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RESUMEN

La investigacion que se presenta tiene como objetivo determinar la incidencia
del uso de agregados de residuos de construccion y demolicidon en el medioam-
biente. Para esto, se realizd una revision sistematica de la literatura, especifi-
camente de articulos publicados en revistas desde el afio 2018 hasta el 2023
en tres bases de datos (Google Académico, SciELO y Dialnet), empleando el
método PRISMA, con el proposito de obtener publicaciones que respondan al
objetivo y la pregunta de investigacion planteada en el presente estudio. Para la
seleccion de los articulos se aplicaron criterios de inclusion y exclusion. Como
resultado de la revision, se obtuvieron 15 investigaciones, a partir de las cuales
se determind que el uso de los residuos de construccion y demolicién como
agregados impacta positivamente en el medioambiente, al disminuir la emision
de sustancias dafiinas, reducir la extraccion de materia prima y el vertimiento
de los residuos de construccion. Como conclusion del estudio, se determina que
la incidencia del uso de agregados de residuos de construccion y demolicion en

el medioambiente es positiva.

Palabras clave: residuos de construccion y demolicion, agregados, medioam-
biente, reciclaje, disefio de mezcla
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ABSTRACT

The research presented here aims to determine the impact of the use of cons-
truction and demolition waste aggregates on the environment. For this, a syste-
matic review of the literature was conducted, specifically of articles published
in journals from 2018 to 2023 in three databases (Google Scholar, SCIELO and
Dialnet), using the PRISMA method, in order to obtain publications that res-
pond to the objective and the research question posed in this study. Inclusion
and exclusion criteria were applied to select the articles. As a result of the re-
view, 15 research studies were obtained, from which it was determined that the
use of construction and demolition waste as aggregates has a positive impact on
the environment by reducing the emission of harmful substances, reducing the
extraction of raw materials and the dumping of construction waste. As a con-
clusion of the study, it is determined that the impact of the use of construction

and demolition waste aggregates on the environment is positive.

Keywords: construction and demolition wastes, aggregates, environment,
recycling, mix design

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcon -



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolicion de Pavimentos Rigidos en el Desarrollo de Urbanismos

INTRODUCCION

Actualmente, el sector de la construccion estd mostrando un gran creci-
miento, debido a la cantidad de solicitudes para construir residencias, carre-
teras, casas, centros comerciales y otros tipos de edificaciones. La puesta en
marcha de los proyectos de construccion es beneficiosa para muchas personas
y empresas, ya que brinda un espacio donde vivir o formar negocios. Sin em-
bargo, también se ha identificado que posee ciertas desventajas vinculadas con
el medioambiente, en vista de que se genera una gran cantidad de residuos de
construccion y demolicion que, posteriormente, son colocados en vertederos

sin ser clasificados de acuerdo con su nivel de peligrosidad.

Esta situacion ha generado una gran preocupacion en la poblacion, pues
la alta cantidad de desechos propaga diversas enfermedades. Asimismo, los
residuos de construccion y demolicion son elementos que daiian los ecosiste-
mas, lo que se refleja en la alta contaminacion ambiental. Para evitar este tipo
de situaciones, los Estados han desarrollado leyes para clasificar los desechos y
reutilizarlos de manera adecuada, ya que se ha demostrado que pueden volver
a ser utiles para producir concreto. Ademads, las empresas intentan reciclar los
residuos para evitar mayores gastos en los proyectos de construccion, para lo
cual no solo capacitan a sus trabajadores, sino también evaltan la calidad de los

agregados para obtener concretos de mejor calidad.

Debido a ello, se ha empezado a fomentar el uso de agregados recicla-
dos para obtener concreto para obras, lo cual es determinante para cuidar el
medioambiente. Asimismo, es una medida que ayuda a que las empresas de
construccion apliquen la economia circular, con lo cual reducen sus gastos fi-
nancieros e incrementan sus ganancias. De este modo, la reutilizacion de los
residuos de construccion y demolicion ofrece grandes ventajas a la poblacion,
siempre que se consideren las normativas de su uso y el impacto que pueda te-

ner en el medioambiente.
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CAPITULO

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

En las ultimas décadas, el sector de la construccion ha crecido significa-
tivamente debido a la necesidad de mejorar carreteras, veredas y otras obras
publicas, asi como construir hogares, centros comerciales o negocios. Todo
esto ha generado una gran cantidad de residuos de construccion y demolicion
(RCD), los cuales se han convertido en un problema ambiental, no solamente
por su cantidad, sino también por la disposicion inadecuada que se les otorga,
lo que ha acrecentado la contaminacion del suelo, aire y mar. Este problema
no es solo local, sino mundial, razon por la cual diversas naciones han tomado

medidas para evitar dafiar el paisaje y disminuyan los recursos naturales.

Ante dicho problema, se han establecido normativas para construir y
gestionar apropiadamente los residuos de construccion y demolicion, entre los
que destacan la clasificacion de acuerdo con su nivel de peligrosidad y coloca-
cion en el vertedero correspondiente, aprovechamiento o reutilizacion de RCD
como materias primas, reincorporacion de residuos en procesos constructivos,
procesamiento de los residuos para ser convertidos en agregados minerales o su
aprovechamiento como llenantes minerales. Estas son algunas de las medidas
implementadas que inciden positivamente en el medioambiente, asi como en la

economia de las empresas constructoras.

Se trata de que los RCD no dafien el ambiente, y a su vez implementar
la economia circular en el sector de la construccion. Para esto, se requiere que
las empresas a cargo de las construcciones conozcan la normativa nacional e

implementen medidas que ayuden a que los RCD no dafien el medioambiente
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y asi mantener un ecosistema limpio, evitando el desarrollo de enfermedades

debido a la inadecuada gestion de los residuos.

1.1. Aspectos esenciales sobre los residuos de
construccion y demolicion

La construccion es una actividad que genera gran cantidad de residuos
o desechos, muchas veces peligrosos para la salud. A su vez, estos desechos
pueden ocasionar un gran dafio ambiental si no son gestionados correctamente
por las empresas a cargo de las obras, dado que muchos de los residuos pueden
tener sustancias toxicas que al ser desechadas en los vertederos no solo afectan
el ecosistema, sino también la salud humana. Esto se debe, principalmente, a
que se observa una poco o nula implementacion de un proceso de clasificacion

y control para reutilizar y reciclar los residuos, y garantizar la sostenibilidad.

En este aspecto, dentro del marco del sector de la construccion y para evi-
tar continuar dafiando el medioambiente, las empresas a cargo de las diversas
obras del pais se han planteado la reutilizacion de los materiales desechados de
la construccion. Para asegurar que los desechos sean reutilizados, se ha estab-
lecido una normativa nacional que clasifica los residuos correctamente y busca
evitar el uso de sustancias toxicas. Ademas, al realizar el analisis respectivo,
existe la posibilidad de incentivar y direccionar al sector de la construccion a
optimizar las alternativas de estandarizacion de procesos respecto al ahorro
en recursos. Asi también, se lograra la identificacion de opciones para tratar
los residuos en la obra desde el momento que se generen hasta su uso, con el

proposito de cumplir con un enfoque sostenible (Delgado-Larrea ef al., 2021).

En un sentido estricto, los residuos de construccion y demolicion (RCD)
son los subproductos generados de las actividades de reformas, construccion
y demolicion de obras civiles, como ladrillos, residuos de concreto, madera,
yeso, ceramica y vidrio. Por otro lado, son uno de los principales residuos en
el mundo que afectan de manera negativa y directa la preservacion y conser-

vacion del medioambiente. Esto se debe a que los materiales resultados no son
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reutilizados, a pesar de tener un alto potencial para que vuelvan a ser usados en

obras de ingenieria civil (Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2020).

Autores como Sanil & Sanitha (2023) sefialan que los residuos de cons-
truccion y demolicion son uno de los mayores problemas ambientales, sobre
todo si no son tratados ni reciclados adecuadamente, a pesar de la constante
urbanizacion mundial, que incluye la constante construccion de obras (edifi-
cios, pavimentos, carreteras) y el incremento de la contaminacion ambiental y

el consumo de recursos naturales.

Los residuos de construccién y demolicidn tienen una serie de caracteris-

ticas, las cuales se enlistan a continuacion:

* Los RCD son restos solidos provenientes de actividades de construc-
cion, demolicidn, excavacion o reparacion de obras, ya sean civiles o

particulares.

* Los RCD suelen proceder de rechazos de los materiales de construccion

de pequefias obras u obras de nuevas plantas.

 La gestion inadecuada de los RCS afecta el espacio publico y los ele-
mentos de la naturaleza porque produce los siguientes efectos: conta-
minacion de los recursos naturales (suelo, agua y aire), pérdida de los
ecosistemas estratégicos, riesgos para la salud poblacional, disminucion
de la materia organica, mezcla de materiales peligrosos y afectacion a
fuentes hidricas.

 La mayor parte de los residuos son llevados a los vertederos, lo que for-
ma un impacto negativo visual, paisajistico y ecoldgico, porque dichos
residuos no fueron clasificados apropiadamente.

* El aumento de los RCD en los vertederos por el incremento de las obras
de construccion puede ser manejado por las empresas para ayudar a la

preservacion de los ecosistemas y la calidad de vida de los habitantes.

* El uso correcto de los RCD permite reducir el impacto negativo en la

salud de los pobladores y el medioambiente.
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* Los RCD procesados para su reciclaje incluyen, principalmente, pro-
ductos ceramicos, material asfaltico y residuos de hormigdn. En menor

medida, abarcan plasticos, vidrio y madera.

Los residuos de construccion y demolicion son subproductos generados
de las construcciones que tienen el potencial para ser reutilizados o sometidos a
procesos de tratamiento y disposicion final, con lo cual se disminuye su impac-
to en el medioambiente, se promociona la sostenibilidad y se fomenta la apli-

cacion de una economia circular en aquellas empresas del sector construccion.

1.2. Residuos de construccion vy demolicion:
clasificacion

Los RCD se pueden clasificar de muchas maneras, debido a la gran
cantidad de componentes que abarcan, el lugar de procedencia, el nivel de
toxicidad u otras caracteristicas que permiten establecer una tipologia dife-
rente. Una de las clasificaciones mas amplias es la establecida por De Santos
et al. (2011), quienes dividen los RCD en dos tipos: segiin su origen y segun

su naturaleza.

1.2.1. Segun su origen

De acuerdo con su origen, los RCD se clasifican en tres tipos:
Residuos procedentes de puntos de extraccion de aridos o puntos de la obra

Son los residuos que estan compuestos principalmente por materiales de
granulometria y naturaleza variable; son de origen pétreo. Estos residuos no

han sido contaminados por las demads sustancias de la obra.
Residuos de construccion

Son residuos de origen ceramico y pétreo (aproximadamente el 75 %),
caracterizados por tener una gran presencia en los otros materiales de la obra.
Los residuos de construccion o escombros suelen ser encontrados principal-

mente en los restos ceramicos o de hormigon, los cuales proceden de materiales
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rotos o recortes. El porcentaje restante (25 %) esta compuesto por una mezcla
heterogénea de residuos, que incluyen residuos no peligrosos (papel, madera y

vidrio) y peligrosos (sustancias toxicas, pinturas, disolventes o metales).

Gran parte de los residuos de construccion son depositados en lugares no
autorizados, como quebradas, piscinas aluvionales, orillas de rios, humedales,
zonas con patrimonio arqueologico y sitios con valor cultural, historico y am-
biental. Esto ha ocasionado un impacto negativo en el ambiente, la economia y
la sociedad, dado que la formacion de vertederos ilegales ha provocado dafio a
los ecosistemas y a la salud de la poblacion, lo que se refleja en un mayor gasto
publico.

Residuos de demolicion

Tienen cierta similitud con los residuos de construccion. Su diferencia
radica en los mezclados. En los residuos procedentes de una obra de construc-
cion es sencillo separar los restos ceradmicos u otros materiales sobrantes del
concreto, a diferencia de una demolicion, en la que la separacion no se puede

realizar en la obra.

1.2.2. Segun su naturaleza

La segunda clasificacion, propuesta por De Santos et al. (2011), se da

seglin su naturaleza; es decir, segun la procedencia de los residuos.
Residuos inertes

Los residuos inertes son sustancias que no experimentan transforma-
ciones bioldgicas, quimicas o fisicas significativas. Se caracterizan por no ser
combustibles, solubles ni reaccionar quimica ni fisicamente ante otras sustan-
cias (Lobo, 2023). Este tipo de residuos suelen estar vinculados con las obras
y destacan por ser de gran volumen, por lo cual requieren de un contenedor de

obra para su gestion y transporte.

Estos residuos no son peligrosos y suelen ser conocidos como escom-

bros. Relacionandolos con la clasificacion anterior, los residuos inertes provie-
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nen de movimientos de tierra puros y puntos de extraccion de aridos. Algunos
ejemplos de estos tipos de residuos son los ladrillos, los restos de hormigon, el

vidrio, las tejas y cualquier tipo de tierra.
Residuos no peligrosos

Se producen durante el desarrollo de actividades auxiliares, administra-
tivas y generales, y se caracterizan por no ser peligrosos de acuerdo con la
norma vigente (Ochoa, 2018), es decir, no representan ningin riesgo para la
salud, dado que se asemejan a los residuos domésticos comunes. Los residuos
no peligrosos se dividen en organicos y reciclables (papel, plasticos, vidrio)
(Murillo, 2023).

Residuos toxicos y peligrosos

Los residuos peligrosos y toxicos se identifican por poseer alguna de las
caracteristicas de explosividad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad o to-
xicidad, o por tener agentes infecciosos que les brindan tales particularidades,
por ejemplo, embalajes, recipientes, envases y suelos que fueron contaminados

durante su transporte (Arciniega et al., 2019).

A pesar de que no se observan en un gran volumen en los RCD, es impor-
tante considerar su potencial contaminante o toxico, porque tienen la capacidad
de contaminar otros residuos, principalmente, los inertes. La mezcla de ambos
residuos es considerada uno de los mayores problemas en el medioambiente
porque ha causado una gran contaminacion en el planeta en los ultimos afios,
sobre todo, por no ser entregado a gestores autorizados. Esto no solo supone un
problema ambiental, sino también un riesgo para la salud humana y la econo-

mia, ya que ha incrementado los costes de gestion.

Es importante considerar la clasificacion expuesta, puesto que es obliga-
torio y necesario diferenciar los residuos peligrosos y los no peligrosos, consi-
derando la normativa vigente, para evitar graves consecuencias en el ambiente
y la salud de la poblacion. Ademas, es necesario que todos los residuos sean

gestionados correctamente; para ello, las empresas deben capacitar a sus traba-
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jadores y cumplir con las condiciones de seguridad y los protocolos estableci-

dos para evitar cualquier tipo de desastres.

1.2.3. Otras clasificaciones

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (2003), los residuos de

construccion y demolicion se clasifican en dos tipos: peligrosos y no peligrosos.
Residuos peligrosos

Los residuos no peligrosos son aquellos que se caracterizan por tener
caracteristicas de explosividad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad y to-
xicidad. Provienen de actividades industriales o comerciales en instalaciones
que poseen el permiso para tratar, almacenar y disponer de dichos residuos

(Lopez-Vigil et al., 2015). Los efectos que generan son los siguientes:

* Contribuye significativamente con el incremento de la mortalidad o de
enfermedades graves e irreversibles que suelen producir incapacidad en
el afectado, por ejemplo, problemas respiratorios (asma, broncoespas-

mos), problemas intestinales y enfermedades de la piel.

* Es un peligro potencial para el medioambiente y la salud humana, pues

se almacena, elimina, transporta o gestiona incorrectamente.
Residuos no peligrosos

Los residuos no peligrosos son sobrantes que no representan ningln ries-
go para el medioambiente ni para la salud. Dentro de esta clasificacion destacan
los reciclables, los cuales tienen una facil desintegracion y pueden ser reutiliza-

dos dentro de un proceso productivo (Ortega-Ramirez et at., 2022).

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion propuesta por el Ministerio de

Energia y Minas (2003), con sus respectivos ejemplos y nivel de peligrosidad.
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Tabla 1: Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion

Arsénico, formaldehido,
plomo, pentaclorofenol

Restos de madera tratada Inflamable, toxico

Aerosoles y envases de Tricloroetileno, cloruro de

) ) Irritante, inflamable
removedores de pinturas metileno

Envases de adhesivos,
removedores de grasa y Tricloroetileno Inflamable, toxico
liquidos removedor de pintura

Envases de pesticidas, lacas,
pinturas, colas, Formaldehido Corrosivo, toxico
contrachapados de madera,
Restos de condensadores,
transformadores y tubos Mercurio, BPC Toxicos
fluorescentes

Aditivos: plastificantes,

Restos de PVC o
colorantes, estabilizantes

Inflamable, toxico

Restos de planchas de
fibrocemento, paneles ) Toxico
.. P i Amianto o asbesto )
divisores de asbesto y pisos de (Cancerigeno)

vinilo (los tres con asbesto).

Envases de solventes

: Benceno Inflamable
y pinturas.
Envases de preservantes de Pentaclorofenol, .
i Inflamable, toxico
madera. formaldehido

Pigmentos: plomo,

Envases de pinturas : Téxico
cadmio
Restos de baterias y ceramicos Niquel Téxico
Envases de lubricantes ) , .
Hidrocarburos Inflamable, toxico

y filtros de aceite
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* Instalaciones: mobiliario fijo de cuartos de bafio y cocina

* Cubiertas: placas sandwich, tableros, soleras prefabricadas, tejas, claraboyas y
tragaluces

* Fachada: elementos prefabricados de hormigon, revestimiento de piedra, ventanas
y puertas

* Particiones interiores: ventanas, puertas, barandillas, tabiques y mamparas

* Acabados interiores: elementos decorativos, alicatados, pavimentos flotantes, cie-
lo raso

* Estructura: pilares, vigas y elementos prefabricados de hormigon

Nota. Tomado de Ministerio de Energia y Minas (2003)

Por otro lado, se encuentra la clasificacion establecida por Ortega et al.
(2015), quienes indican que los residuos de construccion y demolicion se divi-

den en dos grandes grupos: RCD aprovechables y RCD no aprovechables.

« RCD aprovechables: son aquellos materiales provenientes de la ade-
cuacion del terreno, por ejemplo, la nivelacion o excavacion de este. Se
caracterizan por ser materiales pétreos sin contaminacidn. Algunos ejem-
plos de los RCD aprovechables son arcillas, caolin, limos, arena, grava,
residuos de mortero, hormigon, ladrillos, cemento y residuos no pétreos

(vidrio, madera, hierro, acero, plasticos, entre otros).

* RCD no aprovechables: son materiales que fueron contaminados con
algliin residuo peligroso o que poseen normas especificas de uso, como es

el caso de los residuos biosanitarios y el asbesto (Riveros & Rojas, 2019).

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de los dos grupos descritos, sus

subclases y componentes.
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Tabla 2: Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion

Residuos Concretos, ladrillos, ceramicos,
COMUNES . , arenas, cantos, gravas, baldosin,
. Residuos pétreos | mortero, bloques o fragmentos
Inertes de roca y materiales inertes que
mezclados -
no sobrepasen tamiz #200
Limos, arcillas y residuos iner-
Residuos finos | tes, expansivos y poco o no plas-
Residuos no expansivos | ticos que sobrepasen el tamiz
comunes #200
inertes de Arcillas y lodos inertes con gran
RCD material fino | Residuos finos | cantidad de finos altamente ex-
aprovechables expansivos | pansivos que sobrepasen el ta-
miz #200 plasticos
Residuos : Plasticos, maderas, PVC, carto-
Residuos oy
comunes no , nes, siliconas, papel, cauchos y
inertes no petreos vidrios.
Residuos Residuos de | Acero, cobre, hierro, aluminio,
metalicos | caracter metalico | zinc y estafio
Residuos de : .
: Residuos de tierra negra
Residuos pendones
organicos Residuos de | Residuos vegetales y otras espe-
cespedones cies bidticas
Desechos de productos quimi-
cos, alquitran, emulsiones, pin-
turas, disolventes organicos,
Residuos asfaltos, aceites, resinas, tintas,
peligrosos plastificantes, betunes, desechos
explosivos, plomo, barnices,
RCD no Residuos plastificantes, tejas de asbesto,
aprovechables | contaminantes entre otros elementos peligrosos
Residuos Polietileno icopor, lodos resi-
especiales duales de compuestos y drywall
Materiales pertenecientes a gru-
Residuos pos anteriores que se encuentren
contaminados | contaminados con residuos peli-
grosos

Nota. Tomado de Ortega et al. (2015)
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Las clasificaciones presentadas muestran la cantidad de residuos de
construccion y demolicion peligrosos y no peligrosos. Es importante conside-
rar que aquellos residuos dafiinos deben ser gestionados correctamente por la
empresa a cargo de la obra, con la finalidad de evitar que sean vertidos en lu-
gares que ocasionen danos ambientales. Conjuntamente, es importante seguir
la normativa establecida por el pais para la gestion de los residuos peligrosos
y no peligrosos, de tal manera que estos ultimos puedan ser reutilizados y se
evite la constante produccién de materiales nuevos que, en cierta medida,

contaminan el medioambiente y perjudican los ecosistemas.

1.3. Normativa nacional

En la normativa nacional, existen dos documentos que dan informacion
detallada sobre los RCD, la cual debe ser considerada por las empresas cons-

tructoras. A continuacion, se detallan las normas en materia de RCD.

1.3.1. Decreto Supremo N.° 002-2022-VIVIENDA

ElD. S. N.° 002-2022-VIVIENDA fue creado con la finalidad de aprobar
el Reglamento de gestion y demolicion de manejo de RCD y derogar el D. S.
N.° 003-2013-VIVIENDA (Presidencia de la Republica, 2022). El objetivo de
este reglamento es regular el manejo y la gestion de los residuos s6lidos genera-
dos durante el proceso de demolicion o construccion, para garantizar su gestion
adecuada y contribuir con la sostenibilidad, la calidad ambiental y la economia

circular.

En el mencionado reglamento se establecen una serie de definiciones en
concordancia con los términos conceptualizados en la Ley del Sistema Nacio-
nal de Evaluacion de Impacto Ambiental en su Reglamento y la Ley General
del Ambiente. Algunos de estos términos son los siguientes: acondicionamien-
to, asbesto, construccion, demolicidon, edificacion, escombros, excedentes de

remocion, gestion, manejo y obligaciones ambientales. De manera conjunta,
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establece la clasificacion y la identificacion de los RCD; ademas de los actores
y las responsabilidades en la gestion de los RCD, los cuales son los siguientes
(Presidencia de la Republica, 2022):

 Autoridades sectoriales: se encargan de regular las particularidades de

la gestion de los RCD generados durante la construccion.

» Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS): se en-
carga de regular la gestion de los RCD; coordinar y fomentar la correcta
aplicacion del reglamento; proponer y aprobar directivas, lineamientos,
guias, manuales y otras normas vinculadas con el manejo de los RCD;
promover el fortalecimiento de las capacidades de los gobiernos en ma-
terial de RCD e iniciativas para su manejo, valorizacion y minimizacion.
» Municipalidades: se encargan de regular la gestion y el manejo de los
RCD de obras menores; registrar los volumenes de RCD recolectados
para tratarlos o valorizarlos; establecer rutas y horarios para transportar
los residuos.

* Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA): se encar-
ga de regular el ejercicio de funciones como supervision, fiscalizacion y
sancion para el manejo de RCD; identificar las dreas degradadas por resi-
duos; y establecer criterios para caracterizar las areas degradadas.

* Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sos-
tenibles (Senace): se encarga de revisar y aprobar el impacto ambiental,
y evaluar y aprobar los proyectos de reconversion o recuperacion de las

areas degradadas por RCD.

1.3.2. Decreto Legislativo N.° 1278

El Decreto Legislativo N.° 1278 fue promulgado para aprobar la Ley
de Gestion Integral de Residuos Soélidos, la cual tiene por finalidad prevenir y
reducir la generacion de residuos sélidos, y recuperar y valorizar los residuos

a nivel material y energético para reciclarlos, reutilizarlos y procesarlos a fin
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de garantizar la proteccion del medioambiente y la salud. Para ello, en la ley
se detallan los principios, lineamientos e instrumentos que deben aplicarse al

gestionar los residuos solidos.

Entre los principios se encuentran el de economia circular, valorizacion
de residuos y los principios de responsabilidad extendida del productor, de res-
ponsabilidad compartida y de proteccion del ambiente y la salud publica. En los
lineamientos se indican a que acciones debe estar orientada la gestion integral.
Algunos de estos lineamientos son los siguientes (Presidencia de la Republica,
2017):

* Reducir el uso constante de materiales.

* Desarrollar acciones de sensibilizacion y educacion dirigida hacia toda
la poblacion para garantizar una gestion y un manejo sostenible, eficaz y

eficiente de residuos solidos.

» Fomentar la investigacion e innovacion tecnoldgica para minimizar la

produccion de residuos.

» Adoptar medidas de minimizacidon de residuos solidos mediante la re-
duccion de sus caracteristicas de peligrosidad y volimenes de generaci-

r

on.
» Fomentar la valorizacion de los residuos sélidos y la adopcion de préc-
ticas de tratamiento.
* Procurar que la gestion de residuos sélidos sea util para luchar contra el
cambio climatico.
* Desarrollar y utilizar tecnologias, practicas, métodos y procesos de pro-
duccion y comercializacion que beneficien la valorizacion o minimizaci-
on de los residuos solidos y su gestion.
Respecto a los instrumentos, se enlistan aquellos que son de gran utilidad
para el uso eficiencia de los residuos sélidos, por ejemplo, acuerdos de produc-

cion limpia, Plan Nacional de Educacién Ambiental, Plan Distrital de Manejo

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcon -



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolicion de Pavimentos Rigidos en el Desarrollo de Urbanismos

de Residuos Sélidos Municipales y Estrategia Nacional de Ecoeficiencia. Esta
ley también detalla sobre las autoridades relacionadas con la gestion, la valori-

zacion de los residuos y su gestion y manejo.

1.4. Gestion de los residuos de construccion y demolicion

La elaboracion de estrategias o planes de gestion de residuos de construc-
cion y demolicidn es un enfoque muy comun en los paises, ya que son necesa-
rios para garantizar una correcto uso y manejo de todos los tipos de residuos.
Algunas de estas estrategias se han enfocado en restringir el uso de materiales
virgenes con el propdsito de aumentar la conciencia ambiental y promover el

reciclado y reutilizacion de RCD (Suérez-Silgado ef al., 2019).

En el caso de Peru, la gestion de RCD es inadecuada porque gran parte
de los residuos no son tratados o no existe la cantidad suficiente de vertederos
para la disposicion final de residuos. Debido a esto, en muchas ocasiones las
medidas no son cumplidas como se debe o, en ciertos casos, las empresas cons-
tructoras desconocen las regulaciones establecidas por el Estado y las estrate-
gias de gestion de los desechos, lo que contribuye al agravamiento del cambio

climatico y compromete la salud de la poblacion (Cueva et al., 2022).

Ante esta situacion, es importante conocer la normativa sobre gestion. En
el capitulo 5 del Reglamento de gestion y demolicion de manejo de RCD se es-
tablecen las normativas a seguir para gestionar los residuos so6lidos, las cuales
se explican a continuacion (Presidencia de la Republica, 2022).

* Articulo 25.- Segregacion de residuos sélidos de la construccion y de-

molicidon de obras menores

- Los RCD de obras menores deben de seleccionarse y segregarse en
la fuente de generacion antes de ser entregados a las municipalidades u
otras entidades correspondientes para que puedan brindarle un servicio

de manejo adecuado. Si se detecta la presencia de residuos solidos peli-

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcon -



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolicion de Pavimentos Rigidos en el Desarrollo de Urbanismos

grosos, estos deberan ser manejados de acuerdo con la normativa corres-

pondiente.

- Las municipalidades tienen la posibilidad de regular el proceso de se-
gregacion de RCD de obras menores en la fuente, solamente si los residu-
os no son peligrosos, dentro del marco del Programa de Segregacion en

la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos Solidos.

* Articulo 26.- Almacenamiento en la fuente de generacion de residuos

solidos de la construccion y demolicion de obras menores

- El almacenamiento de los RCD debe ser efectuado en el sitio de gene-
racion, dispositivos o contenedores, de manera separada, con el propdsito
de evitar que sean mezclados con otros residuos y tomando en cuenta la

clasificacion establecida a nivel nacional para facilitar su valorizacion.

- Segun el sistema de implementacion para el manejo de RCD, las muni-
cipalidades se encargan de regular el almacenamiento de dichos residuos
teniendo en cuenta las facilidades para manipularlas y, con esto, reducir

los impactos negativos que puedan ocasionar en la salud y el ambiente.

* Articulo 27.- Recoleccion de residuos sélidos de la construccion y de-

molicion de obras menores

- La municipalidad correspondiente, mediante el sistema implementado
para el manejo de RCD o el servicio de limpieza, instituye las condicio-
nes de recojo y entrega de los residuos con la finalidad de llevar un con-
trol de la cantidad recolectada para realizar el reporte respectivo.

* Articulo 28.- Transporte de residuos solidos de la construccion y demo-
licién de obras menores

- Los vehiculos para transportar los RCD pueden ser de dos tipos: no
convencionales y convencionales. En cualquiera de los casos, deben es-
tar compuestos por una caja, una tolva o un contenedor metalico con los
accesorios necesarios para garantizar su cobertura y se evite la dispersion

de particulas, derrames o fugas de los residuos durante su traslado.
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o Articulo 29.- Areas de acondicionamiento de residuos solidos de la

construccion y demolicion de obras menores

- En el marco del sistema de manejo de RCD, las municipalidades tienen
la posibilidad de implementar areas de acondicionamiento de RCD o de
aquellos residuos generados durante los mantenimientos de infraestructu-

ra en la ciudad programadas por las mismas municipalidades.

- Las areas de acondicionamiento son utilizadas para realizar una serie
de operaciones con los RCD: segregacion, almacenamiento, molido o
trituracion, limpieza, compactacion fisica, empaque, compactacion fisica
o embalaje.

» Articulo 30.- Condiciones de las areas de acondicionamiento de residu-

os solidos de la construccion y demolicidén de obras menores

- Entre las condiciones minimas se encuentran las siguientes: tener com-
patibilidad con la clasificacidén del espacio geografico, estar situadas a
una distancia no menor a 100 metros de los centros de salud y a una dis-

tancia mayor a 300 de almacenes de productos inflamables.

* Articulo 31.- Valorizacion de residuos solidos de la construccion y de-

molicion generados en obras menores

- La valorizacion de los RCD generados en obras menores abarca los pro-

cesos de reutilizacion y reciclaje.

- Segun el volumen y las caracteristicas de los RCD recolectados, las
municipalidades se encargan de priorizar la valorizacion frente a la dis-
posicion final, con el proposito de entregar los residuos solidos al encar-
gado de una actividad productiva y pueda realizar su valorizacion para

ser utilizado en la obra correspondiente.

Los residuos de construccion y demolicion son materiales procedentes de
las actividades de construccion, modificacion y demolicion del espacio publi-

co, obras civiles y construcciones. Los residuos pueden pertenecer a categorias
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diferentes, dado que pueden ser inertes, no peligrosos, toxicos y con un alto
nivel de valorizacion. Aunque los RCD no tienen un tipo de composicion parti-
cular, esta varia de acuerdo con el proceso de demolicion, el tipo de estructura 'y
los sistemas de gestion ambiental aplicados. Se ha identificado que muchos de
los RCD son eliminados en vertederos sin ningun tipo de reutilizacién o recu-
peracion o en lugares no autorizados, lo que ocasiona grandes preocupaciones
econdmicas y ambientales, pues generan mucho dafio en el paisaje, suelo, agua,

atmosfera, fauna y flora, e incrementa la produccion de dioxido de carbono.
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CAPITUL(

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO

En los ultimos anos, las actividades de la industria de la construccion han
crecido exponencialmente; esto se debe a la expansion constante de este sector
como consecuencia de las altas demandas a nivel mundial. Dicha industria se
ha convertido en una las principales consumidoras de nuevo material y, por lo
tanto, contribuye a la generacion de residuos sélidos, dado que se encarga de
construir, remodelar y demoler edificaciones y otras construcciones que ge-
neran grandes cantidades de concreto demolido que, en la actualidad, se han
convertido en un gran problema ambiental, debido a que inciden significativa-

mente en la contaminacion de los suelos, el aire y el agua.

Los residuos de construccion y demoliciéon (RCD) son una mezcla de
materiales sobrantes que provienen de las diversas actividades realizadas por
el sector de la construccion, tales como renovacion, construccion, demolicion,
excavacion de terrenos y limpieza del sitio. Desde el punto de vista ambiental,
estos residuos son una amenaza al medioambiente, pese a que la mayor parte
de los RCD son inertes y no representan un peligro como los residuos sélidos
municipales. No obstante, los RCD aumentan los gases de efecto invernadero y
perjudican la salud publica.

Para evitar que los RCD contintien causando problemas en el ambiente y
en los pobladores, han surgido estrategias y medidas por parte de las empresas
constructoras para garantizar su reutilizacion como agregado para la mezcla de

concreto. Ademads, para apoyar la reutilizacion, los Estados han implementado
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leyes y medidas en las que se indica la forma correcta de gestionar los residuos
de construccion y demolicion a fin de evitar su uso inadecuado y perjudicar las
construcciones futuras, ya sean edificios o carreteras. De este modo, se intenta
utilizar los residuos que quedan de las actividades del sector construccion, con
la finalidad de no solo fomentar la economia circular, sino también de preservar

el medioambiente y evitar su contaminacion.

2.1. Agregado de concreto reciclado

El agregado de concreto reciclado (ACR) es un material que ha sido uti-
lizado previamente en otras obras, las cuales pueden haber sido demolidas y
son consideradas escombros en la industria de la construccion. La diferencia
principal entre el concreto compuesto de agregados naturales y el elaborado
con desechos es la existencia de una cubierta de masa de cemento residual
en la parte externa del ACR, lo cual afecta de cierta manera las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto, por ejemplo, disminuye su resistencia a la
compresion, principalmente cuando se afiade una gran cantidad de agregados

reciclados (Chen et al., 2019; Xiao et al., 2018).

Muioz-Pérez et al. (2022) indican que el concreto proveniente de agre-
gados reciclados es utilizado como agregado grueso y se caracteriza por es-
tar compuesto con elementos previamente destruidos. Debido a esto, tiene una
gran ventaja en cuanto a la economia, porque reduce los gastos de extraccion

de rocas, de transporte y fabricacion.

La produccion de concreto reciclado comienza cuando los RCD son es-
cogidos y destrozados en pequefias particulas por una maquina trituradora. La
pulverizacidon de los residuos es realizada en el mismo lugar de construccion,
lo que reduce los costos de transporte y de materiales, ya que no es necesario
comprar nuevos agregados o cementos, dado que existe material apto para ser

reutilizado.
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El reemplazo de los agregados reciclados puede ser de manera parcial o
total, y en conjunto con los agregados naturales. Para esto, es necesario consi-
derar que los agregados reciclados finos absorben una gran cantidad de agua,
lo que disminuye la resistencia y aumenta la contraccién del concreto. Como
consecuencia de la gran cohesion de los residuos de construccion y demolicion
finos, y la alta demanda de agua usada para la mezcla del concreto, el control

de calidad del concreto puede tornarse complicado.

Actualmente, el uso de agregados reciclados en las industrias de cons-
truccion ha incrementado considerablemente, debido a que existe la necesidad
de reducir algunos costos de los materiales y volver a usar los desechos de
construccion. Ademas, al descubrirse que los agregados reciclados pueden con-
servar las propiedades del concreto, se vuelve una alternativa mas econdémica
para realizar mas obras con la misma calidad. Este uso no solo garantiza un
ahorro econdémico a las compatfiias, sino que también disminuye la cantidad de
materiales en los vertederos, lo cual es un aspecto importante porque mejora el
paisaje, reduce la cantidad de contaminacion ambiental y protege la salud de las
personas que habitan en lugares cercanos a los depositos. Debido a la gran im-
portancia del uso de agregados reciclados, diversos paises han creado normas

para guiar su reciclaje y uso correcto.

2.2. Caracteristicas de los agregados reciclados

Los agregados reciclados tienen una serie de caracteristicas, las cuales
derivan de sus propiedades. Entre las caracteristicas que mas destacan se en-

cuentran las siguientes (Cardenas & Hernandez, 2014):

» La absorcion del agregado reciclado es mayor que la del agregado natu-

ral en los dos tipos de agregados (fino y grueso).

» La absorcion de los agregados usados para el concreto es mayor, debido

a que tienen una mayor cantidad de poros.
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* Las particulas de los agregados procedentes del concreto triturado tie-

nen una baja gravedad especifica.

» La densidad de los agregados reciclados es menor que la de los agrega-
dos naturales. Es preciso destacar que la densidad disminuye porque la
pasta que se adhiere a los agregados pétreos es inferior a la densidad del
agregado pétreo.

 La pérdida de masa en los aridos reciclados es mayor que en los aridos
naturales, lo cual se debe a las microfisuras producidas durante la fase de

trituracion.

» El asentamiento del concreto con material reciclado es menor, efecto
que puede ser mayor si se incrementa la cantidad de cemento en la mez-
cla. Sin embargo, en algunas ocasiones el asentamiento suele ser igual en

concretos reciclados y elaborados con agregados naturales.

Al respecto, debe especificarse que las caracteristicas expuestas han sido
adquiridas en la mayoria de las investigaciones donde se seleccionaron y trata-
ron agregados reciclados, y se afiadieron a la mezcla, por lo que algunos aspec-

tos pueden variar en otros estudios.

2.3. Obtencion de agregados para la produccion de
concreto

La produccion y obtencion de agregados reciclados puede parecer una
tarea dificil, pese a ser beneficiosa para el medioambiente, los constructores y
los administradores; sin embargo, el proceso de reciclaje es sencillo (Dynamic

Concrete Pumping, 2021).
1. Recoleccion

Primero se recolectan los escombros del concreto de aceras, edificios de-
molidos, carreteras, canalones, autopistas, cimientos, pistas de acropuer-

to, entre otros. Después de haber hecho la recoleccion correspondiente, el
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resto de proceso se efecta fuera del sitio, en el lugar o en una instalacion

de reciclaje de hormigon.
2. Trituracion

Luego de la recoleccion del concreto, se aplican algunos métodos para
aplastarlo y triturarlo. Los métodos que suelen usarse con mayor frecuen-
cia incluyen trituradores méviles, portatiles o estacionarios, trituradoras
de cono o de impacto. Se recomienda que los trituradores de impacto
sean usados en la trituracion inicial. En ciertas ocasiones, se requiere
aplicar un proceso de trituracion secundario debido al gran tamafo de los

escombros, para lo cual se usan trituradoras de cono.
3. Examinacion

Debido a que los agregados del concreto suelen estar mezclados con otros
materiales, por ejemplo, madera, metal, pavimento asfaltado, plastico y
arcilla, requieren ser analizados detenidamente para efectuar la corres-
pondiente separacion de los materiales. Usualmente, el hormigon reci-
clado suele pasar varios procesos de cribado, lo cual depende del tipo de

concreto y de donde sera usado el producto final.

4. Limpieza

El Gltimo paso del proceso de reciclaje del concreto es la limpieza. Antes
de que el concreto sea reciclado para producir un hormigén nuevo, los
residuos restantes de los materiales deben retirarse y limpiarse. Esta labor
se realiza manualmente, por separacion magneética o con separadores de

agua o aire.

Por otro lado, para obtener agregados y producir concretos reciclados,
existen varios métodos que pueden aplicarse, los cuales se presentan en

la Figura 1.
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Figura 1: Métodos de tratamiento de concreto reciclado

Nota. Adaptado de Mohammad & Abdulmunem (2021)

Como se observa, existen varias etapas para tratar los residuos de con-
creto, asi como diferentes tratamientos para efectuar dicha actividad. En el
primer método de la etapa de reciclaje del concreto se observa el uso de tri-
turadoras, seguido por el proceso de compactacion; sin embargo, el resultado

que se obtiene es un hormigdn de baja calidad que se usa en baja cantidad
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como relleno o para la mezcla de subbases de carreteras, con el fin de reforzar
estas estructuras.

Respecto a los otros métodos de tratamiento, se caracterizan por apli-
car el proceso de calentamiento y trituracion. El desafio principal radica en
separar los desechos restantes de aquellos que son tutiles para la elaboracidon
de concreto. A diferencia del método anterior, estos producen un concreto de

buena calidad.

2.4. Propiedades fisicas y mecanicas del concreto
reciclado

El concreto reciclado posee una serie de propiedades mecanicas y fisicas

que ayudan a mejorar las construcciones (Zega et al., 2018; Cardenas & Her-

nandez, 2014):
Granulometria

La granulometria del agregado fino reciclado y su modulo de finura es
superior a los agregados naturales. Por esta razon, en la mayoria de los casos,
las curvas granulométricas no se ubican dentro de los limites establecidos por

la normativa de arenas naturales o solo la cumplen parcialmente.
Densidad

La densidad del agregado reciclado es menor que la de los agregados
naturales, lo cual se evidencia en su reduccion cuando se afiade el agregado

natural.
Resistencia

La resistencia se incrementa levemente cuando se afiade mas contenido
de agregados reciclados a la mezcla. Esto se debe a las diferencias existentes
entre los agregados reciclados y naturales en lo referente a la forma de sus par-
ticulas y la textura superficial, siendo el agregado natural mas liso y redondea-

do, y el agregado reciclado, mas rugoso y de forma irregular.
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Elasticidad

La elasticidad es un parametro de gran importancia para el calculo estruc-
tural. En lo que respecta al analisis de la elasticidad de los concretos agregados
a partir de agregados gruesos reciclados, se identifico que es inferior a la de los
concretos convencionales, lo que se atribuye a la existencia del mortero que los
agregados reciclados poseen, cuyo modulo de elasticidad es menor al de una

roca.
Absorcion de los agregados reciclados

Las investigaciones que se han realizado sobre la absorcion de los agre-
gados reciclados comparandolos con los agregados naturales son diversas (Car-
denas & Hernandez, 2014). Algunos de los estudios realizados en torno a esta

propiedad se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Absorcion de los agregados reciclados

Concreto Reciclado 4-423 7.6 -9
con Chert
Concre.to Reciclado 3.9 No dice
Alan Buck con caliza
Grava Chert Natural 2.6 4
Caliza Picada Natural 0.8 4
Material Reciclado 3.43-500 | 7.17-831
Fergus reciclado
Grava comun Natural 1.02 1.38
Arena Reciclado No dice 6.84
Hincapié
Arena Natural No dice 1.21

Nota. Adaptado de Cardenas & Hernandez (2014)
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En general, la absorcion de los agregados reciclados es mayor que la de
los agregados naturales, lo cual aplica tanto para el agregado grueso como para
el fino. Esto se debe a que al ser triturados, poseen mas poros y obtienen una
mayor ligereza.

Gravedad especifica

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts y el Departamento de Trans-
porte de lowa determinaron que las particulas obtenidas a partir del agregado
de concreto triturado tienen una baja gravedad especifica, a diferencia de los
agregados que proceden de manera natural.

Desgaste

Los agregados reciclados presentan una mayor pérdida de masa, a dife-
rencia de los agregados naturales, lo cual se atribuye a las microfisuras ocasio-
nadas durante el proceso de trituracion.

Propiedades mecanicas

Los agregados naturales suelen desarrollar propiedades mecanicas mayo-

res que los agregados reciclados, cuya diferencia varia entre S % y 15 %.

2.5. Uso del agregado de concreto reciclado

El hormigon reciclado es un material muy utilizado en diversos proyec-
tos comerciales y residenciales, asi como en obras publicas, ello debido a su
utilidad y similitud con el concreto fabricado. A continuacion, se mencionan
algunos de sus usos (Dynamic Concrete Pumping, 2021):

* Paisaje: el concreto reciclado es empleado para proyectos de paisajes

comerciales y residenciales, incluida la construccion de muros de conten-

cion, muros de jardines, construccion de sistemas de drenaje de patio y

grava decorativa para caminos de centros residenciales.

» Construccion: el concreto reciclado es utilizado para el relleno estructu-

ral y la subbase de las calzadas y los estacionamientos.
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* Carretera: el concreto reciclado es utilizado para reparar, reconstruir y
mantener las carreteras, las cuales suelen desarrollar fisuras por el peso

de los carros.

* Desarrollo: el concreto reciclado es usado en varios tipos de proyectos
industriales, desarrollo de oficinas y de almacenes, incluso en estructuras

permanentes.

» Comunidad: las pasarelas y las aceras publicas pueden ser construi-
das con hormigon reciclado, las cuales suelen tener una gran duracion al

igual que si son construidas con hormigon virgen.

* Medioambiente: la produccidén de concreto reciclado es una excelente
alternativa para el medioambiente y para los proyectos de restauracion
ambiental. Esto se debe a que el reciclaje de este producto evita la pro-
duccion masiva de nuevos concretos, los cuales solo generan mas dioxido
de carbono y la extraccion constante de materiales primas, lo que puede

conllevar al agotamiento de recursos.

El uso de RCD también brinda otras ventajas, aparte de su uso en diversas

estructuras, entre las que se encuentran las siguientes:

* Minimiza los RCD, el consumo de energia en el transporte y la produc-

cion de agregados, lo cual mejora la calidad del aire al reducir el CO,

* Brinda beneficios econdmicos a las empresas porque reduce el costo del

envio, que en ciertas ocasiones suele ser mayor al proceso de reciclado.
* Reduce las cantidades de escombros colocados en los vertederos.

* Es versatil porque pueden obtenerse muchos tipos de agregados recicla-

dos, lo cual es determinante en el campo de la construccion.

* Es fiable porque tiene la misma o similar durabilidad y fuerza que los

agregados tradicionales.

* Promueve la economia circular en el sector de la construccion, dado

que los agregados reciclados vuelven a ser utilizados en la misma obra en
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lugar de ser enviados a vertederos. De esta manera, no solo se economiza,

sino también se protegen los recursos naturales.

Pese a las ventajas expuestas, también se han identificado algunas des-
ventajas que se relacionan con la implementacion de controles y una gestion
adecuada durante las obras de construccidn, la capacitacion constante de los
trabajadores respecto a las normas nacionales y garantizar la calidad y el cor-

recto rendimiento del concreto reciclado.

En suma, el uso de concreto reciclado puede beneficiar al sector cons-
truccion porque reduce los gastos en materiales, ademas de obtener algunas
propiedades fisicas 0 mecanicas que mejoran el proceso de construccion. Con-
juntamente, es un recurso amigable para el medioambiente, ya que disminuye

la cantidad de desechos en los vertederos y la extraccion de recursos naturales.
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DISENO DE MEZCLA Y CONCRETO

En los Ultimos afios, el cambio climatico ha influenciado de manera sig-
nificativa y negativa en la salud de las personas, ya que genera destruccion de
infraestructuras, como edificios, casas, carreteras, pistas, veredas, entre otros.
En adicion a los fendmenos climaticos, también se ha identificado que el dete-
rioro de las construcciones son consecuencia del inadecuado manejo y aplica-
cion de los materiales de construccion, lo que conlleva a la aparicion de fisuras
y derrumbamientos debido a una baja resistencia del concreto ante el impacto

de la humedad o de otras condiciones.

Ante esta situacion, se ha establecido el disefio de mezclas, el cual es
un proceso que consiste en la seleccion de materiales de calidad y su correcta
gestion para producir concreto de acuerdo con los requerimientos de durabi-
lidad, resistencia, peso, costo y apariencia de acabados. En el amplio campo
de la construccion, el disefio de mezclas se ha convertido en una de las prin-
cipales bases para la elaboracion de todos los tipos de estructura, ya que con
su aplicacion se garantiza la durabilidad, el manejo correcto de los materiales
y la calidad de la construccion; ademads, se obtiene un disefio de concreto mas

resistente, trabajable y economico.

En este aspecto, es importante conocer las bases sobre el disefio de mezcla,
con la finalidad de garantizar un trabajo de calidad, principalmente en lugares
donde predomina la humedad u ocurren eventos sismicos constantes. Conjun-

tamente, es necesario que los materiales sean de calidad y, en caso de proceder
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de los residuos de construccion y demolicion, estos deben haberse evaluado y
tratado con anterioridad para evitar que la mezcla perjudique la construccion.
Por tanto, el disefio de mezcla se considera un aspecto determinante para las
empresas constructoras, ya que asegura la calidad de los materiales y la cor-
recta aplicacion de proporciones para elaborar concretos resistentes, durables y

moldeables para cualquier tipo de estructura.

3.1. Diseno de mezclas: definicion

El disefio de mezclas es el proceso de seleccion de los materiales y sus
proporciones para la produccion del concreto seglin los requerimientos de re-
sistencia, costos, peso, durabilidad y apariencia de acabados. Ademas, es de-
finido como un proceso por medio del cual se obtiene la cantidad necesaria de
materiales (dosificacion de los materiales) para producir un concreto que tenga
el grado requerido de durabilidad, resistencia, estabilidad, peso unitario y apa-
riencia adecuada. Las proporciones de los materiales van de acuerdo con los
requerimientos de cada proyecto; también dependen de las caracteristicas y las
propiedades de los ingredientes y las condiciones bajo las cuales sera producida
la mezcla (Osorio, 2020).

Para el disefio de mezclas, ademas de verificar la calidad de los mate-
riales, también se aplica una serie de métodos y procedimientos que tienen
como finalidad garantizar una resistencia a compresion, una apropiada maneja-
bilidad para un tiempo especifico y la adquisicion de otras propiedades segin
la normativa nacional, para asi cumplir apropiadamente con el servicio y los
objetivos de la obra.

Respecto a los métodos de disefio de mezclas de concreto, estos pueden
ser volumétricos, experimentales y empiricos, los cuales estan en constante
evolucion para responder a las necesidades del proyecto y cumplir con las nor-

mativas nacionales e internacionales.
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3.2. Materiales usados para el diseno de mezclas

Los materiales empleados para el diseiio de mezcla deben ser de calidad
para asegurar una mezcla correcta. Los materiales usados en la elaboracion del

concreto se describen en los siguientes acapites.

3.2.1. Cemento Portland

El cemento Portland es uno de los recursos mas utilizados a nivel mun-
dial en la industria de la construccion, sobre todo para la estabilizacion de los
suelos, debido a que garantiza que la mezcla se transforme en un material rigi-
do y duro, y presente propiedades mecanicas que garanticen una construccion
mas segura y duradera, ya sea para edificios, carreteras u otro tipo de obras
(Surita et al., 2023).

De acuerdo con Quea ef al. (2022), el cemento Portland se utiliza en el
area de construccion y tiene una presentacion de polvo fino generado por la
trituracion del Clinker, que es un material muy util por tener propiedades que
le permiten mezclarse rapidamente con el agua y brindar una mezcla de gran
manejabilidad. El Clinker es de naturaleza hidraulica y est4 constituido por cal
(65 %), silice (20 %), 6xido férrico y alimina (10 %), y otros componentes (5
%). La cal estd compuesta por magnesio y 0xido de calcio. Para la obtencion
del Clinker, se aplica el siguiente proceso de produccion: se muelen la cal, la
arcilla y los minerales, y se calcinan a 1400 °C, lo que conlleva a que cambie
sus propiedades quimicas y fisicas. El Clinker obtenido del paso anterior es
pulverizado y se le agrega 2 % a 3 % de yeso para retardar el fraguado. Entre
los componentes que resultan de dicho proceso se encuentran el sulfato de cal-
cio [CaSO4, yeso], aluminato tricalcico [Ca3Al1206], silicato tricalcico [Ca-
3S105], silicato dicalcico [Ca2S104], y aluminoferrita de tetracalcio [4CaOAl
203Fe203] (Quea et al., 2022).

Actualmente, existen diversos tipos de cementos Portland, los cuales se

fabrican dependiendo de su uso, aplicacidon y exigencias establecidas por la

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcon -



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolicion de Pavimentos Rigidos en el Desarrollo de Urbanismos

empresa constructora que lo usara. Estos tipos son los siguientes (NAN Arqui-
tectura, 2023):

* Portland Tipo I: Uso general

Se utiliza en tuberias, puentes, pavimentos, pisos, unidades de mampos-
teria, embalses, conjuntos residenciales, estructuras prefabricadas, edifi-

cios, entre otros. Este tipo se subdivide en tres categorias:

- Tipo ICO: contiene 30 % de filler calizo o un material de naturaleza
similar

- Tipo IMS: posee una moderada resistencia a sulfatos

- Tipo IHS: alta proteccion contra sulfatos

* Portland Tipo 11 y Tipo Il MH: Resistencia media a sulfatos y al calor

Se utiliza en suelos o en aquellas estructuras que se encuentran modera-

damente expuestas a altas temperaturas y sulfatos. Durante su proceso de

fabricacion, se le agrega 8 % de aluminato tricalcico para que obtenga

resistencia.

* Portland Tipo III: Fraguado rapido para soportar altas cargas

Se usa cuando es necesario que la estructura construida en la primera

semana del proyecto tenga resistencia para soportar el transporte de gran-

des cargas. Esto se debe a que el Portland Tipo III posee grandes cualida-

des de dureza y fraguado. Ademas, se utiliza cuando se necesita un rapido

desencofrado de las columnas, vigas y otras estructuras.

* Portland Tipo IV: Para bajo calor de hidratacion

Se emplea para disminuir la tasa de calor generada por la hidratacion en
el ambiente, como sucede en las represas.

* Portland Tipo V: Con alta resistencia a los sulfatos

Se utiliza en aplicaciones que quedan expuestas a niveles altos de sulfato,

por ejemplo, canales, alcantarillas y obras portuarias.

La eleccidn del tipo de cemento Portland depende de la clase de obra que
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vaya a construirse, pues se deben considerar las propiedades del disefio y los
beneficios del cemento. Las propiedades suelen depender de la composicion
quimica del cemento, el cual suele estar constituido por los siguientes compo-

nentes (Becerra & Rojas, 2019):

« Silicato dicalcico (C2S): endurece lentamente y aporta significativa-

mente en el incremento de la resistencia.

» Silicato tricalcico (C3S): endurece rapidamente. Es el componente mas

importante del fraguado inicial porque garantiza un endurecimiento veloz.

* Aluminio ferrito tricalcico (C4AF): disminuye la temperatura de calci-
nacion. Se hidrata con una rapidez variable, aunque no tiene una gran contri-

bucidn en la resistencia.

» Aluminato tricélcico (C3A): libera gran cantidad de calor durante los
dias iniciales de endurecimiento y aporta en la resistencia temprana. Aquellos
cementos que no tienen una gran cantidad de este componente tienden a carac-

terizarse por ser resistentes a suelos y aguas con sulfatos.

Otros componentes que también constituyen al cemento (en menor canti-
dad) son el 0xido de sodio (Na,O), 6xido de potasio (K,O), 6xido de mangane-

0 (Mn,0,), 6xido de titanio (TiO,) y 6xido de magnesio (MgO).

3.2.2. Agregados fino y grueso

Los agregados son componentes de gran importancia en la composicion
del concreto. Hoy en dia, existen muchos estandares internacionales y norma-
tivas nacionales creadas con el proposito de garantizar la adecuada produccion
de estos materiales y asegurar que los hormigones creados sean apropiados y
cumplan con la resistencia necesaria para que las construcciones sean mas du-
raderas (Cedeno-Cedeio et al., 2022).

Anivel nacional, se han establecido las Normas Técnicas Peruanas (NTP),
donde se detallan las especificaciones de calidad de los productos, los métodos

de ensayo, la terminologia, entre otros aspectos, para proteger al consumidor.
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En la industria de la construccion, algunas de las NTP que destacan son las si-

guientes:

» Agregados. Analisis granulométrico de los agregados grueso, fino y glo-
bal. NTP 400.012-2001.

 Agregados. Durabilidad al sulfato de magnesio y sulfato de sodio. MTC
E 209-1999.

» Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad

total evaporable de agregados por secado. NTP 339.185-2002.

 Agregados. Método de ensayo normalizado para determinar la resisten-
cia a la degradacion en agregados gruesos de tamafio menores por abrasi-

6n e impacto en la maquina de Los Angeles. NTP 400.019-2002.

» Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y ab-

sorcion del agregado grueso. NTP 400.02-2002.

» Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y ab-
sorcion del agregado fino. NTP 400.022-2002.

» Agregados. Método de ensayo utilizado para la determinacién del peso

unitario del agregado. NTP 400.017-1999.

» Unidades de albaiiileria. Requisitos para adoquines de concreto. NTP

399.611-2010

Agregado fino

Es un producto que proviene de la desintegracion de la roca volcéanica y
sirve como material de relleno en el hormigdn. De manera natural, esta dispo-
nible en forma de arena, el cual es un material muy comun en la construccion.
Debido a ciertas propiedades de la arena (volumen, reactividad con productos
quimicos, gravedad especifica y tamafo), tiene un aporte considerable en la
resistencia y otras propiedades del concreto. La importancia de este material se

debe a su relacion con el agua para la formacion del concreto (Lopez, 2023).

Los agregados finos poseen las siguientes caracteristicas (Holcim, 2021a):
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* Bien gradados en tamafio
» Mantienen adecuadas condiciones de almacenamiento

* Ser integros, es decir, fuertes y estables ante el congelamiento y la pre-

sencia de agentes atmosféricos

 Ser limpio, es decir, no debe tener impurezas, como particulas dele-
znables o livianas (madera), finos nocivos (arcilla), materia organica y

contaminantes (cloruros)

* Ser resistente

* Sin reaccion grave ante los alcalis

* Tener buena forma (ni elongada ni plana)

En cuanto a su uso, los agregados finos suelen ser utilizados en las si-
guientes actividades de construccion:

» Fabricacion de concreto: columnas, vigas, muros y losas

» Elaboracion de prefabricados de pequenias dimensiones: adoquines,

bloques, bordillos, tubos, hormigon proyectado, hormigon asfaltico y pe-

gado de bloques.

Agregado grueso

El agregado grueso es un material inerte que constituye mas del 50 % del
concreto. Es uno de los materiales de mayor importancia porque brinda ciertas
propiedades internas necesarias para el hormigon, por ejemplo, cohesividad y
homogeneidad, las cuales mejoran considerablemente las propiedades intrinse-
cas del hormigdn. Este tipo de agregado es ideal para el area de construcciones
civiles, por lo que se necesita en grandes cantidades. Para su obtencion, se ex-
plotan aquellas minas que contengan material pétreo (Vasquez-Villegas et al.,

2022).

Los agregados gruesos poseen las siguientes caracteristicas (Holcim,
2021b):

* Bien gradadas en tamafio
* Ser integro, es decir, fuerte y estable ante el congelamiento y la presen-

cia de agentes atmosféricos.
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* Ser limpio, es decir, no debe tener impurezas: particulas deleznables o
livianas (madera), finos nocivos (arcilla), materia organica y contaminan-

tes (cloruros)
* Ser resistente y dura
* Tener buena forma (ni elongadas ni planas)

En cuanto a su uso, los agregados gruesos suelen ser utilizados en las

siguientes actividades de construccion:
* Fabricacion de concreto: columnas, vigas, muros y losas
* Elaboracion de material de mejoramiento

Desde una perspectiva general, el uso de agregados tiene como finalidad
reducir los costos en la produccion de la mezcla (lo cual se debe a que al tener
la cantidad de relleno adecuado, se reduce el contenido de cemento por metro
cubico), aportar a la resistencia final del material y ayudar a controlar los cam-
bios volumétricos (cambios en el volumen que resultan de diversos procesos,

como fraguado, curado y secado de la mezcla de concreto).

Debido a esto, tiene una gran participacion en el total de la mezcla del
hormigdn, aproximadamente entre el 65 % y el 70 %. Ademas, la textura y la
forma de las particulas individuales de los agregados fino o grueso influyen
significativamente en la manejabilidad del concreto en su estado fresco, a la

vez que mejora sus caracteristicas fisicas cuando se encuentra en estado solido.

3.2.3. Agua

El agua es un elemento débilmente ionizable, que contiene algunos iones
de hidrégeno y tiene un pH cercano a seis. Es un componente determinado en la
mezcla de morteros y concreto porque garantizar que desarrollen propiedades
ligantes. Es importante considerar que el agua empleada en la elaboracion de
mortero y concreto no debe contener sustancias, como acidos, aceites, materias
organicas y sustancias alcalinas para garantizar una buena mezcla (Morales et
al., 2019). En la Tabla 4 se detallan y recomiendan los valores de impurezas

tolerables en el agua para una mezcla de concreto.
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Tabla 4: Concentracion tolerable de impureza en agua de mezcla

Aceite mineral 2%
Acido inorgéanico 10.000 ppm
Agua con algas No se recomienda
Agua de mar
» Para concreto pretensado o reforzado 35 000 ppm
* Para concreto no reforzado No se recomienda
Agua sanitaria 20 ppm
Carbonato de calcio y magnesio 400 ppm
Azucares 500 ppm’
Cloruro de calcio 30 000 ppm
Carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio 1000 ppm?
Cloruro de magnesio 40 000 ppm
Cloruros . 20.000 ppm
* Estructuras con bajo potencial de corrosion 500 vom
* Concreto pretensado PP
. .. 1000 ppm
* Estructuras con elementos galvanizados y aluminio
Hidroxido de sodio 0.5%
Hidroxido de potasio 1.2 %
PH 6-8
Particulas en suspension 2000 ppm
Sales de hierro 40.000 ppm

Nota. Tomado de Nifio (2010)

En general, se recomienda utilizar agua que tenga menos de 2000 ppm
(partes por millon) de solidos disueltos porque garantiza la correcta elabora-
cion de concreto; caso contrario, si el agua esta altamente contaminada, se
perjudica las propiedades de fraguado y endurecimiento del cemento, lo que
conlleva a la edificacion de una inadecuada construccion al usar un hormigén

poco resistente.
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3.3. Consideraciones para aplicar el disefio de mezcla

Es necesario considerar tres aspectos importantes para efectuar un cor-

recto disefio de mezcla: trabajabilidad, consistencia, y resistencia y durabilidad.
a. Trabajabilidad

Es la facilidad que el concreto fresco presenta para ser mezclado, com-
pactado, colocado y acabado sin exudacion ni segregacion durante la realiza-
cion de tales operaciones (Abanto, s.f.). En este aspecto, se debe plantear un
adecuado disefo para garantizar la trabajabilidad del concreto y su instalacion

sin efectos secundarios.
b. Consistencia

Es el grado de humedecimiento de la mezcla, el cual depende en gran
medida de la cantidad de agua utilizada. La consistencia también indica el gra-
do de trabajabilidad del hormigdn y su capacidad para adaptarse al molde o al
encofrado con facilidad, y asi evitar los vacios (Abanto, s.f.). Para conocer el
nivel de consistencia del concreto, se realiza un ensayo denominado slump test,
que consiste en colocar una muestra pequefia de hormigdn fresco en un molde

y medir el asiente de la mezcla después de retirar el molde.

En este tipo de ensayo se suelen utilizar dos instrumentos: el cono de
Abrams y la varilla metdlica. El primero es un instrumento troncoconico de
acero con un asa que permite levantar el molde verticalmente; el segundo es

una barra lisa que tiene una punta semiesférica.
c. Resistencia y durabilidad

Para garantizar la resistencia y la durabilidad del concreto, es necesario
aplicar buenas practicas a fin de obtener una buena relacion entre el agua y el

cemento, que son las bases para obtener el hormigdn deseado.
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3.4. Diseinio de mezclas: método ACI

El método ACI es una herramienta de gran utilidad en la industria de la
construccion porque permite que los ingenieros disefien losas horizontales y
vigas de una manera muy simplificada, y que tengan como fin ser utilizadas
en sistemas estructurales continuos con columnas, muros o apoyos simples so-
metidos a cargas gravitatorias. Es un método reconocido por la NTP Concreto
Armado E 0.60 debido a su gran utilidad para calcular fuerzas cortantes para

disefiar elementos continuos (Sanchez ef al., 2016).

El método ACI también es definido como un procedimiento con una va-
riedad de pasos establecidos para realizar la dosificacion para el disefio de la
mezcla. Consiste en calcular los materiales que se usaran en la construccion
(arena, piedra, agua, cemento) tanto en volumen como en peso. El método ACI
se realiza en las dos etapas del concreto, es decir, en el concreto fresco y en el

endurecido.

Es importante destacar que para la aplicacion del método ACI en el di-
sefo, se deben realizar estudios previos a los agregados (fino y grueso) y al
cemento que se afiadird a la mezcla, con la finalidad de que el disefio de mezcla
sea efectuado correctamente y se logre adquirir las cantidades necesarias de los

materiales que seran utilizados en la fabricacion del hormigdn (Vallejos, 2023).

Para aplicar el método ACI, se debe considerar que existen dos métodos
para la seleccion y ajuste de las proporciones para concreto de masa y pesos
normales. El primer método tiene como base un peso estimado de concreto por
unidad de volumen; el segundo método se basa en los célculos de volumen ab-
soluto que los componentes del concreto ocupan. Ademas de los métodos, tam-
bién se tiene en cuenta una serie de pasos y de requisitos (durabilidad, resisten-

cia, consistencia y manejabilidad) (Cordero et al., 2019), como los siguientes:
* Seleccion del revenimiento

* Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado
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« Cantidad del contenido de aire y agua de mezclado
* Seleccion de la relacion a/c

* Contenido de hormigén

* Estimacion del contenido de grava y arena

* Ajustes de los agregados por humedad

* Ajustes de las mezclas de prueba

El método ACI es el mas utilizado en la construccion, pero no el tnico,
ya que también destacan el método de Fuller y de finura de agregado global.
El primero sirve para determinar la ponderacion de los materiales e identificar
cual posee mas peso; el segundo, para estudiar la conformacion de los dos tipos
de agregados con el fin de determinar las proporciones adecuadas y asegurar la

produccion de un concreto de buena calidad.

3.5. Concreto

El concreto es el material mas usado en la industria de la construccion
e infraestructura porque posee las propiedades necesarias para resistir peso y
humedad. Suele ser preparado usando una dosificacion al volumen o peso, lo
cual depende de si es fabricado in situ o si ha sido premezclado. El Instituto
Americano del Concreto sugiere que la fabricacion del concreto no debe ser
realizada en la obra, sino en una planta especializada para controlar su calidad;
no obstante, la practica es muy diferente a la teoria porque en la mayoria de las

veces el hormigon es fabricado en obra (Santamaria ef al., 2021).

Existe una diversidad de factores que se consideran durante la elabora-
cion del hormigon para lograr que cumpla con los estandares de calidad y esté
calificado para ser utilizado en algin proyecto u obra. Los criterios de califica-
cion abarcan aspectos vinculados con la rigidez, la resistencia y la durabilidad.
Respecto a este ultimo, va a depender de las condiciones quimicas y fisicas de

los agregados o de otros materiales que se le afiadan al hormigon en las diferen-
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tes fases de fabricacion; debido a esto, es importante considerar las cantidades

establecidas por las normas si se pretende obtener un concreto durable.

Es preciso destacar que hay informacion escasa sobre la extensa varia-
bilidad generada a partir del concreto. Esto se debe a que los tipos de concreto
que se han disefiado hasta la actualidad tienen propiedades para adecuarse a
cada tipo de construccion, ya que se le afiaden pigmentos, fibras y agregados
mas elaborados para resistir grandes edificaciones o carreteras para el transpor-
te de objetivos pesados. Algunos de los hormigones desarrollados hasta hoy en

dia son los siguientes (Robayo-Sarmiento, 2022):

* Hormigén antibacterial: impide la proliferacion y la formacion de bac-

terias y microorganismos.

* Hormigén autocompactante: se caracteriza por tener una alta fluidez,
gran resistencia a la segregacion durante el transporte y su colocacion, ya

sea en encofrados estrechos o areas grandes.

* Hormigodn de alta resistencia: tiene una alta resistencia a la compresion,

aproximadamente siete veces mas que el concreto convencional.

* Hormigon drenante: denominado también hormigon poroso: se caracte-
riza por tener una estructura granular constituida por huecos diminutos,

los cuales forman canales que sirven para evacuar o drenar el agua.

* Hormigon proyectado reforzado con fibras: destaca por tener una gran
capacidad para controlar la propagacion o la formacion de fisuras y por

tener una gran tenacidad, lo que mejora la calidad de las construcciones.

El concreto en todas sus variaciones posee las siguientes caracteristicas
(Ponce & Calixto, 2023):

» Costo: es un material econémico.
* Durabilidad: es muy duradero.
* Resistencia: tiene gran resistencia a la compresion.

» Versatilidad: puede ser utilizado para una amplia gama de aplicaciones

en el sector de la construccion.
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Dentro de las aplicaciones que se le otorga al concreto se encuentran las

siguientes:
 Construccion de carreteras: se usa para construir puentes y carreteras.

* Construccion de edificios: se usa para construir la estructura de los edi-

ficios, incluyendo las columnas, los muros y los cimientos.

 Construccion de estructuras industriales: se usa para construir las es-

tructuras industriales, por ejemplo, los silos y las fabricas.
* Construccidn de presas: se usa para construir los embalses y las presas.

» Construccion de puentes: se usa para construir los pilares y el tablero de

los puentes.

3.5.1. Curado del concreto

El curado es aquel proceso que consiste en mantener el concreto en un
ambiente humedo por varios dias después de haber sido sometido al proceso de
vaciado, con el fin de que adquiera la totalidad de la resistencia especificada en
la obra y para evitar rajaduras superficiales en un futuro. Para ello, es preciso
que se mantenga un contenido satisfactorio de temperatura y humedad en el
concreto recién colado, a fin de alcanzar el desarrollo de las propiedades dese-

adas, como durabilidad y resistencia (Zambrano et al, 2022).

Existen diversos materiales y métodos para efectuar el curado del con-
creto. Pese a que son diferentes, todos se enfocan en asegurar el mantenimiento
de humedad y la temperatura para que el método del curado sea eficiente y el
hormigoén tenga las propiedades esperadas. Entre los sistemas mas comunes
desarrollados para la realizacion del curado destacan los siguientes (Rojas &
Gaibor, 2021):

» Cubrir la superficie: se utiliza la cara superior de las estructuras del con-

creto y se aplica principalmente en pavimentos, pisos y losas.

* Riego superficial: consiste en mantener la saturacion del concreto por
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medio del riego por aspersion, el cual debe aplicarse de manera perma-
nente con el fin de evitar su secado superficial.

* Sellando la superficie: puede ser aplicado también en hormigones secos
por medio del uso de selladores que protegen al concreto del ingreso de
humedad.

* Curado por temperatura: método aplicado a través del calentamiento del
concreto usando resistencias eléctricas internas o externas para acelerar

las reacciones de hidratacion.

3.5.2. Ensayo a compresion del concreto

El ensayo a la compresion del concreto es la medida mas comun utilizada
por los ingenieros para el disefio de estructuras y edificios. La resistencia a la
comprension es evaluada con la ayuda de probetas cilindricas de concreto en
una maquina de ensayos de compresion. Dicha resistencia es calculada partien-
do de la carga de ruptura dividida por el area de seccidon que la carga resiste, y

el resultado se expresa en libra-fuerza por pulgada cuadrada.

Los requerimientos de la resistencia a la compresion son diversos: 2.500
psi o 17 MPa hasta 4.000 psi o 28 MPa para el concreto usado en residencias
y mas de estos valores para estructuras de centros comerciales. En algunas
estructuras los requerimientos son hasta 10.000 psi (70 MPa) (National Ready
Mixed Concrete Association, 2016).

Este tipo de ensayo es muy importante en el sector de la construccion
porque permite saber si la mezcla de concreto cumple con los requerimientos
solicitados, y asi evitar la aparicion de fisuras o derrumbes, pero, sobre todo,
para garantizar la seguridad de los obreros y de las personas que usaran la fu-

tura construccion.

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcon -



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolicion de Pavimentos Rigidos en el Desarrollo de Urbanismos

CAPITULO

IMPACTC ECOAMIGABLE DEL AGREGAD(C RECICLADO
DE LA DEMOLICION DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN EL
DESARROLLO DE URBANISMOS UNA REVISION
SISTEMATICA

El desarrollo de urbanismos es un tema de gran importancia que con-
cierne tanto a los gobiernos como a la poblacidén, ya que toma en cuenta el
crecimiento y desarrollo de las ciudades mediante politicas de planificacion y
ordenamiento territorial, con el propdsito de atender los fendmenos sociales,
territoriales y urbanos (Paz & Duran, 2023). A su vez, el desarrollo urbano es
un proceso de adecuacion y ordenamiento de los centros poblados en el &mbito
rural y urbano por medio de la planificacion de procesos y aspectos que fomen-
ten el incremento de las actividades humanas y la mejora de las condiciones de
vida de los pobladores, lo cual se refleja en el acceso a infraestructuras, servi-
cios, bienes y equipamientos adecuados en un medioambiente saludable que no
comprometa las necesidades de las proximas generaciones, es decir, que tome

en cuenta el desarrollo sostenible (Castillo-Garcia, 2020).

Al respecto, De Luaces & Schroder (2022) sefialan que el desarrollo de
urbanismos no debe ocasionar dafios ambientales o en el paisaje, ya que esto
generaria problemas para iniciar diversos proyectos para mejorar las ciudades
en beneficio de la poblacion. En este aspecto, se deben crear medidas para evi-
tar un impacto ambiental negativo y continuar con las obras urbanisticas. Una

de las alternativas de solucidn que se ha planteado en los tltimos afos es el uso
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de residuos de construccion y demolicion (RCD), por ejemplo, de los agrega-

dos de concreto reciclado.

Diversos autores sefialan que la generacion de estos residuos puede afec-
tar el ambiente, la economia y la organizacion de los paises porque influye en
el calentamiento global, el consumo de energia y la acidificacion acudtica y
terrestre, los cuales afectan el paisaje (Mahpour, 2018). Sin embargo, también
se ha identificado que el uso de los RCD genera grandes beneficios en el me-
dioambiente, ya que ademas de reducir los costos en la construccion civil, evita
que una gran cantidad de estos residuos sea vertida a la naturaleza, ademas de
una serie de cambios relacionados con la proteccion de areas de conservacion,
reduccion del uso de materias primas, casas construidas a bajo costo y reducci-

on de enfermedades (Contreras et al., 2016).

Los usos que se le otorga a los residuos de construccion y demolicion son
diversos porque se emplean como materia prima secundaria, lo cual minimiza
los problemas ambientales originados en el sector de la construccion, dado que
se maximiza el ahorro de recursos naturales y fabricados (Ozalp et al., 2016).
Asimismo, son usados para fabricar ladrillos, cuando se mantiene una compo-
sicion de 20 % residuos de concreto, 30 % de cal, cemento y 50 % de restos de
ceramica (Contreras ef al., 2016). Debido a esto, en algunos paises de Europa se
ha propuesto el uso de los RCD para construir caminos y carreteras, y asi evitar

un impacto negativo en el medioambiente y los ecosistemas (Blaisi, 2019).

Los agregados reciclados provenientes de los residuos de construccion
y demolicion no solo disminuyen el dafio ambiental, sino que muestran valo-
res de estabilidad similares a los agregados naturales. Debido a esto, su uso
también se sugiere como material base alternativo de pavimento asfaltico para
los caminos rurales. Para ejemplificar, al sustituir entre un 10 % a 20 % de los

agregados naturales, se reduce la produccion de la mezcla de asfalto (Zhang et

al., 2019).
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En la actualidad, los residuos de construccion y demolicion representan
un problema que puede impactar de forma negativa en los aspectos econdmi-
cos, sociales y ambientales. Para evitar este tipo de situaciones, se han creado
una serie de alternativas para aprovechar el reciclaje y reutilizar los residu-
os mientras se evita que estos sean desechados y afecten negativamente en
el medioambiente. Por todo ello, los RCD han demostrado tener una amplia
viabilidad ambiental, econdmica y técnica, al ser usados como materia prima
secundaria y asi reducir los costos de construcciones, mitigar la contaminacion

del aire y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Metodologia

Se aplicé una metodologia cualitativa y una revision sistematica de la
literatura, que consiste en examinar exhaustivamente los estudios que pueden
responder a la pregunta de investigacion formulada por medio de un proceso

explicito y sistematico (Torres-Rosas, 2022).

Dicha revision sistemadtica es realizada considerando los principios me-
todologicos y el tema base. Se efectuia mediante los siguientes pasos: formula-
cion del problema de investigacion, construccion de los criterios de seleccion,
implementacién de la estrategia de busqueda, seleccion de los estudios aplican-
do los criterios previamente formulados y evaluacion de las investigaciones en

torno al tema a analizar (Luna-Villanueva, 2021).

En este aspecto, se procede con la formulacion de la pregunta de investi-
gacion, la cual es realizada con base en el objetivo de estudio, que es determinar
la incidencia del uso de agregados de residuos de construccion y demolicion en
el medioambiente. Para esto, la revision sistematica se basa en investigaciones
publicadas entre el 2018 y el 2023. Considerando lo expuesto, se propone la
siguiente pregunta de investigacion: ;jcomo el uso de agregados de residuos de

construccidon y demolicion incide en el medioambiente?
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Cabe precisar que la revision sistematica fue realizada usando palabras
claves (medioambiente y residuos de construccion y demolicion) y operadores
booleanos (AND, OR) en las tres bases de datos académicas y cientificas utili-
zadas: Google Académico, SCIELO y Dialnet, para poder responder adecuada-
mente la pregunta de investigacion. Asi también, en la revision de articulos se

aplicaron los criterios establecidos en la Tabla 1.

Tabla 5: Criterios de busqueda

* Articulos no publicados desde el afio
2018 hasta el 2023.

* Documentos que no estén en idioma
inglés o espanol.

* Tesis de titulacién o posgrado, mono-
grafias y libros.

» Articulos publicados desde el afio 2018
hasta el 2023.

* Documentos que estén en idioma in-
glés o espafiol.

* Articulos académicos de revista.

Nota. Elaboracion propia

La aplicacién de los criterios especificados en la tabla anterior y la bus-
queda de estudios en las bases de datos correspondientes se detallan en el mé-
todo PRISMA. Posteriormente, se hizo una exploracion de las investigaciones
en las bases de datos correspondientes (Google Académico, SciELO y Dial-
net) considerando los criterios de la Tabla 1, lo cual también se presenta en el
método PRISMA, dado que es un instrumento de gran utilidad para obtener
investigaciones de manera estructurada relacionadas con el tema de estudio y
responder la pregunta de investigacion (Nuiiez et al., 2024). El método PRIS-

MA del presente estudio se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama PRISMA

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 1, en la primera etapa se revisaron los titulos de
las investigaciones y se compararon en los buscadores académicos utilizados
para identificar si alguno de ellos se repetia. En la segunda etapa, se aplicaron
los criterios de inclusion y exclusion en los estudios restantes. Por ultimo, se
descartaron las investigaciones que no se relacionaban con el objeto de estudio
o no responden al objetivo de la investigacion. De esta manera, se obtienen
resultados fundamentados y sélidos, y se responde a la pregunta del presente

estudio.
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Resultados

Después de efectuar la revision de los documentos en las tres bases de datos usadas, se identificaron 15 articulos
que cumplen con los criterios de inclusion y responden a la pregunta de investigacion. Estos articulos se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 6: Resultados cualitativos

Los RCD no deben ser considerados como re-
siduos, sino como un material reutilizable que
puede ser integrado como una estrategia en la
gestion de recursos en el area de construccion

Sustainable usage of en las ciudades. Esto se debe a que los residuos
demolished concrete waste . de concreto sirven como material base para otras
Mazhar et al. 2023 L Experimental . , P .
as a sub-base material in construcciones, ademas de ser un material que
road pavement. ayuda a garantizar la sostenibilidad social y eco-

némica. Por ello, los gobiernos han establecido
normas para reutilizar los desechos y proteger el
medioambiente, en lugar de verterlos a depdsitos
y contaminar los ecosistemas.
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A comprehensive review
on the use of recycled
concrete aggregate for

El uso de residuos de construccion y demolicion
reduce los riesgos para la salud y la generacion
de desechos en los vertederos. Ademas, el uso
de materiales reciclados es mas amigable con el

Fanijo et al. 2023 . Cualitativa ambiente porque incide positivamente en la sos-
pavement construction: o . .
. tenibilidad y disminuye la produccién de nuevos
Properties, performance, . C e :
C e materiales que son perjudiciales, ya que emiten
and sustainability ,
gases y ocasionan un mayor consumo de com-
bustible.
El uso de los residuos provenientes de la indus-
Eco-friendly concrete with tria del concreto puede ahorrar toneladas métri-
waste ceramic tile as coar- cas de emisiones de CO,y cumplir con el obje-
Paul et al. 2023 se aggregate: mechanical Experimental |tivo de la sostenibilidad, sobre todo cuando los
strength, durability, and mi- agregados suelen ser utilizados en gran cantidad
crostructural properties en muchas estructuras de diferentes paises, por
ejemplo, Pakistan, India y Bangladesh.
El uso de materiales reciclados de concreto es
una buena opcion para desarrollar pavimentos,
Metodologias empleadas aceras y ciclovias; ademas de ser un recurso que
para la produccion de con- aporta en el desarrollo sostenible, debido a que
Ayala-Lopez et creto permeable usando . disminuye la produccion de nuevos materiales
Y P 2022 P Cualitativa ye'ap y

al.

parcialmente materiales
reciclados como agregados:
una revision literaria

reduce los costos de elaboracion. Para esto, tam-
bién es necesario aplicar metodologias que per-
mitan reutilizar los agregados reciclados sin que
estos afecten negativamente la estructura de la
obra.
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Impact of recycled
aggregate on the

Desde una perspectiva medioambiental, la libe-
racion de contaminantes de bloques de concreto

es considerablemente baja. No obstante, el con-

Piccinali et al. 2022 mechanical and Cualitativa ]

environmental properties creto elaborado con agregados reciclados puede
of concrete: a review. tener un gran impacto ambiental, debido a una

mayor dosificacion del cemento y su transporte.
El uso de los agregados reciclados del sector

A literature review on construccion puede contribuir con los Objetivos

the use of .recycled de Desarrollo Sostenible, puesto que la sustitu-

Pereira & Vieira | 2022 derr(iZE fjt:rllcltrl:;?e?jr;:lls 0 Cualitativa cion parcial o total de materiales nuevos por reci-
unbound pavement clados mitiga el alto impacto ambiental al evitar

applications el desecho de materiales contaminantes y garan-

tizar la sostenibilidad.

La produccion de cemento representa mas del 90

Mechanical and % de las emisiones totales de carbono, debido al

Environmental Evaluation proceso de calcinacion. La sustitucion de mate-

Zhang et al 2022 of Concrete Mix Using Experimental riales nuevos por reciclados reduce significativa-

Aggregates Recycled from
Construction and
Demolition Waste

mente tales emisiones; es decir, el uso de agre-
gados reciclados mitiga el impacto ambiental y
mejora la sostenibilidad al disminuir la produc-

cion de concreto.
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Gestion de residuos de
construccion y demolicion,
para mitigar el impacto

La implementacion de una gestion adecuada
permite triturar correctamente los desechos de
concretos y convertirlos en agregados reciclados
para ser reutilizados en la construccion, lo cual

Fang et al. 2021 . Cualitativa . ,
ambiental y preservar aumenta y contribuye con el desarrollo sostenib-
nuestros recursos naturales: le, ecologiza el sector de construccion y permite
una revision de la literatura dar un gran paso hacia el ciclo de reciclaje en las
obras de construccion.
El uso de materiales reciclados de construccion
es una solucion sostenible actual implementada
Using recyc]ed aggregates para disminuir la contaminacion durante la cons-
L from construction and truccion de pavimentos y carreteras. Esto se debe
Pourkhorshidi ef .. . o e
/ 2020 demolition waste in Cualitativa a que se ha demostrado que la reutilizacion de
at. . ..

unbound layers of tales materiales disminuye la huella de carbono,
pavements garantiza la conservacion de los recursos natu-
rales, reduce las emisiones nocivas y minimiza

los costos de construccion.
El aprovechamiento de los residuos disminuye
la cantidad de materia prima empleada en las
construcciones, lo que favorece su conservacion.

Recycled aggregate , , :
. : . o Ademas, se reduce el costo de energia asociado
Busari et al. 2019 | in pavement construction: Cualitativa

review of literature.

con la mineria, el transporte y la extraccion de
agregados naturales, con lo que se conservan los
recursos naturales mientras se construyen pavi-
mentos rentables.
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Managing emergency
construction and

La gestion y el reciclaje correctos de los RCD
ayudan a aliviar los problemas ambientales por-
que se disminuyen los desechos y, con ellos, una

de las grandes amenazas que afecta el medioam-

Madi & Srour 2019 . . : Cuantitativa , , _
demolition waste in Syria biente. A pesar de esto, existen diversas razones
using GIS. que impiden el reciclaje y la reutilizacidn, y que
promueven el vertido ilegal y aleatorio de resi-
duos de construccion y demolicion.
El reciclaje y uso de los RCD posee ventajas
Separation studies econdmicas y medioambientales porque se re-
Hu ef at. 2019 of concrete anq brick Experimental duce el consumo de .éridos de la natura.leza y se
from construction and construyen mas pavimentos con materiales que
demolition waste son alternativas viables para lograr un efecto po-
sitivo en el medioambiente.
Los residuos de RCD ocasionan un terrible im-
pacto en la poblacion porque afectan el paisaje.
Prioriti.zing barriers Esto se debe a que, en la mayoria de los casos,
o a.dopt cucula’r ceonomy - no son reutilizados, debido a la falta de integra-
Mahpour 2018 in construction and Cualitativa

demolition waste
management.

cion de la gestion sostenible de RCD; es decir,
falta de una economia circular, lo que afecta el
desarrollo sostenible al extraer constantemente

materia prima.
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El reemplazo de materiales nuevos de construc-
cion por reciclados puede minimizar los proble-

Strength and microstructure mas ambientales originados por el campo de la

of eco-concrete produced construccion, al traer consigo diversos benefi-
Olofinnade ef al | 2018 | using waste glass as partial | Experimental | cios: reduccion en las emisiones, menor uso de
and complete replacement concreto y ahorro de energia en la produccion;

for sand.

considerando siempre todos los procesos para
que los materiales reciclados no afecten negati-

vamente la construccion.

La mayoria de los residuos generados en las acti-
vidades constructivas son tierras de excavacion,

Diagnostico y propuestas las cuales se depositan en vertederos. Estos resi-

_ para la gestion de los duos podrian ser utilizados para elaborar bloques
Suarez-Silgado . ., o : e ..
ot al 2018 residuos de construccion Cualitativa de tierra comprimida, con lo que se disminuye
' y demolicion en la ciudad la produccion de materiales nuevos, se obtienen
de Ibagu¢ (Colombia

mejoras en el medioambiente, al evitar su conta-
minacion con residuos, y se pone en marcha la

creacion de proyectos sostenibles.

Nota. Elaboracion propia
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La tabla anterior permite conocer los diversos resultados sobre el impacto
que el uso de RCD posee en el medioambiente. A partir de dichas investigacio-
nes, se realiza la discusion para responder a la pregunta del estudio.

Discusion

Zhang et al. (2022) sostienen que la produccion de cemento emite mas
del 90 % de carbono que afecta al medioambiente. Debido a esto, es necesario
empezar a sustituir materiales nuevos por reciclados para reducir de mane-
ra significativa las emisiones y mejorar la sostenibilidad. Fanijo et al. (2023)
también sefialan que las emisiones de CO, son producto de los residuos prove-
nientes de la industria del concreto, los cuales pueden disminuir si se usan los
RCD, como los agregados, principalmente en paises donde las construcciones

son frecuentes.

En consonancia, Fanijo et al. (2023) sostienen que el uso de RCD es be-
neficioso porque reduce los riesgos para la salud y es mas amigable con el me-
dioambiente, ya que disminuye la produccion de nuevos materiales, los cuales
emiten gases en gran cantidad y generan un mayor consumo de combustible.
Por otro lado, Mazhar et al. afirman que los RCD no deben ser considerados
como desechos, sino como materiales reutilizables para el area de construccion,
debido a que pueden ser utilizados como base para la elaboracién de proyectos,
lo que garantiza la sostenibilidad social y econdmica. Por ello, los gobiernos
han implementado leyes para asegurar la reutilizaciéon de RCD y proteger el

medioambiente.

Busari et al. (2019) sefialan que es importante aprovechar los residuos de
construccion porque reducen la cantidad de materia prima empleada, la extrac-
cion de agregados naturales, el costo de energia y el transporte, lo que favorece
la conservacion de los ecosistemas. Hu et at. (2019) concuerdan con Busari et
al. (2019), al indicar que el reciclaje y el uso de RCD disminuye el consumo de

aridos de la naturaleza, lo que brinda ventajas medioambientales y economicas.
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De manera més especifica, Olofinnade et al. (2018) sefialan que, al reemplazar
materiales nuevos de construccion por reciclados, se minimizan los problemas
ambientales porque se reducen las emisiones, se ahorra energia en la producci-

6n y se produce menos concreto.

Por otra parte, diversos autores destacan que el uso de RCD incide po-
sitivamente en la sostenibilidad. Ayala-Lopez et al. (2022) afirman que el uso
de materiales reciclados no solo es una excelente alternativa para construir ci-
clovias, aceras y pavimentos, sino también es un recurso que aporta en el de-
sarrollo sostenible al reducir la produccion de nuevos materiales. Para esto, se
requiere tener una adecuada gestion y metodologias que permitan el rehuiso de
agregados reciclados. Pereira & Vieira (2022) también sefialan que el uso de
agregados reciclados contribuye con la sostenibilidad, pues se cumple con los
Objetivos del Desarrollo Sostenible, evitando el desecho de materiales conta-

minantes al sustituir de manera parcial o total el uso de materiales nuevos.

Pourkhorshidi ef al. (2020) sostienen que el uso de materiales recicla-
dos de construccion influye positivamente en la sostenibilidad al disminuir la
huella de carbono, las emisiones nocivas y la produccion de nuevos materiales,
con lo que se garantiza la conservacion de los recursos naturales. A su vez,
Suarez-Silgado et al. (2018) sefialan que, en lugar de depositar los residuos
en los vertederos, se pueden usar para elaborar bloques de comprimida, con lo
que es posible cuida el medioambiente, al evitar el desecho de contaminantes;
adicionalmente, indican que también se requiere poner en marcha la creacion

de proyectos sostenibles.

Para un correcto uso de los RCD y mejorar la sostenibilidad se requiere
un sistema de gestion apropiado. Al respecto, Fang et al. (2021) indican que
la correcta implementacion de una gestion sobre el uso de RCD puede ayudar
a que el sector construccion convierta los desechos en materiales reciclados y,

con esto, se contribuya con el desarrollo sostenible y se incremente el ciclo de
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reciclaje en dicho sector. Madi & Srour (2019) también mencionan que es im-
portante tener una buena gestion del reciclaje y uso de los RCD para aliviar los
problemas ambientales, puesto que ayuda disminuir la cantidad de desechos.
Mahpour (2018) sostiene que la falta de gestion sobre el uso de RCD ocasiona
que los residuos impacten negativamente en el paisaje, lo que afecta el desar-
rollo sostenible, debido a la constante extraccion de materia prima. Por ultimo,
Piccinali et al. (2022), a diferencia de todos los autores expuestos, sostienen
que el uso de RCD para elaborar concreto puede ocasionar un gran impacto
ambiental, debido al constante transporte de los desechos, y a que aumenta la

produccion de CO.,.
Conclusiones

El uso de residuos de construccion y demolicion es una buena alternativa
para el sector construccion, no solamente por los beneficios economicos que
genera, sino porque permite cuidar el medioambiente, evitando que se viertan
grandes cantidades de residuos en la naturaleza. Ademas, tiene un impacto po-
sitivo en el ambiente porque reduce las emisiones de didxido de carbono, dis-
minuye la produccion de nuevos materiales con emisiones nocivas y garantiza
la conservacion de los recursos naturales, evitando la constante extraccion de
la materia prima. En este aspecto, el uso de agregados de RCD incide positi-
vamente en el medioambiente, ya que se trata de un recurso que contribuye

considerablemente con la mejora de la sostenibilidad.
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AGREGADCS DE CONCRETC RECICLADO EN LA
CONSTRUCCION

Actualmente, el hormigdén es un material cuyo uso es imprescindible,
debido a las altas prestaciones que brinda y a que garantiza la resistencia y du-
racion de puentes, edificios, carreteras, puertos y otras construcciones. Gracias
al concreto y sus atributos, es posible la existencia de algunos de los edificios
mas impresionantes del mundo, formados con una mezcla de arena y grava,
que se ha convertido en uno de los mejores materiales de construccion, siendo
aceptado universalmente por los arquitectos y constructores. Todas estas ca-
racteristicas estructurales han promovido el avance de la produccion mundial
de cemento desde la década del 50, con un auge envidiable en Asia, cuyo cre-
cimiento desde la década de los 90 del siglo pasado no ha tenido parangén. En
ese sentido, las previsiones indican que la poblacién mundial del futuro que re-
side en areas edificadas serd el doble en los proximos 40 afos, lo cual requerirad

de un aumento en la produccion del cemento.

Una de las alternativas mas importantes ante un eventual escenario de ex-
plotacidon de fuentes naturales virgenes, ha sido la creacion del cemento verde
mediante el empleo de materias primas ecologicas como son los residuos de las
obras civiles, procurando procesos mas eficientes con soluciones de captura y
almacenamiento de CO2. Este nuevo producto no solo contribuye a mitigar el

cambio climatico, sino que ofrece beneficios econdomicos y sociales, como el
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ahorro de costos, la generacion de empleos ligados al reciclaje y la mejora de la
calidad de vida. En paralelo, se ha visto como el mismo sector estd propician-
do interesantes mejoras en la eficiencia energética de las nuevas plantas y la
sustitucion de los combustibles fosiles por la quema de materiales de desecho.
Estas acciones en conjunto han permitido que las emisiones medias de CO2 por

tonelada de produccion disminuyan en las Gltimas décadas.

5.1. Importancia del concreto en el campo de la
construccion

El hormigén o concreto es uno de los materiales mas requeridos en el
mundo de la construccion moderna. Los estudios a cargo de Mobasher, citado
en Orozco et al. (2018), determinaron que su produccién se ha duplicado de
170 millones de m3/afio en los 90, a mas de 330 millones de m3 en 2004. Esta
popularidad obedece al conjunto de elementos utilizados en su elaboracion y
los aditivos seleccionados para mejorar propiedades como la impermeabilidad,
hermeticidad y resistencia, las cuales permiten adaptarlo a todo tipo de infraes-
tructuras, desde las muy grandes y pesadas hasta las viviendas prefabricadas,
para maximizar la eficiencia, durabilidad y calidad del proyecto. Igualmente, se
resalta la alta disponibilidad del concreto, elaborado en cualquier parte del glo-
bo, y que puede ser usado como producto prefabricado o listo para colocarse en
distintas partes de la infraestructura, una ventaja que dinamiza las actividades

constructivas y reduce costos (Gutiérrez, 2021).

Sin embargo, destaca en especial por su calidad aglutinante en las tareas
de mamposteria, ya que permite obtener cimientos compactos que soporten el
peso y movimiento de las estructuras. Su facil manejo, mezcla y resistencia al
fuego o la congelacion lo convierten en un material muy versatil que se puede
modificar de acuerdo a los requerimientos de la obra, una caracteristica bien

aprovechada en una amplia gama de aplicaciones, como son muros, entrepisos,
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losas o estructuras decorativas (Concreto Solido de México, 2020). La impor-
tancia del concreto para responder a la accion de los agentes atmosféricos pone
de manifiesto su gran resistencia, sin necesidad de grandes mantenimientos o
reparaciones, un aspecto a considerar para cualquier proyecto de construccion
que se ve expuesto a los cambios climaticos; asimismo, sus propiedades esté-
ticas permiten modificar e innovar la propuesta arquitectonica al momento de

ejecutar el diseno.

Si bien la caracteristica mas resaltante de las estructuras de hormigon es
su resistencia a los esfuerzos de compresion y un mayor modulo de elasticidad,
su respuesta a otros tipos de esfuerzos como la traccion, flexidon, cortante y
mas no termina de convencer; de ahi que se cuestione su desempefio en zonas
de alta sismicidad, un topico analizado mas que en cualquier otro material. No
obstante, los Gltimos movimientos teltricos destaparon una serie de deficien-
cias en los criterios constructivos que afectan directamente al disefio; un pro-
blema sin resolver inclusive en naciones con una tecnologia sismica avanzada.
Por lo mismo, la rigidez del concreto sigue siendo valorada por los proyectistas
para minimizar las deformaciones teluricas en las edificaciones, apostando por
nuevas técnicas como son los muros estructurales, aceptados ampliamente en

paises como Chile, con excelentes resultados.
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Tabla 7: Principales propiedades del concreto

El hormigoén es un material de enorme resistencia. Su capacidad
para soportar grandes tensiones y compresiones sin ceder, frac-
turarse o dafiarse lo convierten en el componente idoneo para la
construccion de cimientos, superestructuras, instalaciones de tra-
tamiento de aguas residuales, entre otras edificaciones de gran

tamafo y peso.

El concreto es un material extremadamente manejable. A lo largo
de todo un proceso que involucra el uso de maquinarias para su
mezcla, transporte, colocacion y acabado, se procede con relativa
facilidad y sin que el material pierda su calidad.

El concreto puede durar mas de mil afios, inclusive bajo condicio-
nes muy adversas, pues requiere poco mantenimiento o solo algu-
nos retoques en el acabado y por periodos. Sus caracteristicas le
permiten resistir a los efectos atmosféricos, la tension de traccion,
abrasion, productos quimicos y la compresion por lapsos largos,
sin perder su integridad estructural. Es asi que la longevidad del
hormigon lo convierte en un gran material para estructuras per-
manentes, permitiendo una mayor estabilidad en sitios con difi-
ciles condiciones como son los puentes, presas, grandes tuberias,
construcciones industriales, silos y otros.

El hormigodn suele ser muy versatil, ya que puede usarse para una
variedad de construcciones como edificios, pavimentos, rutas,
puentes y mas. Su mayor grado de flexibilidad para el disefio de
estructuras permite un ahorro de costes, ya que disminuye de ma-
nera considerable las cargas muertas y los costes de cimentacion.

Nota. Tomado de Benavides (2021).

El hormigon es el segundo material mas utilizado a nivel global después
del agua; su importancia social es posible advertirla identificandolo en las es-

tructuras de los edificios de mediana altura, o reparando en sus bases de con-
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creto ocultas bajo el terreno. Semejante relevancia obliga a vigilar el proceso
de preparacion del concreto bajo estrictas medidas de calidad, considerando
una correcta dosificacion de sus componentes, con un mezclado, transporte,
vaciado, compactacion y curado meticulosos. Al respecto, Rodriguez (2023)
prioriza en las condiciones de humedad y temperatura para lograr el grado de
hidratacion adecuado, que permita desarrollar las propiedades de resistencia,
estabilidad dimensional y durabilidad del hormigon. Asimismo, los ensayos
posteriores in situ para verificar si el producto cumple con los estandares esta-
blecidos deben ser ejecutados y supervisados por mano de obra medianamente

especializada.

5.2. Impacto medioambiental del uso de agregados de
concreto reciclado

A lo largo de la historia, el ser humano ha procurado el uso de variados
materiales para la construccidon de metropolis que, con errores y aciertos, ter-
minaron por colocar al concreto como un elemento crucial para el desarrollo
de ciudades mas modernas y eficientes. Las proyecciones sobre el incremento
poblacional en el globo apuntan a un 70 % de personas residiendo en centros
urbanos para el 2050; un crecimiento que involucra edificar mas de 10 000
millones de metros cuadrados para mas de 2500 millones de pobladores, ade-
mas de infraestructuras de primera necesidad como hospitales, escuelas, puen-
tes o carreteras (Garcia, 2022). Tan significativa demanda por materiales de
construccion y concentracion demografica advierten sobre el peligro de acabar
con los recursos naturales a raiz de un desmedido consumo de materias primas
para la construccion de viviendas, lo cual obliga a plantear respuestas y solu-

ciones a partir de criterios de sostenibilidad.

El documento de la UN Environment Programme (2020) responsabiliza
a las técnicas de construccion y el uso de los edificios del 40 % de emisiones
de CO2 en el globo, del cual el 30 % esta vinculado a las fases de la obra en

ciernes. Resulta claro el papel crucial que jugaran las ciudades en el cuidado
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ambiental; sin embargo, acelerar la transicion hacia un futuro de cero emisiones
serd viable con el uso de materiales y soluciones de construccion basados en los
lineamientos del desarrollo sostenible. Como se indico, el hormigdn es el pre-
ferido por las contratistas a dia de hoy, y se estima que su produccion mundial
asciende a 25 millones de toneladas en promedio, es decir, mas o menos 3,8
toneladas por persona al afio (Elias et al., 2020). Se propone, por tanto, incor-
porar los residuos so6lidos reciclados de concreto para reemplazar por completo
o parcialmente el agregado grueso y conseguir asi propiedades similares, en un

esfuerzo por detener el cambio climatico.

Figura 2: Clinker, el mayor contaminante de emisiones de CO2

Nota. Tomado de Rodgers (2018).

El cemento tradicional presenta varios puntos criticos en su fabricacion:
de la extraccion de aridos en las canteras y su posterior molienda, termina en
hornos de altas temperaturas que generan reacciones quimicas con desprendi-
miento de grandes cantidades de dioxido de carbono para obtener el Clinker.
En el mundo, la industria cementera provoca la mayor cantidad de emisiones
por dolar de ingresos; las estadisticas al respecto son contundentes: este sector
produce 6,9 kg de CO2 por dolar, frente al 1,4 kg del acero y los 0,8 kg de 1a in-
dustria del petréleo y gas (Paz, 2023). Es perentorio lograr la descarbonizacion
del rubro mediante la adopcion de modelos basados en la eficiencia energética

desde el disefio de productos; una meta que ha encontrado eco con el uso de
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arcillas calcinadas del cemento verde, las cuales reducen la cantidad de Clinker
empleado y la energia en todo el proceso; en consecuencia, el volumen de emi-

siones liberadas en el ambiente se aminora.

Existen multiples entidades interesadas en el estudio de materiales resi-
duales de procesos constructivos; los trabajos del American Concrete Institute
(ACI) sobre la factibilidad y comportamiento de los agregados reciclados en el
concreto hablan de posibilidades muy amplias para generar beneficios econd-
micos y ambientales. La constancia por mejorar la calidad del nuevo hormigon
ha conducido al analisis de bloques de cemento y concreto, recolectados de las
demoliciones o fabricas productoras; asimismo, los ladrillos ceramicos, cau-
chos, plastico y vidrio han sido parte del prototipo de mezclas con agregados
en varias proporciones. En dichas investigaciones, también se llevaron a cabo
procesos de trituracidon con maquinaria especializada, con el propdsito de ob-
tener distintas granulometrias y generar condiciones similares a las fases pro-
ductivas de caracter natural, procurando una minima o nula disminucion de las

propiedades del material.

Figura 3: Tasa de crecimiento del mercado del cemento verde por region,
2023-2028

Nota. Tomado de Mordor Intelligence (2023).
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Por otro lado, hay paises involucrados en sendos proyectos constructi-
vos centrados en la utilizacion de material reciclado. Las obras realizadas se
caracterizan por concentrar un porcentaje maximo de reemplazo del 20 % en
el disefio de viaductos (Holanda), viviendas (Alemania), losas de entrepiso
(Reino Unido), carreteras, calles, estructuras de escollera, material de subba-
se de carreteras y elaboracion de concreto estructural (Japon); asi como losas,
obras exteriores y concreto estructural en parques zooldgicos en Hong Kong
(Pérez, citado en Rivera et al., 2020). Este grupo de iniciativas deberia incen-
tivar la generacién de un mercado de materiales reciclados e insertarse en el
modelo de la economia circular, activando los instrumentos de compra y la
contratacion publica verde, el desarrollo de un marco normativo y la elabo-
racion de guias técnicas, de lo cual se benefician constructoras y promotoras

del comercio local y extranjero.

En tal sentido, ademas de mejorar las tecnologias de construccion, con-
solidar un mercado ecoamigable requiere del apoyo de las leyes y politicas
publicas. Las directrices juridicas deben estar dirigidas al desarrollo de un
sector constructivo sostenible, que aproveche los residuos generados en las
etapas de produccion, generando materiales sujetos a exigentes requisitos de
calidad y durabilidad que aseguren al constructor y al comprador la adqui-
sicion de productos certificados, de buen rendimiento y con valor agregado.
Son pocos los paises preocupados por formular tales ordenanzas, pues no
siempre se cumplen las reglas aplicables a los procesos constructivos, tanto
en la gestion, captacion y tratamiento de desechos de obras; asimismo, en
otras latitudes no hay mayor experiencia en el disefio de estrategias de accion
climatica para minimizar el impacto ambiental, las cuales representan una
base imprescindible para materializar este tipo de iniciativas y puedan ser

efectivas.
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5.3. Ventajas y desventajas del uso del concreto
reciclado

Mientras la demanda por materiales en la industria de la construccion
sigue creciendo, las fuentes renovables de materias primas son cada vez mas
escasas. Ante esta circunstancia, diversos paises han puesto el ojo sobre el ma-
nejo de residuos por demolicion, alineados a la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (2023), que marcan el rumbo de la construccion hacia
un fin mas sustentable. Conscientes de las ventajas de tratar los grandes volua-
menes de agregados solidos en las obras civiles —por lo general apilados en
los rellenos sanitarios—, plantean proyectos destinados a disminuir los impac-
tos de los procesos de produccion con el proposito de reducir la afectacion al
medioambiente. Naciones como Paises Bajos, Bélgica y Dinamarca reciclan
alrededor del 90 % del concreto; seguidos por Reino Unido, Finlandia y Aus-
tria, con una reutilizacion que va del 40 % al 70 %, motivada ante todo por el

elevado costo sobre el vertido de escombros.

Anivel internacional, el reciclaje de concreto ha sido estudiado con mayor
detenimiento, documentando volumenes de residuos en ¢l planeta que alcanzan
un 40 % solo en el sector construccion, y que por lo general son escombros que
acaban en rellenos sanitarios o escombreras cuando son proyectos particulares.
Sin embargo, los rellenos son celdas disefiadas para el tratamiento de residuos
putrescibles, acondicionados con sistemas para drenar lixiviados o gases que
no producen los desechos no tradicionales, inertes y en ingentes cantidades,
generando un evidente perjuicio en la inversion publica. Si bien paises como
Estados Unidos, Colombia, México y Brasil se inclinaron por el reciclaje de
agregados, siguen siendo iniciativas a menor escala, e inclusive existen ca-
sos donde los residuos de construccion son abandonados en espacios publicos,
carreteras, lotes baldios, rios, entre otros, generando un preocupante impacto

ambiental (Castro, 2019).
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Tabla 8: Mitos y verdades sobre el reciclaje de concreto

El concreto no puede reciclarse.

Si bien el concreto no se descompone en

sus partes basicas, puede triturarse para su
reutilizacion como agregado en mezclas listas
de concreto, diferentes aplicaciones o ser
reciclado mediante la fabricacion de cemento
en cantidades controladas; ya sea como materia
prima alternativa para obtener el Clinker o como
componente adicional al moler Clinker, yeso y
otro aditivo del cemento.

No es posible usar los
agregados de concreto
reciclado en obras de concreto
estructural.

El 20 % o mas del contenido de
agregados puede ser reemplazado por el
concreto reciclado en proyectos estructurales.

Solo parte del concreto
se recicla, y no en grandes
proporciones.

Paises como Japon y Holanda recuperan casi
por completo los residuos del concreto.

Es posible fabricar el
concreto al 100 % con el
concreto reciclado.

El cemento nuevo es necesario; la tecnologia
actual solo permite usar una parte del concreto
recuperado como agregado en muchas de las
aplicaciones. Las normas regulan el contenido
a ser usado; ademas de las propiedades fisicas
para el concreto estructural.

Se reduce la emision de gases
con efecto invernadero y la
huella de carbono reciclando el
concreto.

Una buena parte de las emisiones de gases
de efecto invernadero provienen de producir

cemento para fabricar el concreto. Pero es
posible lograr ahorros menores si el transporte
de agregados se reduce por medio del reciclaje.

Reciclar el concreto en
agregados de menor grado es
degradacion, y no es la mejor
solucion a la crisis ambiental.

Los usos de menor grado suelen ser la solucion
mas sostenible, pues evitan el uso de nuevos
recursos en el proyecto y requieren de un
minimo de energia en el proceso. Ello no
significa que usos mas refinados no sean
apropiados para ciertas situaciones.

Los agregados reciclados son

Mucho depende de las condiciones locales, en
las cuales se incluyen los costos de transporte.

los mas costosos.

Nota.

Tomado de Martinez (2020).
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Diversos trabajos demuestran el potencial que tienen los escombros para
ser usados como agregados reciclados, siempre que se garantice la calidad de
su procedencia (demolicion o residuos de obras nuevas) y se mantengan las
propiedades del concreto en cuanto a la forma, densidad masiva y contenido de
vacios, textura, gravedad especifica, absorcion y humedad superficial, angula-
ridad, granulometria, abrasion y contenido de humedad en la dosificacion. Los
resultados fueron positivos respecto al grado de resistencia logrado por mez-
clas de concreto con cierto porcentaje de material reciclado; un comportamien-
to muy favorable que se replica para los cambios en la capacidad de absorcion
del agua y desgaste del agregado (Cruz & Ramirez, 2022). Por lo mismo, a me-
dida que se vaya estableciendo la influencia de estas caracteristicas fisicas en
el concreto, serd mas sencillo conseguir mezclas a menor precio, sin sacrificar

resistencia y durabilidad.

A pesar de la evidencia positiva, esos aspectos terminan siendo ignorados
cuando se busca determinar los disefios de mezcla adecuados para los concretos
con agregados reciclados. Mucha de esta indiferencia recae en la desventaja
que demanda para el sector, invertir un considerable capital en un proceso de
modernizacion de hornos y la busqueda de materias primas. Los desembolsos
mas cuantiosos, pertenecen a las multinacionales colombianas y francesas, en
su intento por obtener productos con una reduccidén notable de emisiones con
nuevas mezclas, asi como los aportes de la Unidén Europea para financiar la
busqueda de materiales cementantes suplementarios con baja emision del did-
xido de carbono. Sin embargo, este desinteres crece sobre todo con la compe-
tencia de los grandes productores como China e India, cuya indiferencia por
plantearse proyectos que reduzcan la huella de carbono resulta bastante clara

(Mineria Sostenible de Galicia, 2022).
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