Desempeino mecanico de concretos
con agregados RCD, por método Acli
y por volumen

Mechanical Performance of Concretes with RcD Additives,
by Acl Method and Volume

Se disefi¢ concreto de 150 kg/cm? mediante método Acl y por vo-
lumen utilizando agregados reciclados y naturales comparando la
resistencia a compresion simple de distintas mezclas, empleando
cemento portland tipo Il 30r RS y agua de la red como constantes.
La mezcla con sustitucion de 100% RcD no cumplio, pero sustitu-
ciones parciales de agregados gruesos RCD con arenas naturales si
funcionan. La incorporacion de concretos con RCD es menos densa
y requiere mayor agua. La interaccion de agregados naturales y RCD
permite obtener resistencias diferenciadas, pero fue posible lograr
resistencia esperada con sustituciones parciales de RCD. Los agre-
gados naturales interactian de manera diferente con los agregados
reciclados. Se propone para concretos RCD utilizar disefio de mezcla
por desempefio.

- Agregados RcD, Disefio de mezcla, Concretos reci-
clados, Relacion agua/cemento, Resistencia a compresion simple.

150 kg/cm? concrete was designed by Acl method and by volume using
recycled and natural aggregates comparing the simple compressive
strength of different mixes, using portland cement type Il 30r RS and
water mains as constants. The mix with 100% RcD substitution did not
perform, but partial substitutions of RCD coarse aggregates with natural
sands did work. The incorporation of concrete with RCD is less dense and
requires more water. The interaction of natural aggregates and RCD allows
for differentiated strengths, but it was possible to achieve the expected
strength with partial substitutions of RCD. Natural aggregates interact
differently with recycled aggregates. It is proposed to use performance
mix design for RCD concretes.

RCD aggregates, Mix design, Recycled concrete, Water/
cement ratio, Simple compressive strength.
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DESEMPENO MECANICO DE CONCRETOS CON AGREGADOS RCD, POR METODO ACI Y POR VOLUMEN

Laelaboracionde concreto puederealizarse por diversos métodos con
el fin de lograr una resistencia y manejabilidad determinada por
condicionantes ambientales y de proyecto, pero en la construccion
es habitual proporcionar el cemento, agregados y agua, segun lo que
indica el fabricante del cemento, sin considerar la variabilidad en los
componentes de la mezcla, lo que hace variar la resistencia espe-
rada del concreto. La diferencia en el desempefio mecanico final
de un concreto es causada por deficiencia en el control de calidad de
elaboracion y por desconocimiento de las caracteristicas fisicas
de los agregados, principalmente por la relacion agua/cemento.! El
método de disefio de mezclas del American Concrete Institute (ACI)
analiza densidad, peso volumétrico, porcentaje de absorcion de agua,
humedad, mdédulo de finura y tamafio de los agregados. Mientras,
la proporcién de mezclas de concreto por volumen, generada por la
empresa cementera, no distingue entre los diferentes tipos de agre-
gados posibles a utilizar al elaborar mezclas de concreto, ni su region
de procedencia.? *4

Recientemente se ha comenzado a promover el uso de los agre-
gados provenientes de residuos de la construccion y demolicion
(RCD),® sin embargo, se cuestiona cémo sus caracteristicas fisicas
influyen en las resistencias especificadas y si resultan viables para
sustituir a los agregados naturales o si es posible su aplicacion
como parte de concretos reciclados estructurales.

En este reporte se realizaron disefios de mezclas utilizando agre-
gados naturales de rio y triturados, y agregados RCD, los cuales se
dosificaron mediante el método del Acl y empleando la proporcion
por volumen de material. El disefio del Acl evalud peso especifico
volumeétrico, densidad de la mezcla, porcentaje de absorcion y hu-
medad de los agregados para elaborar concretos. Por el método por
volumen de material la dosificacion se realizé segun las especifica-

" Neville, Adam M. Tecnologia del concreto, México, Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, 2013, pp. 84-92.

2 Mehta, Kumar y Paulo Monteiro, Concreto, estructuras, materiales y propiedades,
México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C, 12 edicién, 1998, pp.
210-220.

3 Gutiérrez de Lopez, Libia, El concreto y otros materiales para la construccion, Univer-
sidad Nacional de Colombia, 2003, pp. 125-128.

4 Kosmatka, Steven, et al., Disefio y control de mezclas de concreto, lllinois, Portland
Cement Association, 2004, pp. 105-115.

5Camara Mexica de la Industria de la Construccion, Plan de residuos de la cons-
truccion y la demolicion, México, cMmic, 2013, https://www.cmic.org.mx/comisiones/
Sectoriales/medioambiente/Flayer/PM%20RCD%20Completo.pdf [consulta: 19 de
agosto de 2022].
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DESEMPENO MECANICO DE CONCRETOS CON AGREGADOS RCD, POR METODO ACI Y POR VOLUMEN

ciones del fabricante. Las probetas realizadas por ambos métodos
fueron evaluadas por resistencia a compresion simple.

El estudio se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Mate-
riales y Sistemas Estructurales de la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Nacional Auténoma de México, donde se utilizd la ma-
quina de ensayos universales marca Instrom® para el ensayo de
compresion axial mediante la norma ASTM C-109.° Los materiales
empleados en las mezclas fueron cemento tipo Il 30R RS, agua de
la red, agregados naturales (AN) y agregados provenientes de los
residuos de la construccion y demolicién (RCD).

Los requerimientos y datos necesarios de los AN y RCD para el di-
sefio de mezcla definido por la Acl son los descritos en la Figura 1.
El tamafio maximo nominal (TMN) de los agregados gruesos se ob-
tuvo acorde a la norma NMX-C-077-ONNCCE-2019;’ para la densidad
y porcentaje de absorcion de agua (% abs) de las gravas se siguio
las recomendaciones de la NMX-C-164-ONNCCE-2014:2 para el peso
especifico y porcentaje de absorcion de agua (% abs) de las arenas
se consulto la NMX-C-165-ONNCCE-2020,° y para el médulo de finura
(MF) se siguié la ASTM C-33.7° Para los agregados RCD se utilizaron
las normas que rigen a los AN, ya que no se encontrd normatividad
para su incorporacion en mezclas de concreto.

La densidad de las mezclas se realizd en estado seco a los 28
dias de edad, siguiendo las recomendaciones de la normatividad.
Para la elaboracion del concreto se definio alcanzar una resisten-
cia de 150 kg/cm?, utilizando cemento Portland tipo Il 30R CPC RS
acorde a la clasificacion de la NMX- C-414-ONNCCE-2017;"" el agua

6 ASTM C-109, Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement
Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens, West Conhohocken, ASTM Interna-
tional, 2002.

7 NMX-C-077-ONNCCE-2019, Agregados para concreto — Analisis granulométrico,
México, Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion
y Edificacion S.C., 2019.

8 NMX-C-164-ONNCCE-2014, Determinacion de la densidad relativa y absorcion de
agua del agregado grueso, cbmx, Organismo Nacional de Normalizacion y Certifica-
cién de la Construccion y Edificacion S.C., 2014.

o NMX-C-165-ONNCCE-2020, Determinacion de la densidad relativa y absorcion de
agua del agregado fino, cbMx, Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion
de la Construccién y Edificacion S.C., 2020.

9 ASTM C-33, Especificacion Estandar para Agregados para Concreto, ASTM Interna-
tional, 1999.

T NMX-C-414-ONNCCE-2017, Industria de la Construccidn - Cementantes Hidrauli-
cos - Especificaciones y Métodos de Ensayo, México, Organismo Nacional de Norma-
lizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion S.C., 2017.
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incorporada a las mezclas se obtuvo de la red municipal. Estos dos
componentes (agua y cemento) fueron constantes en todas las
mezclas, solo variando la dosificacion de los agregados.

Propiedad trﬁ[ﬁgﬂ & trﬁ[ﬁ;ga Arena RCD Grava RCD

Nomenclatura Al G1 A2 G2 A3 G3

Peso unitario kg/m?® 1,541 1,352 1,380 1,406 1,213 1,000
Peso especifico kg/m? 2,589 2,732 2,346 2,672 2,049 2,337
Madulo de finura 2.93 N/A 3.58 N/A 2.97 N/A

TMN N/A 3/4" N/A 3/4" N/A 1"

% absorcion agua 324 0.042 3.54 1.00 15.52 9.712

% de humedad 0.05 0.003 0.58 0.005 4.4 3.144

Preparacion de los especimenes y equipo de prueba Figura 1. Agregados utilizados en
las mezclas.

Utilizando el procedimiento del ACI se construyeron nueve mezclas, Fuenie Flaboracion propia
considerando las caracteristicas de peso especifico de los agrega-

dos, densidad de la mezcla y porcentaje de absorcion de agua de

los agregados para 1 m® de concreto de f'c 150 kg/cm?. Y mediante

el procedimiento de dosificacion por volumen también se realizaron

nueve series de mezclas y la dosificacion se calculd para T m® de

concreto con la misma resistencia que el método del Acl.

Se establecid como muestra de control el espécimen M-1 me-
diante el método del Aci, manteniendo la dosificacion para un con-
creto de f'c de 150 kg/cm? con una relacion agua/cemento de 0.80
como lo establece dicho método. Las mezclas subsecuentes cam-
biaron la relacion agua/cemento con la intencion de hacer denotar
el papel que juegan los agregados en el disefio de mezclas y como
intervienen en las propiedades mecanicas, en este caso, al incorpo-
rar agregados naturales (piedra caliza triturada y de rio) asi como re-
ciclados. El revenimiento se selecciond en 10 cm, con un contenido
de aire de 2% para los AN y de un 1.5% para los agregados RcCD. El
contenido de agua de la mezcla fue de 205 | para los ANy 193 | para
los agregados RCD, considerando un concreto sin aire incorporado
para AN y RCD. La relacion agua/cemento (A/C) para los AN fue de
0.80y de 0.85 para los agregados RcD. El contenido de cemento se
establecié en 256 kg/cm? para el método Acl. La relacion A/C (0.80)
fue ajustada por el tipo de agregado utilizado en cada muestra se-
gun su porcentaje de absorcion de agua.

Para la dosificacion por volumen se emplearon 230 kg de cemen-
to, 960 kg de arena, 1,000 kg de grava y 190 | de agua. En este pro-
cedimiento no se realizaron ajustes por humedad porgque no se ca-
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racterizan los agregados. En la Figura 3 se describen los materiales
componentes de nueve mezclas para los dos métodos.

Disefios de mezclas para 150 kg/cm?

Mezcla M-1
©
Al
G1
A

Al: arena triturada; G1: Grava triturada; A2: arena rio; G2: grava rio; A3: arena RCD; G3: grava RCD

Mezcla M-2
©
A2
G2
A

Experimentacién

En la Figura 1 se describe la diferencia en la proporcion de los agre-
gados finos y gruesos por ACl'y por volumen para obtener una resis-

Mezcla M-3
©
A3
G3
A

Mezcla M-4
©
Al
G2
A

Mezcla M-5
©
A2
G1
A

Mezcla M-6
©
A3
G1
A

Mezcla M-7
©
Al
G3
A

Mezcla M-8
©
A2
G3
A

Mezcla M-9
©
A3
G2
A

Figura 2. Componentes de los

disefios de mezclas para dos

tencia de un f'c 150 kg/cm?, considerando 1 m?® de concreto. Se ob-
serva que la cantidad de agregados es distinta, aunque la solicitud
de resistencia sea la misma.

4174 4.348
3.088 4.885
1 1
Cemento Arena Grava
D Dosificacion por Volumen D Método ACI

tipos de dosificacion.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Comparacion de dos

dosificaciones para 1 m® de
concreto para 150 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Para el método del Acl se ajusto la relacion A/C al considerar la va-
riacion en los porcentajes de humedad en cada agregado. Por el mé-
todo de dosificacion por volumen no se realizé ajuste de agua en el
calculo, sin embargo, fue necesario adicionar agua para lograr una
manejabilidad de la mezcla (Figura 2). En la Figura 4 se observa que
las mezclas que utilizaron agregados RcD (M-3, M-6, M-7, M-8, M-9)
demandan una mayor cantidad de agua, mientras que las mezclas
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gue emplearon agregados naturales tienen menor consumo de agua
(M-1, M-2, M-4, M-5). En la Figura 2 también se observa la cantidad
de agua utilizada por cada mezclay el incremento de la relacion A/C
en las mezclas que involucran RcD (M-3, M-6, M-7, M-8, M-9).

1.5
1.4
1.3
1.2
1.7
1.0
0.9

Relacién Agua/Cemento

0.7
0.6

05 S S S S S
Mezcla  Mezcla  Mezcla  Mezcla  Mezcla  Mezcla
Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis

08 - - - e - _——— -

clacion

70 |

Mezcla
Siete

D Método ACI Dosificacion por Volumen

La densidad de las mezclas en estado seco a los 28 dias muestra
que los valores obtenidos donde se usé RcD (M-3; M-6; M-7; M-8;
M-9) son menos densas y existe una correlacién con la caracteris-
tica de una mayor demanda de agua. La M-3 tiene 100% de agre-
gados RcD finos y gruesos, siendo la menos densa y con mayor
relacion A/C. Las mezclas con AN presentan mayor densidad, pero
solo la M-1 (triturados) y M-4 (arena triturada con grava de rio) se
aproximan a la relacion A/C inicial. El peso especifico (kg/m?)
de los agregados no es el mismo, los agregados triturados y de rio
tienden a ser mas pesados que los agregados reciclados, lo que
se refleja en la capacidad de absorcion de agua, que condiciona
la relacion A/C y el peso de la mezcla; por tal motivo no se puede
emplear la misma relacion A/C en las distintas mezclas. El peso es-
pecifico de la arena reciclada es 20% menor a la caliza y 13% menor
a la derio. El peso especifico de la grava reciclada es 14% menor a la
arena calizay 13% menor a la grava de rio. El % de absorcion de los
RCD es 7.7 veces mayor a los agregados calizos y 5.5 veces mayor a
los agregados de rio. Por tal motivo la relacion A/C de 0.80 se ajusto
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en relacion con la capacidad de absorcion de agua de los agregados
(Figura 4) y la densidad de las mezclas varia segun la capacidad de
absorcion de agua del agregado (Figura 5).

2,300
2,200
2,100
2,000 —

1,900

kg/m?

1,800

1,700

1,600

1,500 —— S S S S — S — —
Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla  Mezcla
Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis Siete Ocho Nueve

D Método ACI Dosificacion por Volumen

En la Figura 6 se corresponden la relacion A/C con la resistencia  Figura 5. Anélisis de la diferencia
en MPa en la dosificacion Acl empleada en las nueve mezclas. Se  en densidad al usar distintos
observa que las mezclas con agregados naturales 100% (M-1, M-2,  agregados en la dosificacion.
M-4, M-5) cumplen y superan la resistencia de 15 MPa y son las
que presentan una menor relacion A/C. La serie M-3 100% susti-
tucion con agregados RCD presento la relacion A/C mas elevada y
no alcanzo los 15 MPa. Con un desempefo similar se encuentra la
mezcla M-6 (arena RCD con grava triturada), las mezclas M-7 (arena
triturada con grava RcD), M-8 (arena rio con grava RCD) y M-9 (arena
RCD con grava de rio) con sustitucién parcial de AN por RCD, que al-
canzaron los 15 MPa, pero requieren elevar la relacion A/C. La M-6
utilizé combinacién de AN triturado con RcD y fue la mezcla con me-
nor resistencia, las mezclas M-7, M-8 y M-9 combinaron agregados
naturales de rio y triturados con RCD y consiguieron los 15 MPa.
En la Figura 7 se analiza las resistencias obtenidas con la rela-
cioén A/C por dosificacion por volumen, la M-1 (sélo agregados tri-
turados), M-5 (agregados triturados y de rio), M-7 (grava RCD con
arena triturados) y M-8 (grava RcD y arena de rio) cumplen con la re-
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24

21 - B »

18 Resistencia

esperada
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9 Relacion A/F inicia

Resistencia a compresién simple (MPa)

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla

Uno Dos Tres Cuatro  Cinco Seis Siete

D Relacién Agua/Cemento

sistencia esperada y las mezclas M-2 (agregados de rio), M-3 (agre-
gados 100% RcD), M-4 (arena de rio y grava triturada), M-6 (arena
RCD Yy grava triturada) y M-9 (arena RcD con grava de rio) no lograron
la resistencia esperada (15MPa).

En la Figura 8 se muestran los resultados de la resistencia a com-
presion en MPa de las mezclas por dosificacion por volumen y por
el método del Acl. La M-1 fue la mezcla que mantuvo una constante
enambos métodos, los agregados gruesos y finos fueron triturados de
piedra caliza; con esta mezcla se desarrollé el método AcCl que sirvio
para el desarrollo de las mezclas subsecuentes, y existe una similitud
en las mezclas M-4 (agregados triturados y de rio), M-7 (agregados
triturados y RCD) y M9 (agregados triturados y RcD). Utilizando agre-
gados triturados o de rio, sin RCD, se logra la resistencia requerida por
el método del Acl. Por la dosificacion mediante volumen solo se lo-
graron resistencias adecuadas en la M-1 (agregados triturados), M-5
(arena de rio con grava triturada), M-7 (arena triturada con grava RCD)
y M-8 (arena de rio con grava triturada).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente programa
experimental, se pueden emitir las siguientes conclusiones generales:
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La densidad de las nueve mezclas resulto variable entre la cla-
sificacion de un concreto convencional (2,200-2,400 kg/cm?) y los
rangos establecidos para un concreto ligero (1,440-1,850 kg/cm?®)
por causa de las caracteristicas de los agregados.

Los agregados RCD requieren ajustar la relacion A/C y tienen una
adecuada correlacion con agregados triturados calizos, y con agre-
gados de rio, pero no para una sustitucion del 100% de agregados
naturales.

Los agregados naturales son mas densos, por lo que ocupan una
menor cantidad de aguay, al realizar un disefio de mezcla mediante
el Acl, la mezcla M-1 con agregados triturados logro la resistencia
de 15 MPa esperada pero no supero a la M-8 que utilizo arena de rio
con grava triturada. También la M-2 con agregados de rio supero a
la M-1, asi como la M-5 (arena de rio con grava triturada).

Mediante el disefio de mezcla Acl es posible lograr la resisten-
cia esperada, ya que la M-1 se aproximo a 15 MPa, no obstante,
las mezclas M-4, de arenas trituradas con grava de rio, la M-7, de
arenas trituradas con grava RCD, y la M-9, de arenas trituradas con
grava de rio, tienen similar comportamiento, aunque M-2, M-5 y
M-8 sobredimensionan la resistencia del elemento de concreto.

En el disefio de mezcla por Acl la combinacién de gravas RCD con
arena de rio presenta mejor desempefio que con las arenas tritura-
das, aunque ambas mezclas superan los 15 MPa. La combinacion
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de arenas RCD con gravas de rio presentd una adecuada mezcla, y
no resulta apropiado utilizar arenas RCD con gravas trituradas.

Usar solo agregados RCD por método ACI no permite lograr una
resistencia de 15 MPa, pero combinar gravas y arenas RCD con are-
nay grava de rio resulta en adecuadas resistencias a compresion
axial.

La M-1 por dosificacion de volumen permite obtener resistencias
esperadas. También la M-5, M-7 y M-8 obtienen disenos de mezclas
segun lo predispuesto, las demas dosificaciones M-2, M-3, M-4, M-6
y M-9 no cumplieron con lo esperado. Por dosificacion por volumen
las gravas RCD se combinan mejor con arenas trituradas que con
arenas de rio, contrario a lo visto con el método del Acl. En ambos
procedimientos combinar agregados triturados y de rio permiten lo-
grar resistencias esperadas, eliminando la M-4 por volumen. Solo
la M-7 por volumen super¢ a las mezclas realizadas por AcCl.

Al utilizar los RCD como recurso que sustituya 100% de los agre-
gados naturales y mediante el método del Acl o por dosificacion de
volumen no fue posible lograr la resistencia esperada.

Los agregados RcD con 100% de sustitucion de AN en mezclas de
concreto reciclado deben ser aplicados con otro método de disefio.

La dosificacion por volumen, al no caracterizar a los agregados,
debe ajustar la cantidad de agua que requiere la mezcla, por lo tanto,
las proporciones varian, asi como los resultados en las resistencias
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esperadas. Lo que puede provocar no alcanzar la resistencia espe-
rada o sobredimensionar la mezcla de concreto.

Se concluye que para mejorar el uso de los RCD en las mezclas de
concreto debe realizarse su caracterizacion, pero debe ajustarse la
cantidad de cemento para lograr mejores resistencias. Se recomien-
da su valoracion mediante procesos que estimen el desempenio.

Al Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales —LMSE— de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Al Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sus-
tentables Conacyt. Los autores agradecen el apoyo del Sistema Na-
cional de Investigadores de México (SNI-Conacyt).
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