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Mientras en algunos paises se recicla un gran porcentaje de los escombros de construccion y demolicién (C&D), en Colombia
la mayor parte se desecha en escombreras o rellenos sanitarios, generando problemas ambientales. Adicionalmente cada vez
son mds escasas las fuentes de agregados de buena calidad cercanas a Bogotd, por lo cual, ha sido necesario acudir a fuentes
relativamente lejanas para satistacer toda la demanda. Por tanto producir agregados a partir de escombros de C&D tendria
beneficios econémicos y ambientales. Desde mediados de los noventa, se han realizado varios proyectos de investigacién, con
alcance limitado, cuyos resultados mas relevantes se presentan en este articulo. La Escuela Colombiana de Ingenieria ha iniciado
un proyecto de investigacion en el tema con un alcance amplio que permita elaborar guias de disefio de concreto reciclado en
Colombia. Se presentan los objetivos, actividades y los resultados esperados, asi como la descripcion de una planta piloto para
producir concreto con agregados reciclados para diferentes usos dentro del campus de la Escuela.

INTRODUCCION

Bogotd produce alrededor de 8 millones de toneladas de
escombros de C&D, parte de las cuales se depositan en las
pocas escombreras autorizadas de Bogotd y municipios cerca-
nos, parte en el relleno de Dofia Juana, parte, ilegalmente, en
los humedales, bermas y ofras zonas publicas, y un porcentaje
muy bajo es reutilizado. la capacidad de los rellenos y escom-
breras de Bogotd estd llegando a su limite lo que significa que
la disposicion de basuras y escombros se tendrd que hacer
cada vez més lejos.

Por ofro lado, cada vez es mas dificil conseguir agregados
de buena calidad cerca a Bogotd. De hecho, parte de la
zona minera de Tunjuelito, principal fuente de agregados para
concrefo de Bogotd, fue clausurada en junio de 2010 por
las autoridades distritales, obligando al acarreo de agregados
desde canteras situadas a 100 = 200 km de Bogotd, con
el consecuente aumento de costo del concrefo. En ofras ciu-
dades la explotacion de agregados ha generado problemas
como deslizamientos, destruccion de hdbitats, contaminacion
del aire y del agua. El uso de agregados, provenientes de
escombros de C&D confribuiria a disminuir estos problemas.

Aunque Bogoté es mucho més grande que las demds ciuda-
des del pafs, los problemas mencionados no le son exclusivos.
En muchos municipios los habitantes no son conscientes de esta
situacion porque adn tienen escombreras o rellenos con suficien-
fe capacidad o fuentes cercanas de agregados. Uno de los
objetivos de este artficulo es llamar la atencién sobre problemas

ambientales que se pueden presentar en el futuro y de los cuo-
les ya son conscientes muchos paises en el mundo en relacion
con los agregados, la materia prima para producir concreto.
Del total de escombros de C&D producidos en Bogotd, cer-
ca de un 80% (6.5 millones de toneladas al afio) es material
de excavacion compuesto por arcilla, limo y materia orgdnica
y cerca de un 20% (1.5 millones de foneladas al afio) son
escombros de concreto y ladrillo. Mientras en Holanda y Dina-
marca se recicla mds del Q0 % del total de escombros [Laurit-
zen, 2004], en Colombia, sélo hay unos pocos ejemplos de
obras en las cuales los desechos de C&D se han utilizado para
elaborar elementos de concreto [Bedoya, 2003]. Algunas de
las razones por las cuales en el pafs no se han hecho intentos
serios para reciclar estos materiales son: el desconocimiento
de que se puede elaborar concrefo de buena calidad con ma-
terial reciclado, las normas técnicas colombianas no conside-
ran los agregados reciclados como componente del concreto y
la falta de un marco juridico que promueva el uso de concreto
reciclado que desaliente desechar los escombros de C&D.

Antecedentes

Lo anterior no significa que no haya habido inferés en reci-
clar escombros de C&D en el pais. Desde mediados de los no-
venta se han adelantado algunos proyectos de investigacién
y Ultimamente funcionarios o entidades oficiales han mostrado
inferés en el tema. A confinuacion se presentardn algunos de
los resultados mas relevantes de estos proyectos.
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Reyes [1999) para su fesis de maesiria produjo bloques de
concrefo reciclado de 125 x 245 x 65 mm, adoquines y cilin-
dros esténdar de 100 mm de didmetro con tres tipos de con-
creto reciclado. El primer tipo estaba compuesto por ladrillo tri-
turado como agregado grueso y arena de rfo como agregado
fino. El tipo dos estaba compuesto por grava como agregado
grueso y ladrillo triturado como agregado fino. El fipo tres es-
taba compuesto por ladrillo friturado como agregado grueso'y
fino. Las 3 mezclas tenian diferentes relaciones agua- cemento
(a/c), tanto los cilindros como los ladrillos se sometieron a en-
sayos de compresion, estos resultados se muestran en la Tabla
1. Aunque la resistencia a compresion de los cilindros fue un
poco baija, el material cumplia con los requisitos de resistencia
de la norma técnica colombiana para blogues y ladrillos de
concrefo, para mamposteria estructural, NTC 4026.

Tabla 1. Propiedades del Concreto Reciclado en el Estudio de Reyes

Muestra Agregado grueso Agregado fing a/c f'c (MPa) Rc28 (MPa)
1 Ladrillo friturado Arena de rio 07 13 20
2 Grova  Ludrilo nifurudo | 08 1 20
r 3 Lodrillo triturado | Ladhillo trifurado 0.9 7 12

f'c = Resistencia o compresion de clindros a 28 dias
Rc28 = Resistencia a compresién de ladvillos individuales a 28 dios

Reyes también hizo ensayos de abrasién en los adoquines
de concrefo reciclado y en adoquines de arcilla cocida co-
merciales. La pérdida en masa de los adoquines de concrefo
reciclado fue 3 %, significativamente mayor que la de los ado-
quines comerciales de arcilla que fue 0.8 %.

Torres (2000) como parte de su tesis de maestria hizo una
serie de mezclas de concreto con relacion a/c de 0.50 usan-
do agregados reciclados provenientes de columnas y vigas de
concrefo, muros de ladrillo, baldosas de cerdmica y diferentes
contenidos de cemento Pértland. En la Tabla 2 se presentan la
composicién de las mezclas, asi como su resistencia promedio
a compresion vy flexion a 28 dias. Como se puede ver una de
las mezclas con agregado reciclado tuvo una resistencia a com-
presidn un poco menor, aungue resistencia a flexion un poco
mayor que la de la mezcla de control, mientras que la ofra fuvo

El material se clasificé en tres grupos: material fino, compuesto
por arcilla, limo y materia orgénica, material proveniente de
excavacién y demolicién, compuesto por agregados vy frag-
mentos de concrefo contaminados y material proveniente de
construccién y demolicion, compuesto por concreto y ladillo
no contaminados por suelo, polvo o materia orgdnica.

Al primer material se le deferminaron sus propiedades como
material de relleno, para lo cual se sometié a diferentes niveles
de compactacion y se le hicieron ensayos de resistencia a la
compresién inconfinada, qu, y médulo tangente al 50% de la
resistencia, E,. Se enconfré que en general q,YE aumentaban
con el nivel de compactacién, por lo cual se concluyéd que
era necesario compactarlo para usarlo en sub-bases o como
material de relleno.

El material 2 se estabilizé con diferentes porcentajes (4 a /
%) de cemento Portland. Las muestras se elaboraron mezclando
material reciclado con cemento y agua. luego se compactaron
hasta obtener alia densidad y se curaron en cémara himeda
por 7 dias. La mitad de las muestras se ensayaron a compresion
en estado seco. El resto se ensayaron a compresion después
de 4 horas sumergidas en agua, para deferminar la resistencia
residual a compresion. Aunque hubo una gran variabilidad,
en general se encontré que a mayor contenido de finos menor
resistencia residual y que a mayor contenido de cemento mayor
resistencia a compresion y mayor resistencia residual.

Con el tercer material se hizo concreto. Se utilizaron dos
fuentes, una de la demolicion de una casa vieja, compuesta
por ladrillo y concreto y la ofra fuente, una via peatonal, com-
puesia principalmente por concrefo de baja resistencia. Ambos
materiales se frituraron, famizaron y caracterizaron. El mate-
rial triturado de cada fuente se recombiné de tal forma que la
granulometria se ajustara a la de Fuller. Se hicieron 7 mezclas
de concreto con relaciones a/c variando entre 0.68 y 0.94.
la Tabla 3 muestra las caracteristicas generales de las muestras
asi como la resistencia a compresién a 28 dias. En general la
resistencia a compresion fue un poco menor que la esperada
para concrefo convencional de las mismas caracterisficas.

Tabla 3. Propiedades del concrefo reciclado del Proyecto Cooperativo ECl- UESP

una resistencia a compresion significativamente mayor. Name | Agregado Grueso Agregado Fino ofc | Fe(p)
Tabla 2. Propiedades del concreo reciclado del estudio de Torres A08 C?”““’ ldriloy boldosos Concreto, 1qdrilloybuldosus 034 1
} : e R P frituradas trituradas
MUBST(U Agrega 0 Qe iegudo o ﬂ/( : ¢ ¢ B-09 Concreto TmUl’ﬂdO (fc = Arena de rio 0.75 16
(MPa) *
ik 21 MPa) i
] N M 05t & o2 010 Concreto friturado (f'C < Arena de rio 0.79 14
2 Concreto y Ladrillo triturados | Concrefo y Ladillo friturados | 0.50 22 58 17.5 MPa)
| 3 Concrefo y Ladrillo y tableta | Concrefo y Ladrillo y tableta | 0.50 29 n/a D011 Concreto riturado (f'C = Ladrillo triturado 0.85 13
‘ | de cerdmica frifurados de cerdmica friturados ‘ ‘ 21 MPa)
012 Ladrillo triturado (50%) + Arena de rio 0.70 15
En los dltimos afios entidades oficiales de Bogotd, han mos- Concreto fiturado ({C = 21
trado inferés en el reciclaje de escombros de C&D. Por ejem- | | WPa) (50%) , O
plo, en 2001 se hizo un convenio entre la Escuela Colombic- | | F13 | Ladill rurado (50%) + Arena de rio 0.68 16
na de Ingenieria y la Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos | Grava de rio (50%)
(UESP) del Disfrito para adelantar un programa experimental | | 6014 | Conceto iurodo (£C= | Conaefoiurado (FC=21 | 0.74 1
con el fin de evaluar el potencial de reuso de escombros de 21 Mk | WPa)

C&D producidos en 17 obras, la mayoria relacionada con la

construccién o rehabilitacién de avenidas o vias peatonales. |
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Bedoya [2003] en su tesis de maesfria plantea que hay as-
pectos culturales relacionados con el uso de concreto reciclado
que se deben tener en cuenta en el futuro, por ejemplo que hay
reficencia generalizada, incluyendo la de contratistas y disefia-
dores, a usar concrefo con agregados reciclados pues se aso-
cia reciclado con material de mala calidad. Menciona también
que a rafz de un proyecto de investigacién adelantado por él,
una empresa de prefabricados produjo elementos de concreto
con agregado reciclado como se muestra en la Figura 1. La
resistencia promedio a compresién sobre el drea neta fue de
4.8 MPa, un poco menor a lo exigido por la NTC 4076 para

blogues de concrefo para mamposteria no estructural (6 MPa).

Fig. 1. Blogues de concrefo con agregados reciclados

En 2008, Bojacd hizo una investigacién del estado del cono-
cimiento a nivel mundial y encontré que en algunos paises se
reciclan altos porcentajes (mas del 80 %) de los escombros de
C&D, y en ofros han hecho investigaciones y esfuerzos muy im-
portantes para reutilizar mayores cantidades de escombros de
C&D. Estos esfuerzos ain no se han visto en muchos ofros pafs-
es, como Colombia, que précticamente no se reutilizan estos
escombros. También encontré que la intervencion del estado
es necesaria para que el proceso pueda marchar, facilitando
por ejemplo las instalaciones para la clasificacion, proceso vy
almacenamiento de escombros vy que los programas de reci-
claje exitosos han requerido de un marco legal que asegure
que los constructores reutilicen los escombros de construccion y
demolicion, por ejemplo imponiendo multas al uso de concreto
sin agregados reciclados o imponiendo multas o sobrecostos a
la disposicién de escombros en rellenos y escombreras.

Bojacd también adelanté un programa experimental en el
cual hizo dos series de concrefo con agregado reciclado pro-
veniente de cilindros ensayados de 100 x 200 mm. El mate-
rial triturado lo clasificd en dos grupos dependiendo de la
resistencia a compresion original del concrefo. En el primer
grupo usé cilindros de concreto con f'c entre 18 y 25 MPa,
mientras que para el segundo uso cilindros con fc entre 25
y 32 MPa. Usando estos dos tipos de agregado grueso y
arena natural elaboréd 4 mezclas como se muestra en la Tabla
4 con las cuales fundié cilindros y vigas. las primeras dos
mezclas tenian una relacién aguacemento de 0.60, vy las dos
segundas de 0.40. Se realizaron ensayos de compresién y
flexion y se midié la absorcion del concreto, cuyos resultados
se muestran en la Tabla 4 también. Se puede observar que
la resistencia de las mezclas con alta relacién agua-cemento
fue significativamente menor que la de la mezcla de control,
mientras que en las mezclas de baja relacién agua-cemento
sucedio lo contrario. Finalmente, la absorcién del concreto re-
ciclado fue alta, como era de esperarse.

Tabla 4. Propiedades del concreto reciclado del proyecto de Bojacd

‘Serie | Agregado Grueso | Agregado Fino | a/c tE RM (MR) | Absorcion

- (MPa) (MPa) (%)

A1 control Natural Natural 0.60 26 47 n/d

A2 Concreto friturado Natural 0.60 13 39 124

(f'c=18-25 MPa)

B-1 control Natural Natural 0.40 37 6.0 n/d

B2 Concreto frfurado Notwol | 040 | 43 54 9.7
(f'c = 25-32 MPa) ~

n/d = no disponible

Como se puede observar se han realizado varios proyec-
fos de investigacion relacionados con concreto reciclado en
algunas universidades de Colombia. Estos proyectos se han
enfocado en la resistencia a compresion v flexién, pero no han
estudiado la durabilidad de dichos concretos, la cual muchas
veces es mds importante. En general se han hecho ensayos so-
bre unos pocos especimenes lo cual no permite sacar conclu-
siones generales que permitan hacer recomendaciones y guias
de disefio. Los resultados obtenidos no son suficientes tampoco
para convencer a la sociedad en general, constructores, fun-
cionarios oficiales o legisladores de las ventajas econémicas
y ambientales que fendria el reciclaje de escombros de C&D.
Sin embargo, los resultados obtenidos en dichas investigacio-
nes muestran que es posible producir concreto de la resistencia
requerida usando agregados reciclados.

PROPUESTA DE INVESTIGACION

Considerando que la informacién disponible en el pafs,
aunque importante, proviene de estudios aislados y de al-
cance limitado, por lo cual no permite sacar conclusiones
generales ni desarrollar guias de disefio de mezclas de con-
crefo con agregados reciclados, el grupo de Investigacién
en Comportamiento Esfructural de la Escuela Colombiana de
Ingenieria inicié en 2009 un proyecto con un alcance amplio
para estudiar el efecto de variables fales como el contenido y
tipo de agregados reciclados, relacién aguacemento en las
propiedades mecdnicas [resistencia a compresién vy flexion
y modulo eldstico) v en la durabilidad (permeabilidad, ab-
sorcion, resistencia a sulfatos, cloruros y carbonatacion) de
concrefo reciclado. Ademds de agregados provenientes de
la trituracion de concrefo y ladrillo, se considerard el uso de
agregados y adiciones provenientes de ofros materiales como
llantas y vidrio.

Como los resultados de proyectos de investigacién pueden
no ser suficientes para promover el uso de los escombros
de C&D como material de construccién es importante hacer
proyectos demostrativos que permitan ver el uso de concreto
con agregados reciclados en la realidad. Por eso se monté
una planta piloto de reciclaje (Figura 2) para utilizar los escom-
bros de ladrillo y concreto que resultan de las actividades de
construccién y demolicién dentro del campus, o del laboratorio
de ensayo de materiales (Figuras 3, 4 y 5) para elaborar con-
creto para diversas aplicaciones como fabricacion de bloques
y adoquines, consfruccién de andenes y elementos estruc-
turales de futuras edificaciones. El propésito de esta parte del
proyecto es reducir la cantidad de escombros que la Escuela




envia a las escombreras de la ciudad, asi como demostrar a
la comunidad, constructores, funcionarios y legisladores que
es técnica y econdmicamente factible producir concreto de
buena calidad con agregados reciclados.

la planta piloto esté compuesta por una frituradora pequena
Fig. 2, un tamiz y una mezcladora. La frituradora puede pro-
ducir agregados con famafio maximo variable enfre 5 mm y
25 mm medianfe un mecanismo de ajuste de las mandibulas.

Fig 2. Tituradora y detalle de lo mandibula

Fig 3. Cilindros ensayados listos para frituracién

Fig 4. Elementos de proyectos de investigacidn disponibles para frituracion

Finalmente se pretende desarrollar una guia de disefio de
concreto reciclado para Colombia y un borrador de normativa
técnica para este fipo de agregados

Fig 5. Desechos de ensayos de laboratorio

20

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En Colombia se arrojan millones de toneladas de escom-
bros de C&D cada afio y la produccion de agregados genera
gran impacto ambiental, en algunas ciudades las fuentes de
agregados de buena calidad fienen pocos afios de vida dfil,
practicamente nada se recicla, al contrario de paises en los
cudles se recicla més del Q0 %.

En los Ultimos afios se han realizado algunas investigaciones
sobre el tema en varias universidades colombianas; sin em-
bargo, estos proyectos en general han tenido un alcance limi-
tado y la cantidad de resultados es insuficiente para obtener
conclusiones generales aplicables a todo el pais, ademds no
se han considerado aspectos de durabilidad.

El Grupo de Investigacion en Comportamiento Estructural de
la Escuela Colombiana de Ingenieria ha iniciado un proyecto
para estudiar el efecto de un nimero relevante de variables en
el desempefio de concrefo reciclado, para lo cual se imple-
menté una planta pilofo para produccion de agregados reci-
clados a partir de escombros de concreto y ladrillo generados
dentro del campus y elaboracién de concreto para bloques,
adoquines, andenes y elementos estructurales de edificaciones
y de esta manera se espera demostrar a la comunidad y a las
entidades gubernamentales las ventajas del uso de concreto
reciclado, que permita proponer el desarrollo de una legis-
lacién que promueva su utilizacion.
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