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INTROOOCC I 00 

La idea de reaprovechar los materiales de constnicci6n no es -­

nueva, a raíz de los sismos ocurridos los dfas 19 y 20 de Septiembre de 

1985 y debido a la gran cantidad de edificios dañados o afectados seria­

ioonte por éstos, al grado de tener que ser demolidos, nos obliga a pen-­

sar en la posibilidad de volver a utilizar estos materiales. 

Esta tesis tiene como objeto encontrar la factibilidad tanto -

t&::níca como econánica para la recuperaci6n de materiales. De aquí que_ 

se tratará de demostrar la importancia que ternlría esta rccuperaci6n. 

Se presenta como primer pLUlto LUJa dcscr ipci6n de las caracterÍ! 

ticas de los materiales que van a ser recuperados, siguiendo de éste un_ 
planteamiento y elecci6n de los procedimientos mediante los cuales se va 

a realizar esta recuperaci6n, 

Para determinar la utilidad que pueden tener estos DBteriales,­

es necesario someterlos a pruebas y análisis que tengan ¡pe ver CCll - -­

ellos, pruebas de laboratorio, etc., y en base a estos estudios determi­
nar el uso que se les pueda dar, 

Una vez que se ha obtenic.lo ésto, se determina si los materiales 

soo factibles de aprovechar o no, ésto implica ver la ecman1a que ten-­

dría el proceso de recuperaci6n y su aprovechamiento. 

La recuperaci6n de materiales es un tema poco estudiado, que as:_ 

tualmente tiene nrucha importancia en el País, por eso cm esta tesis se­

pretende dar la pauta para despertar mayor interés en encmtrar un mejor 

aprovechamiento para los materiales, que en este caso, de edificios da~ 
dos por los sismos, están siendo CIJllleados en rellenar barrancas, 



CAPITULO 

PU\NF.ACI~ DE LA RECUPERACI~. 



Para hacer una recuperaci6n de materiales es necesario, conocer 
algunas de las características de éstos, para que una vez recuperados ~ 

damos hacer una CC111paraci6n de las condiciones en que se encuentran con­
las que deberían de tener. 

Primerarrente se hablará de las características que deben tener­

los materiales empleados cano agregados en la fabricaci6n del concreto. 

1.A. - AGREGA!n;: 

A.1.- CARACTERISTICAS: 

Los agregados o llamados taai>il!n Materiales Inertes se dividen­
en finos y gruesos, los primeros constituyen las arenas y los segundos,­

dependiendo del tamaño mhi.nl> de sus granos, c~renden, confitillo, gr!!_ 
va y matatena. 

DEtn.IINACION 

Arenas 
Confitillo 
Grava 
Mata tena 

CLASIFJCACION IE AGREGAro> 

DESDE 

0.02 nm 

6 nm (1/4") 

38 nm (1 1/2") 

89 1nn (3 1/2") 

HA.5TA 

6 nm (1 /4") 

38 mn (1 1/2") 

89 mn (3 1 /2") 

152 11'111 (6") 

Las arenas estan constituidas por granos sueltos, incoherentes-



y de estructu.ra cristalina que provienen de la disgregaci6n de la rocas­

naturales por procesos mecánicos o quimicos y que, arrastrados por co- • -

rrientcs aéreas o fluviales, se acurulan en lugares detenninados. Artifi 

cialmcnte se obtienen por trituración y molienda de las rocas duras. 

De acuerdo con Sil origen, las arenas tanan los nombres de: síli_ 

cas o cuarzosas, calizas, graniticas y arcillosas. De acuerdo con su du· 

reza y estabilidad quimica, las arenas silicas son las 11ejores. Las are­

nas calizas duras, son tallbién lumas, debiendo rechazarse las blandas. -

Las graniticas, por su alterabilidad y su poca h<:111Dgeneidad, no deben •• 

usarse salvo en el caso de que cmtengan bastante cuarzo. Las arcillosas 
se pueden eaplear si la cantidad de arcilla es inferior al 3\, pues alt!:_ 

ran el fraguado y la plasticidad de los nw:>rteros. 

Las arenas de aruerdo con su proct<dencia o Jocalizaci6n, se de­

nominan: de río, mina, playa o cUia y artificiales. 

Las arenas de rio generalllente de partículas redtlldas por el 

acarreo que han sufrido, pueden contener arcillas, y otras •rezas, o­

bien, estar limpias, dependiendo de su localizaci6n. 

Las arenas de mina, o sean las depositadas en el interior de la 

tierra, están generalmente fonnadas por granos más angulosos, y ordina·· 

riamente contienen arcilla y materias orgánicas. 

Las arenas de playa o llllas podrán emplearse en la construcci6n 

mediante 1.11 proceso previo de lavado de agua dulce y sieapre ~ sus gr! 
nos tengan el tlllll3ilo adecuado; ¡Mes contienen sales alcalinas que absor· 

ben y retienen Ja lumiedad. 

Las arenas artificiales son de granos angulosos y superficies -

rugosas, estan excentas de polvos por el proceso de cribado y selecci6n· 

a que se les SC111ete después de ser trituradas y molidas. Son aptas para· 

los morteros y concrétos, sieqire que provengan de rocas duras y no ten· 
gan aristas lllly vivas y ángulos muy agudos, pues hacen que disminuya la· 

resistencia del conjunto. 

Cuando se requiere máxima resistencia e ~meabilidad, es ne· 

cesario que el agregado presente la máxima c~ctibilidad o sea el mini 

mo por ciento de vacios, y cuando solo se busca determinada resistencia, 

basta que la lechada (aglutinante-agua) sea lo suficiente para cubrir la 

superficie de contacto de las partículas del agregado. 
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Ha quedado comprobado que la fonna esférica de los granos, ade· 

más de proporcionar morteros más manejables y resistentes, proporcion;m­

también mezclas más económicas, ya que los granos de fonna alargada o -­

aplastada, presentan una relación al voHinen, un área rucho mayor que es 

preciso recubrir con lechada, restando manejabilidad y plasticidad a la· 

mezcla por la dificultad que tienen los granos de deslizarse entre sí. 

Los buenos agrogados gruesos, que se utilizan en conjunto con • 

las arenas para la dosificación de los concretos, deben de satisfacer -­

las condiciones de éstas; es decir, deben de estar limpios de canposi--· 
ción quúnica·1estable, ser resistentes, etc. 

Experimentalmente se ha CCJ11lrobado que la masa de agregados ··• 

gruesos que presenta mayor capacidad, resistencia y plasticidad, es la 

que esta constituída por particulas de fonna aproximadamente esférica. • 

Las razones que asisten para confinnar esto, son las mismas que se han • 

expresado al hablar de arenas. 

A. Z. • PREPARACION IE AGREGAro>: 

Los agregados se preparan para su empleo: 

a}.· Cribandolos, para obtener sus distintos gruesos, de acuerdo con el· 

agregado de que se trata. 

b) .• Lavándolos, para eliminar las sales, arcillas y además substancias· 

extrallas. 
c).· Secándolas, si fuera necesario. 

!.Os agregados deben prepararse de acuerdo con lo asentado en el 

párrafo anterior y deben satisfacer las condiciones de dureza, estabil i­

dad, resistencia, etc., conviene efectuar con ellos distintas detennina· 
ciones o pruebas que Raranticen el perfecto conocimiento de los mismos,· 

de tal suerte que los resultados obtenidos, fijen nuestro criterio en su 

utilización. Estas determinaciones o pruebas se pueden reswnir en: 

a). - Peso Específico y Pe·so Volumétrico. 

b). • Absorción. 

c) • • lilmedad. 

d) . - Prueba de Polvos, 
e).· Prueba Calorimétrica. 
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f). · Determinación de Sales. 

La valorización del peso específico y peso voll.lllétrico de los !!.. 
gregados es condición determinante para seleccionarlos de aruerdo con la 

ligereza, coorpacidad y resistencia de los morteros o concretos que se r!! 

quieran dosificar para Wl objeto determinado. 

A. 3. • AGREGA005 DE TRI1UAACIC11: 

En las regicnes dende no existen dep6sitos naturales de agrega· 

dos, la Industria de la Construc:ci6n recurre a la tri turaci6n de rocas • 

cC11Venientes para obtenerlos. Los agregados asi obtenidos tienen CClllO •· 

única desventaja intrinseca su forma generalmente angulosa y de tipo la· 

minar; más, este inconveniente se puede subsanar en parte seleccionando· 

la roca y el equipo para la trituración. 

1. B.· ACERO LAMINAOO: 

B. 1. • CARACTERISTICAS: 

Desde la antiguedad la fonna de acero que És se ha ~leado en 

las construcciones ha sido la del acero laminado. 

El laminado consiste en transfonnar el acero bruto en elementos 

de fonnas dadas que respondan a las necesidades generales de la const~ 

ci6n. Esta transformación se realiza con ayuda de ú¡uinas, herramientas 

nuy potentes, llamadas laminadoras, escencialmente constituidas por ci·· 

• lindros paralelos entre los que se hacen pasar las masas de metal calen· 

tadas previamente a alta temperatura. 

La acción mecánica de las laminadoras mejora sensiblemente las· 

rualidades del acero. 

B.Z.· CLASIFICACION DE LOS ACEROS lA'll:-lAOOS: 

En Francia los aceros laminados de uso corriente para la cons·· 
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trucci6n se clasific;m en los 8 tipos siguientes que se definen de acuc!:. 

do con la resistencia del metal a la ruptura bajo un esfuerzo de trac--­

cién. 

nros 

A dx 

A 33 

A 37 

A 42 

A 48 

A 56 

A 65 

A 75 

CARGAS DE RUPTURA EN Kg. 

MINIMA 

33 

33 

37 

42 

48 

56 

65 

75 

7 
IUR ~f.!" 

MAXIMA 

50 

40 

44 

50 

56 

65 

75 

86 

Estos aceros se definen tambil!n por contenido máximo en los que 

respecta a los diferentes elementos que constituyen el canpuesto ferro--

so. 
Además, en un mismo tipo, se distinguen en general varias cali­

dacles representadas por los valores de un índice N definido por la si--­

guiente fóT-naila empírica: 

N~R+2.5A 

en la R es la carga de ru1>tura en kilogr1imos por milimetro y A el alar&! 

mimto en tanto por ciento. 

La calidad es tanto mejor cuando es el índice N. 

A igualdad de resistencia, un acero es tanto mayor, cuando ma-­

yor su alargamiento. 



8.3. • ClJALIMDES DE LOS ACEROS I..AMINAOOS: 

Los aceros laminados son homogéneos y poseen cualidades mecáni • 

cas llP.IY parecidas en todas las disminuciones: esta h<JOO¡¡eneidad procede­

del laminado. Resisten 111.1y bien la compresi6n, a la tracci6n y al ciza·· 

llallliento, lo que las hace aptas para resistir también a la flexi6n. 

los aceros laminados poseen además grandes cualidades de elast!_ 

cidad y dilatación. 

Los aceros laminados son particulannente Citiles para las cms·· 

trucciones. 

J.C.· ACE~ 00 RERJERZO: 

C. 1 • • CARACTER!Sf 1 CA.5: 

Las varillas de refuerzo se fabrican de lingote en varios gra·· 

dos. También se fabrican varillas volviendo a lmiinar rieles viejos. Los 

diferentes aceros tienen las siguientes especificaciones respecto a pin· 

tos de fluencia y resistencias Ciltilllas. 

Acero de Lingote 

Grado intennedio 

duro 

A43Z 

A431 

Acero de riel 
Acero de riel, A61 

Punto de Fluencia 

Minimo o Rf'sistencia de 

Fluencia, fy Kg/·lb/plg2 

40 

so 
60 

75 

50 

60 

Resistencia de 

ruptura en 

fy Kg lb/plg2 

70 a 90 

80 

90 

100 
80 

90 
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Para aumentar la adherencia entre el concreto y el acero se fo!_ 

man corrugaciones en las superficies de las vari !las al laminarlas, la -

forma de estas varía con el fabricante. 

Dimensiones Nominales-Secciones 9rculares 

llesignaci6n Peso por 

Ordinaria pie Area de la Sección 

de la Varilla lineal Diámetro Transversal Perfmetro 

No. p1g2 plg. 

2* 0.167 0.250 o.os o. 786 

3 0.376 0.375 0.11 1.178 

4 0.668 0.500 0.20 1.571 

5 1.043 0.625 0.31 1.963 

6 1.502 o. 750 0.44 2.356 

2.044 0.875 0.60 2. 7~9 

8 2.670 1.000 o. 79 3.142 

9 3.400 1.128 1.00 3.544 

10 4.303 1.270 1.27 3.990 

11 5.313 1.410 1.56 4.430 

.............................................................. ~ ......... 
145 7 .65 1.693 2.25 5.32 

185 13.60 2.257 4.00 7.09 

*la varilla No. 2 es lis~ (alambr6n). 

PESO, ARF.A Y PERil-IITRO DE l.AS VARILIAS. 
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Las corrugaciones que aparecen en la varillas del No. 3 al 11 -

satisfacen la especificación A305 de la ASIM; las conugaciones de las­

varillas mayores deben satisfacer la especí ficación M08 de la ASIM, a -

estas varillas se les llama varillas corrugadas. El Reglamento de la - - -
ACI considera lisas las varillas con menos corrugaciones. 

Todas las varillas estándar son de sección circular, que se de­

signan por llÚnl!ro, del No. Z al No. 11, este n<inero corresponde aproxÍJll! 
dalllente al diámetro de la varilla en octavos de pulgada, las del No. 3 -

al No. 11 son generalmente corru¡:adas. Las varillas No. 145 y No. 185 se 
han incorporado recient~nte a la lista. Fn la tabla se dan los pesos,­
áreas ncminales, díllmetros y circunferencias o perímetros de las vari--­
llas. C.<:n> el área se calcula con el peso, incluyendo el de las conuga­

ciones, es una área naninal por lo que toca a la secci6n transversal mí­
nima. El perímetro es la circunferencia de esta área circular naninal. 

Los diámetros más usuales de las varillas producidas en f.l!xico­

varían de 1/4" a 1 1/2". 

En 14!xico se cuenta cai una variedad relativamente grande de -­
aceros de refUerzo. Las varillas laminadas en caliente pueden obtenerse­
con limites de fluencia desde 2300 hasta 4200 Kg/an2. El acero trabajado 
en frío, alcanza limites de fluencia de 4000 a 6000 Kg/an2• 

Una propiedad importante que debe tenerse en cuenta en refuer- -

zos con detalles soldados es la soldabilidad. La soldadura de aceros tr!_ 

bajados en frío debe hacerse con cuidado. Otra propiedad importante es -

la factibilidad de doblado, que es una medida indirecta de ductibilídad· 
y un indice de su trabajabilidad. 

Cada vez se usan más mallas de alambre soldadas ccn> refueno -

para lozas y pavimentos. Las mallas se hacen de alambre estirado en frío 
colocado en dos direcciones y soldando las intersecciones, Una modifica­
ción más reciente es el Clllplco de mallas de alambre corrugado y el uso -
de parrillas de varillas de trunailo mayor. Las mallas de alambre liso de­

penden principalmente de los alambres transversales soldados, por lo que 

toca a la adherencia y anclaje. Las mallas de alambre corrugado general­
mente tienen menos alambres transversales y dependen más de las corruga­
cíones del alambre para la resistencia a Ja adherencia. 

10 



CA P 1 T U L O 11 

PROCEDIMIENI'OS DE LA RECUPERACION. 



II.A. • METOOOS DE Dé\()LlCirn: 

La recuperaci6n de materiales es posterior a un procedimiento -
de demolici6n de los edificios, por eso es que se har5 un canentario br~ 

ve acerca de algunos mEtodos de demolición. 
Los irétodos empleados son en base a la categoría y tipo de edi-

ficios. 
Primero que todo, los elementos aprovechables son reioovidos, ~ 

pezando con los m.1s apropiados, como el cobre, dirigiendo y haciendo a-­
justes a los de uso d~stico, cerno son, la cañería de acero, ventanas y 
marcos de ¡xJertas, etc. Esto es carunmente llam.~do "desvestir", proceso­

contínuo trasladando cubiertas de techo y estructuras hechas de madera 
para caistrucc:i6n, generalmente en conformidad con la antigua regla de -
''producto de demolici6n en la orden inversa de construcci6n". 

Cuando la estructura ha sido reducida básicamente a una albañi­
lería de ladrillos o una annaz6n de concreto, pueden ser usados varios -
métodos para reducir la construcción a esc:anbros, los cuales pueden ser­
acarreados a otro lado fácilmente. 

A. 1. - Dl.M)l.JCION REALIZADA POR OBRERO: 

Este método es nonnalmente usado, para las secciones más al tas­
e inaccesibles, cuando el demás trabajo previo ha sido hecho por la ma-­

quinaria, pero ésta debe hacer una parada imprevista ya que el acceso no 
es posible para la misma. Los operadores usan una gr:m variedad de herr! 
mientas portátiles. 

A. 2. - TIRM'OO HACIA ABAJO POR MEDIO DE UN CABLE: 

A pesar de tener cierto número de desventajas, 6ste método de -
demolición, es probablemente el más utili?ado para la albañilería y las­
estructuras de ladrillo, lo cual fonna el volúmen del dia presente de -­

los proyectos de demolición. 
Una banda de alambre se coloca alrededor de una porción de una-
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estructura de ladrillo, y es entonces cuando es movido despacio por un · 

vehículo, CCl!lO resultado al tensarse el cable ocasiona un derrumbe, Nor· 

malmente el mismo vehírulo recoje el escombro parn ser acarreado a otro· 

sitio. 

A.3.- BOLA PARA DIMlLICION: 

Este método es usado como el principal para las estructuras de­

ladrillo median11111Cnte grandes y para las construcciones reforzadas de •• 

concreto, twnbién para rcnper masas, lozas y pisos de concreto reforza- -

do. La bola de dESOOlici6n, la cual usualmente pesa media tonelada, es b!!_ 

jada verticalmente sobre la estructura que va a ser destruida, también -

~de ser de lado a lado, o por una moci6n impartida por oscilaciones, o 

por impacto ayudado por la grúa, también es factible un golpe de la bola 

al lado de la estructura. Este método requiere un gran estándar de super. 

visi6n local, aún más que los métodos mencionados anterionnente, como -· 
también es importante que el operador de la grúa trabaje a una distancia 

considerable de la estructura que está siendo demolida, ya que la vista· 
de esta es restringida. Las fuerzas más importantes son impartidas por -

la grúa; la supcrvisi6n y estándares de mantenimiento deben ser altos. · 

La estructura que esta sierdo de!OC>lida debe estar separada de cualquier­

otra parte de la construcción, esto es necesario para facilitar una d~ 

lici6n parcial por medio de obreros. 

A.4. • RQ\D'E00!U;5 HIDRAllLIOOS Y NELf.IATICOS: 

Este método, el cual ha ganado popularidad en años recientes, · 

cubre el uso de una manmbilidad extendida y un forro de hierro apropia· 

do de un vehículo, en un lugar de cubo de excavaci6n. Es considerado que 

éste tipo de máquina es más controlable y en ciertas formas más versátil 

que otras máquinas mencioriadas anteriormente. Las rompedoras, se sitúan· 

en la principal superficie de la sección de una pared de ladrillo y la -

destruye hacia adelante, ésto se aplica también por medio de la miiquina­

de empuje hidráulico o por la excavación que empujan hacia adelante. 
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A. S. - DESPLCJ.IE DELIBERAOO: 

Este m6todo se utiliza en casos donde la eliminaci6n de partes­

clave de la estructura causarán lDl desplome de tcxla o parte de la exis-­
tencia de la construcci6n. Puede ser !Dla operaci6n peligrosa y debe de -

haber !Dla atenci6n muy especial puesta en éste método, para que todo es­

te en su sitio, se basa en procedimientos existentes que son usados y se 
?el!UeVe todo el material a una distancia a salvo, cuando el desplome es­

inminente. 

A.6. - EXPLOSIVCl>: 

El uso de explosivos es mis considerado por ruchos expertos, - -
por ser el m6todo mlis ecaiánico y rápido de demolici6n. 

Generalmente, el principio básico son cavidades apoyadas dentro 

de varias secciones de soporte que facilitan la del!K>lici6n de la estruc­
tura, despeda:ándose al recibir el impacto con el suelo. 

A. 7. - OTROS METOOOS: 

Existen varios tipos de maquinaria caoo el taladro, y mecanis-­
mos de ranpimiento, los cuales no han sido mencionados: 

a). - Corte de Microondas. - Este método de ranper concreto ha sido desa-­
rrollado parcialmente en la Gran Bretaña, y consiste en dirigir mi­

croondas en tubos de metal, conocidos como guias de ondas, hacia - -
adentro del concreto que se va a cortar. La energía transmitida es­
absorvida por el concreto y las particulas de agua que hay dentro -
de el y que se convierten en vapor. Así pues, las fuerzas intemas­
producidas en el concreto por la expansi6n y la presi6n del vapor -

pueden exceder fácilmente la resistencia a la tensión del material. 

b). - Corte de Laser. - El concreto es lDl probable candidato para el corte 

con L.aser, gracias a su baja conductividad térmica. Se han llevado­
ª cabo alglmas obras sobre el corte de concreto y diferentes tipos-
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de roca, pero los pocos resultados experimentales de que se dispone 

no son suficientemente cu.-1ntitativos para pemitir w1a estrapola--­

ci6n razonable. Sin embargo, se pueden considerar dos fonnas via--­

bles de corte, el material puede fundirse y lanzarse lejos por me-­

dio de chorro de aire, o forzarse hasta la falla mediante choque - -

ténnico. 

c). - Ruptura por Presi6n de Agua. - Este método fue originalmente creado­

para ranpcr grandes rocas en las minas y canteras, también puede - -

usarse para la fragmentaci6n de concreto masivo después de la dcrno­

lici6n inicial. Básicamente consiste en taladrar un agujero en la -

masa de concreto y encender un proyectil de agua dentro de él; la -

al ta prcsi6n de agua que se forma en el agujero divide el concreto­

en varios fragmentos. 

d).- Polvos Expansivos.- Los polvos finamente molidos se mezclan con --­

agua y la lechada resultante se vacía en agujeros previamente barr!O 

nados en el elemento por demoler. Al fraguar, la masa se expande y­

causa fragturas por tensi6n dentro del elemento. Una ventaja impor­

tante de éste método es que no esta sujeto a nonnas de manejo de e~ 

plosivos. 

También más de una 6 dos técnicas, pueden, a veces, ser usadas­

en el mismo sitio. Cuando la estructura principal ha sido reducida a es­

canbros, estos deben ser removidos sistemáticrunente de un sitio a otro, -

para más tarde usarlos si es requerido. 

II.B.- OITTE-lCICtl DE MATERIALES: 

Para obtener los materiales que vamos a recuperar, el primer -­

problema que surge es la separación del concreto del acero de refuerzo.­

tanto en elementos de concreto reforzado como de concreto presfor:ado. -

[X)spués de que el concreto ha sido separado del ncero de refuerzo, .Jebe-
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fragmentarse para producir lUl agregado con m tamnño adecuado. Para éste 

trabajo hay varios m6todos disponibles, y o ros están en desarrollo. 

B.1.- PLANl'AS DE TRI'JURAC!Cll: 

Existen las tradicionales plantas de trituración (trituradoras­

de mandíbulas o de martillo), en las cual e~ la fragmentación se basa - - • 

principalmente en fuerzas de c~resi6n y cortante y las piezas que se­

van a triturar son prensadas entre las man íbulas o los martillos. Estas 

plantas tal cQDO hasta ahora est1ín diseñad s, son solo adecuadas para - -

concreto no reforzado o ligeramente reforz ido (por ejsnplo con malla de· 

refuerzo ligera). 

Otras plantas trituran el materia por medio de fuerzas de ten· 

si6n y cortante, lo cual es una ventaja c do se trabaja con un concre· 

to que tiene lUla resistencia a la tensión relativamente baja. Estas son· 

trituradoras de martillo, en las que los nartillos giran en dirección -­

opuesta a la utilizada nonnalmente, con e resultado de que el elemento· 

que va a romperse no se prensa entre los artillas, sino que se proyecta 

continuamente hacia arriba, hasta que los pedazos son lo suficientemente 

pequeños para pasar a través de la'parril a. El acero de refuerzo que ·• 

se comporta de manera diferente al concre o durante el proceso de tri tu· 

ración, sube y baja por encima de los mar illos y luego es expulsado a • 

través de una escotilla Jiseñada especial ente (ver figuras). 

En Holanda )' llélgica, se estan levando a cabo investigaciones­

sobre la adaptabilidad de las plantas tr· turadoras existentes )' el posi­

ble desarrollo de trituradoras adecuadas para el concreto reforrndo. En­

Mlgica se esta impulsando un método de ragmentación totalmente difere!:I_ 

te, con el cual se utilizan explosivos pira romper los elementos de con· 

creto demolidos. En la primera etapa, se colocan Jas cargas explosivas • 

en a¡:ujeros taladrados para éste propósi o. En este estudio se examina-­

ron los siguientes parámetros: 

a).· La potencia de la carga explosiva. 

b).- La cantidad de cargas explosivas pcr pieza de prueha. 

c). - La ubicaci6n del aguiero para la c. rg1. 
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La investigación demostró que todo concreto puede separarse del 

acero de refuerzo mediante una sola carga de explosivos y que el tamaflo­

de partículas de los fragmentos producidos está MIY relacionado con la 

potencia de la carga us;llb, de tal modo que puc·Je hacerse un ajuste de -

la potencia de la cerga para regular el t;unaño de la partícula. 

Para evitar la costosa operación de taladrado, se hicieron pos­

terionnente pruebas con cargas colocadas sobre el elemento de prueba. En 

este caso también se obsen'Ó una clara relación entre el t:unai\o de partl 

cula de los fragmentos y la potencia de la carga. 

Para producir lo mejor posible las condiciones reales, se efec­

tuaron pruebas repetidas sobre 30 tipos de concreto de 15 años con cara~ 

ter!sticas conocidas, y se han iniciado ya experimentos a escala real -­

con elementos de prueba que se rompen en un túnel subterráneo. 

Los métodos de dernol ición, pueden, por supuesto; influir en la­

posibilidad de aplicar uno ó más de los métodos de fragmentación descri­

tos anteriormente (tamaño de las partículas, regulari<l1d de su forma, 

etc.). 

lle ésta manera es como se recupera el acero de refuerzo y e 1 

concreto demolido para que sin'a CCITlO agregado. 

B. 2. - REOJPERACJON DEL ACERO ESTRUCTUll\L: 

La recuperación del acero estructural no es tan cooiplicada corno 

en el caso del concreto y el acero de refucr:o. Esto es más sencillo por 

que aquí wiicarnente se va a utili:ar una cortadora para acero, de cual-­

quier tipo, con la cl41l se va cortando la estructura de manera que vayan 

quedando tramos de tnbes y collill!laS. ,\ la ve: se empleará una grua para 

mover las pic:as que se van cort::u1do. lle ésta forma es como se rccupera­

el acero estructur:1l de l~s obras que fueron afectadas por sismos. 

11.c. - RECCNr~~llACIO:--'ES PARA EL TRABAJO DE llEMOl.ICIO:>: 

Las caídas son la causa principal Je los serios accidentes en -
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la ln<llstria de la demolición. La mayoria de ellas se puede evitar de -­

una de dos maneras: primero, el trabajo en lugares elevados debe limita!_ 

se tanto COlllO sea posible y, segundo, cuando sea inevitable el trabajo a 

cierta altura se debe hacer todo para proporcionar un lugar )' un sistema 

del trabajo seguros. Por lo tanto, se recomienda que al planear una ~ 

lici6n, los patrones seleccionen su método de trabajo de acuerdo con el­

orden siguiente de prefereocia: 

a). - ,\doptar m método de trabajo con el que no sea necesario que los -­

holli>res trabajen en las alturas, por ej~lo: a'diante el uso de 
una bola de derolici6n o m sancho espccial!llente disel*lo, llllbos - -

suspendidos por Wl aparato de elevaci6n adecuado; o por medio de -­
una retroexcavadora adaptada con wi brazo de e11p1je en lugar de cu­

charon; o preparando Wl colapso con el uso controlado de explosivos 

por nrdio de un cable tindo por un malacate o vehiculo de orogas, -

o bien por otros medios cuidadosanmte controlados que podrian re-­

cp!rir wi pre\"io debilitamiento de la estroctura. 

b). - Si el ml!todo del inciso "a" no es práctico, se puede adoptar otro -

~ peniita efectuar el trabajo con seguridad utilizando el 11im> -
edificio o estructura c1m11 lugar de trabajo. 

e). - Cllando el trabajo no se puede efectuar cm seguridad desde una par­

te del edificio o estructura, se debe utilizar una plataform de -­

trabajo adecuada (que tenga barandilla y tableros protectores) he- -

cha con andamios normales o especiales; tambifn se pueden emplear -

otros llledios de apoyo adecuados, que pueden estar fo~s por pla­

tafonias de trabajo especialmcnte disefladas, o una canastilla sus-­

pendida por ma grúa apropiada o en alg1D>s casos, por escaleras. 

d). - Olando los métodos anteriores no sm practicas, hay CfJ1! colocar re­

des de seguridad adecuadas en lugares estratEgicos, cintunnes de -

seguridad o aparejos atados en ¡uitos convenientes de anclaje, y t!?_ 

mar las 1netlidas necesarias para garantizar que estos CC11ipos se ut!_ 
liccn realmente. 

20 



C A P 1 T U L O 111 

PllJEBAS IE l.AIQATORIO. 



111.A. - PRUEBA PARA EL ACERO: 

Para obtener la gráfica esfuerzo-defonnación de un acero se ha­

ce mediante la prueba de tensión. 

Esta prueba se efectúa sobre una barra de aproximadamente ----­

SO an. de longitud, llamada probeta, la cual se coloca en una máquina -­

provista de mordazas que la sujetan y le transmiten una carga axial de -

tensión. La máq.iina esta provista también de un sistema para medir la -­

magnitud de la carga aplicada en un instante cualquiera. La carga se a- -

plica contirua y gradualmente a la probeta y se miden los alargamientos­

de la porción de probeta coo longitud de medición, correspondientes a d!_ 

fer en tes valores de la carga aplicada. 
Lo anterior lo establece la Sociedad Americana de Pruebas y Ma­

teriales (ASTht). 

Los aceros laminados en caliente, cano es el caso de las vari-­

llas, tienen una gráfica esfuerzo-defonnaci6n en la que se distin~n 4-

regiones, en las cuales el canportaiento del material es diferente para 

cada una. 

Estas son: zona elástica, zona plástica, zona de endurecimiento 

por defo:nna::ión y ~ona de estrangulamiento y fractura (ver figura). 

El indice de resistencia más cC>111J11mCnte utilizado para identif!_ 

car un acero, es el refuerzo de fluencia. El empleo de éste indice, asi­

como de las demás características de los diágramas esfuerzo-deformación, 

en la predicción del comportamiento de elcm!ntos estructurales tiene li­

mitaciones, puesto que las cordiciones reales ile uso de la estructura -­

puede no corresponder a las condiciones en que se efectúan los ensayes -
estándar. Los ensayes se efectúan bajo ciertas condiciones de velocidad. 

Debe tenerse en cuenta al establecer correlaciones entre los indices de­

resistencia y el comportamiento probable de los elementos estructurales. 

Así, las temperaturas bajas y la defonnación rápida, tiemlen a a1J11entar­

el esfuerzo de fluencia y la resistencia, pero disminuyen la ductibili-­

dad. A temperaturas al tas sucede lo contrario. 
El acero es un material roy ductil. En un acero laminado en ca-
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liente, por ejemplo; la defonnación unitaria en la falla puede l!cgar a· 

ser de 150 a 200 veces Ja correspondiente a la fluenci:i. Por lo común, · 

la ductibilidad del acero disminuye al aLmientar su resistencia y el con· 

tenido de carbono. 

Una medida usual de la ductibi! idad del acero es el porcentaje· 

de alargamiento en Ja ruptura, medida sobre una longitud estándar. Los -

valores típicos del porcentaje de al:trgarniento varían entre 5 y 20\. 

IJentro de la prueba que se hace a las varillas está Ja del do-­

blado en frío, que consiste en doblar a 90°y 180° las probetas y ver si­

presentan fisuras en la parte externa del doblado. 

El doblado es una propiedad muy importante, ya que Ja factibil i 

dad de doblado de estos materiales, además de ser una medida indirecta 

de su ductibi!idad, se considera como un índice de su trabajabilidad. 

III .B. - PRUEBAS VE RESISTENCIA A lA CO>IPRESION DEL CONCJU:TO: 

En virtud de que la resistencia a Ja compresión del concreto, • 

es la característica que se utiliza no11nalJ11ente para definir Ja calidad­

cle este, se hablará de las pruebas principales que se utili:an para me:-. 

dirla. 

8.1. - PRUEBA DE CGIP!U:SION: 

El concreto se sanete a pruebas de compresión para determinar -

su resistencia. Los especímenes son de fonna cilíndrica )' su longitud es 

i¡.'l.la! al doble de su diámetro; las medidas estándar son 15 an. de diiime­

tro y 30 an. de al tura cuando el tamaiio del agregado grueso no es mayor­

de 5 en. F.n caso contrario el diámetro <l<.>l cilindro debe ser cuando me-­

nos el triple del tamai1o máximo nominal del agregado. 

El molde que se utiliza para hacer los cilindros se hace de al­

¡.'ÚJ1 material no nbsorvcnte, como el mC'tal o el cartón encerado; dicho ·­

molde se coloca soure una superficie J isa y plana de vidrio o metal y se 

llena <le concreto, C'n trC's capas ,;ucesivas e igual cada una de ellas a -
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la tercera parte del volúnen. Cada capa se pica separadamente 25 veces · 

con w¡a varilla redonda de 5/8 0 y 60 an. de longitud, con el extremo r:. 

dondeado. Una vez que se h:J picado la última capa, se nivela la superfi· 

cie con una cuchara y se cubre con vidrio o metal plano, después de 2 a-

4 horas, ya que ha fraguado el concreto, se tetmina la parte superior -­

con una capa delgada de pasta de cemento y se cubre nuevamente con el v~ 

drio o metal. Se acostunbre retener los especímenes durante 2~ horas en­

el Jugar de operación, des¡:ués de lo cual se llevan al laboratorio y se 

curan en atmósfera h(l!leda a 21 ºC, las pruebas de hacen por lo general a­

las 7 y a los 28 días. Una vez colocado el especímen en la máquina de -­

pruebas, se aplica una carga de canpresi6n hasta que falla, ésta carga -

de folla se registra y se divide entre el área de la sección transversal 

del cilindro, con lo a1al se obtiene el esfuerzo unitario último de com­

presión, expresado en Kg/OJJ2• 

Expresaremos el grado o calidad de Wl concreto. de acuerdo a su­

resistencia última de cooipresi6n en Kg/an2• A los 28 días; en las fótmu­

las utilizadas para el diseño de mieft>ros estructurales, esto se indic;a­

irediante el ténnino f'c. El concreto más COllnJlllTlente usado para miembros­

estructurales es el de f'c = 210 kg/an2; debe recordarse que esta es su 

resistencia última. Los esfuerzos petmisibles de trabajo se dan cano --­

fracciones de ésta; por ejemplo, el esfuerzo petmisible de compresión en 

la fibra extrema de miembros sujetos a flexión, hechos con un concreto -

de 210 Kg/an2 es de 0.45 f'c. 

B. 2. - PRUEllA.5 !E CORA2CH:S: 

ü.iando por algún motivo existen dudas sobre la resistencia de -

un elemento de concreto, se procede a extraer un corazón por medio de -­

una herramienta cortant~ giratoria con diamante en sus bordes, estos es­
pecímenes ¡:ueden ser cilindros o prismas, dependiendo si se requieren p~ 

ra detetminar la resistencia a la canpresión o a la flexión, respectiva­

mente. 

La resistencia de los corazones es, en general, inferior a la -

de los cilindros estándar, por que el curado en la obra es siempre de~ 

nor calidad que el curado bajo condiciones estándar de humedad. Además, -
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la relación de la resistencia de corazones a la resistencia de cilindros 
estándar (de Ja misma edad) no es constante, sino que decrece al ai.aren-­

tar el nivel de resistencia del cilindro. 

III.C.- RESISJ"ENCIA A LA TENSION DEL CONCRETO: 

La resistencia del concreto a tensión es una propiedad que 

usualmente se desprecia en concreto reforzado convencional con la excep­

ción notable de pavimentos y presas. Por consiguiente se ha tecibido t3l} 

ta atención en los laboratorios eme otras propiedades. Por ejemplo, la­

cuiva esfuerzo-defonnación en tensión del concreto no ha sido estableci­
da, mmque análisis indirectos indican que la relación sigue aproximada­
mente una línea recta. La resistencia a tensión en una propiedad ímpor-­

tnnte en concreto preforzado. Las siguientes ecuaciones han sido usadas­
para relacionar la resistencia a tensión o m6dulo de la rotura con la re 

sistencia a canprcsi6n. 

donde K varía de O.OS a 0.15 {1) 

f • 2 f'f" t V• e (Z) 

ft • 1.6.jf'; (ACf 318-63) (3) 

La ecuación (2) está basada en la deformación más canpleta dis­

ponible en este tiempo. Debe preferirse a l~ ecuación (1). La ecuación -
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(3) está recomendada en la sccci6n 2605 del Reglamento ACI 318-63, aún -

cuando en la secci6n 10~ del mismo Reglamento se pernúte exceder este V!!_ 

lor cuando se tiene suficiente evidencia, que asegure este incremento. 

La resistencia a tensi6n, a menudo se tCJna en cuenta en el dis~ 

ño del concreto prefor:ado bajo esfuerzos de trabajo. La fuerza del pre~ 

fuerzo es de tal magnitud que no ocurren esfuerzos de tensi6n en la zona 

prec~rimida cano resultado de contracci6n por secado, flujo plástico y 

temperatura exclusivamente. Por consiguiente, c0!11Ul11lente se permiten es­

fuerzos de tensión en concreto preforudo bajo cargas de trabajo. 

III.D.- mrm.o DE ElASTICIIWl DEL CCH:RETO: 

El módulo de elasticidad de un material, es el resultado que se 

obtiene al dividir su esfuerzo unitario entre su defonnaci6n unitaria :. 

correspondiente. Podemos pensar que dicho módulo de elasticidad represen 

ta el grado de rigidez del material. Cano ejemplo, podemos citar el m6d!:!. 
lo de elasticidad de la madera de pino amarillo, CU)'O valor de 0.124 X -

106 Kg/on2, y el del acero utilizado para refuerzo del concreto, que es­

de 2.039 X 106 Kg/cm2. !\Jede ver~e fácilmente que el acero es más rtgido 

que la madera y esta caractertstica se representa por medio del n6dulo -

de elastici.dad. También puede entenderse que los concretos de resisten-­

cías distintas tienen diferentes grados de rigidez y que bajo esfuerzos­

iguales sus defonnaciones serán diferentes; es decir, tendrán módulos de 

elasticidad diferentes. 
En la tabla se muestran dichos módulos de elasticidad para con­

cretos de distintas resistencias. 

El módulo de elasticidad Ec del concreto puede tanarse cano ---
0.1362 wl. 5.¡"f';; en Kg/cm2, para valores de w entre 1400 y 2500 Kg/cm3 .. 

Para concreto decpeso nonnal, w puede considerarse CClllO 2500 Kg/m3• 

En los cálculos de diseño de los miembros estructurales de con­

creto es necesario conocer la relación entre los rn6dulos de elasticidad· 

del acero y·del concreto que se utilizan; el término que expresa esta r~ 

laci6n es "n", por consiguil>ntc n = ~- Para el acero de refuerzo -·----
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~OOOLOS DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO. 

f'c 
Resistencia última 

de canprcsi6n a los 

28 dias 

Kg/an
2 

175 

210 

280 

350 

Ec 

M6dulo de elasticiclnd 

Kg/cm2 

Z02,500 

221,500 

zss ,900 

286,200 

n = Es rc 

10 

9 

8 

7 

Es = 2.039 X 106 Kg/an2• El .valor de n piede tan:irse ccn> el· número ent~ 
ro más cercano, pero nunca menor de 6; excepto en clllculos para defonna· 

ciones, e.l valor de n para el concreto ligero puede suponerse iguat' aJ 
del concreto de pc~o nonnal de la misma resistencia. 
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UTILIZAC!ON DE LOS ~IATI:RtALES. 



IV.A.· AGREGAOO DE 'CONCREJ'O DE DIM:lLICION: 

Una vez que se ha obtenido el agregado de una de las plantas de 

trituraci6n mencionadas en el capitulo II, surge la pre¡;unta de si los -
fragmentos pueden emplearse ceno agregado en concreto nuevo y, si el así 

que influencia producirán las características del concreto de demolicí6n 

en las propiedades de 1 concreto reciclado. 
El agregado de concretb de demolición, es un agregado que con-­

siste en el agregado natural original, utilizado en la producción del • • 
concreto original, y la matriz de arena-cemento endurecida del concreto­
original o de demolici6n. 

La porosidad del agregado reciclado o agregado de concreto de -
demolici6n, depende de la porosidad del concreto original y es, por lo • 

tanto, mayor que la porosidad del agregado natural. Esto puede influir • 
en la trabajabilidad del concreto reciclado. Se debe tanar en cuenta la· 
relación agua/cemento efectiva. La misma cantidad de agua de mezclado -· 
puede producir un grado 111enor de trabajabilidad de un concreto reciclado 
que en un concreto similar con agregado natural. 

A. 1. - PROPIEDADES DEL OH:RETO RECICLAOO: 

Existe muy poca infonnación escrita acerca de las propiedades • 
del concreto reciclado. Sobre este aspecto han estado trabajando durante 
largo tiempo los investigadores de EUA y Jap6n. 

La resistencia a la compresión del concreto reciclado, es del • 

10 al 20\ menor que la de un tipo idéntico de concreto nornial con agreg!!_ 

do natural; éste puede ser el caso ruando se constituye el agregado &""!!. 
so por agregado de concreto de demolición. 

Si además se sustituye el agregado fino por agregado fino de d!!_ 
roolici6n, la reducción de la resistencia es todavía mayor. En la tabla A 

se resunen algunos resultados. 
Se considera que el m6dulo de elasticidad del concreto recicla· 

do es del 20 al 30\ menor que el de un concreto similar con agregado na· 
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Tipo de Concreto. Resistencia a la Resistencia a la 

canpresi6n a los tensión a los 

28 días 28 días 

!:::. ' ' {:). \ 

Concreto de referencia con ag1!!_ 100 100 

gado grueso natural y arena na· 

tura l. 

Concreto reciclado con agregado 86 -14 81 -19 

grueso reciclado y arena na tu·· 

Tal. 

Concreto con agregado grueso !'!'.. 75 -25 76 -24 
ciclado y Wla re~cla de agrega· 

do fino reciclado y arena natu-

ral. 

Concreto reciclado con agregado 68 -32 69 -31 

grueso reciclado y ap,regado fi · 

no reciclado. 

TABLA A.· RESISTEl\'CIA A LA CCJ-IPRESIOO Y A LA TENSION DEL 

ro-.icRETO RECICLAOO. 
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Tipo de Concreto. Módulo de elasticidad,~ 

7 días 28 días 90 días 

L' • ~ ' 

C.Oncreto de referencia con agr~ 88 100 107 

gado grueso natural )" arena na-

tura l. 

c.oncrcto reciclado con agregado 66 77 -13 79 

grueso reciclado )' arena natu--

ral. 

Concreto reciclado con agregado 51 63 -37 60 

gnieso reciclado y una me=cla -

<le agregado fino reciclado y 

arena natural. 

C.Oncrcto reciclado con agregado 56 61 -39 66 

grueso reciclado y agregado fi-

no reciclado. 

TABIA B. - mIJULO DE ELA!>IICIDAD DEL co.-;cQETO RECICLA.l'O. 
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tura}. La tabla B muestra un panorama general de este aspecto. 

En Bélgica se esta estudiando la influencia de algtma propieda­

des del concreto viejo, en la calidad del concreto reciclado, es decir,­

el tipo de cemento, el contenido de cemento. la trabajabilidau inicial,­

la porosidad, la resistencia a la canpresión después de 28 días, la re-­

sistencia a la canpresi6n en el lllC111Cnto de la demolición, etc. En la fi­

gura y en la tabla C se nRJestran algunos resultados de ésta im·estiga--­

ci6n. 

A. 2. - Ul'IJREZAS: 

tm aspecto importante que ha llamado la atención de los invest!_ 

gadores, es el efecto que la impurezas encontradas en los escanbros del­

concreto de edificios, caoo metales, tabique, vidrios, madera, yeso y -­
pintura ejercen sobre el concreto reciclado. Por la experiencia se sabe­

que los lll!tales, tabiques y vidrios producen 1m efecto sobre la propied! 

des del concreto reciclado, en callbio el ataque de sulfatos al concreto­

debido a la presencia de yeso en forma de plasta o de tablero pre~nta -

wi serio problema. 

En EllA se ha llevado a cabo una detallada investigaci6n sobre -

este aspecto, de la cual se concluye que si el yeso en la mezcla del C<Jll 
creto ruevo constituye el 5\ por peso del agregado arueso, la resisten-­

cía del producto será de un SO\ de la resistencia del concreto con agre· 
gado natural. En un caso extTClllO, cuando el yeso constituye el 100\ del· 

agregado grueso, la resistencia baja hasta un 15\ de la del concreto con 
agregado natural. 

En contraste con los esc:<lllbros de concreto obtenido de edifi--­

cios, el escanbro producido en la demolición de caminos y finnes de con· 

creto está basicamente libre de contaminantes, con excepción quizlis de · 

lila cantidad limitada de acero de refuerzo, asfalto y tierra. En Jap6n • 

se ha llevado a cabo un trabajo de investigación sobre este aspecto, así 

cano sobre los escanbros obtenidos de la demolición de edificios, con el 

fin de averiguar los valores máxiloos pennisibles de impurezas en escan-­
bros de concreto para prop6sitos de reciclado. Los resultados obtenidos· 

se proporcionan en la tabla D. 
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Resistencia a la c...,resi6n del 

concreto reciclado (28 dlas) 

ios 510 612 714 816 911 

Kg/al 

INFUJOCIA DE IA CAL IOOJ DEL CIH:RETO DE IBO.ICICJ; EN IA RE­

SISTOCIA DEL m'CRrnl RECICIAOO. VEASE IA TABLA C PARA IAS -

CARACTERISTJCAS DEL CllCRETO DE 15 A'\OS. 

Resistencia a 

la ec11presi6n 

del c:mcreto de 

deml>lici6n 

(lS años). 
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Canposición (1 m3) 

Clave Contenido Tipo y Tipo y 

y tipo de contenido contenido 

cemento de agreg!!_ de agreg!!_ 

(Kg) (a)• de grueso de fino 

(Kg) (b)* (Kg) (c)* 

11 PN 350 p 1200 R 6SO 

12 PN 350 p 1200 R 6SO 

13 PN 250 p 1260 R 71S 

14 PN 250 p 1260 R 715 

51 14:3A 350 p 1200 R 6SO 

S2 P-<:3A 3SO p 1200 R 6SO 

S3 P-C3A 2SO p 12b0 R 71S 

S4 P-<:3A 2SO p 1260 R 71S 

IS PN 350 p 1200 e 630 

16 l'N 350 p 1200 L 721 

17 PN 350 p 1200 R 6S3 

18 PN 350 e 1200 e 63s 

• (a) PN: Cemento Portland 

P-C3A: Cemento Portland sin C3A. 

• (b) P: Pórfido (triturado) 

C: Caliza (triturada) 

• (c) R: Arena de río 

C: Caliza (triturada) 

L: Escoria de al to horno (fundida) 

Cons is tcnci a 

Relación Mesa de fluidez 

agua/ce-

mento 

O.S3 1. 28 

0.67 1.54 

0.65 1.16 

u.so 1.36 

u.so 1.38 

0.59 :!.37 

0.6S 1. 22 

0.81 :. 23 

o.so 1. 27 

o.so 1. 11 

0.53 1.41 

u. so 1. 28 

TABLA C. - C.\l~\Cí[RJST!C\S llE lJ\ CO~CRETO fll' 15 ,\\OS 11F. Ell,\11, 
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{Jl1lUrezas Valor llix.iJlo permisible cano porcentaje del volúnen 

de agregado para alcanzar el 85~ de la resistencia­

ª la canpresión del concreto de referencia. 

Yeso 7 ' 

Tierra s •, 

Madera (ciprés japonés) 4 \ 

Yeso hidratado 3 \ 

Asfalto ' 2 \ 

Pintura (acetato de vinilo) 0.2 \ 

TABLA o;- VALORES MAXIms PE~IISIBLES DE IMPUREZAS EN EL 

CONCRETO REC 1 CL.AOO. 
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IV.B.- ACERO llE RERJERZO: 

Una ve: que han sido obtenidas las varillas de los edi fidos, <l!:_ 

nvlidos, fueron tomadas algunas muestras de estas, de los diámetros más­

usuales y se s001etieron a pruebas <le laboratorio, como la descrita en el 

capitulo anterior. 

Los resultados <le estas pruebas muestran que las varillas están 

en condiciones de poder utilizarse ntlé'\'amcnte como refuerzo para concre­

to, por que éstas aún consen·an sus características ya que a.rnplieron S!!_ 

tisfactoriamente con dichas pruebas. 

l1c esta manera es como se tiene un antecedente para que las va· 

Tillas sean utilizadas nuevamente cano lo que son, o fundirlas y darlcs­

otro uso que no es el de acero Je refueno. 

IV. C. • ACERO ESfRUCT1JRAL: 

En d caso de los perfiles estructurales, no se obtuvo ningwia· 

r.uestra para ser sometida a pruebas de laboratorio, debido a cierta dif!, 

cultad para la obtención de las nuestras y la ejecución de las pruebas. 

Suponemos que es similar al caso del acero de refuerzo, y que • 

estos perfiles al ser recuperados y después de un proceso de acondicion!!_ 

miento pueden ser utilizados nuevamente en fonna estructural. 

. Defini tivll!lente esto queda sujeto a que se real icen las pruebas 

necesarias con los perfiles y se confinne la suposición que ahora se PI!. 

senta. En caso cvntrario se tendr! que dar otro uso que no sea el estTlJ!:. 

tura!, a todo ese ac:ero. 

IV.O.-~: 

Mn prevalece la duda acerca de la factibilidad económica del • 
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. concreto ~ciclado. Se.deben equilibrar los cosUT' dilf&l5'6nwi,os -­

costos de transporte a los tiraderos y los gJMJtor srca¡y dlfflsca/)fgl 
bros canpar~olos con el costo de explotaci6n de canteras +"!e -~ 
te de agregados naturales. Además, deben considerar el capital re-:;:!lf.1tCA 
vo y los ¡¡astos de funcionamiento de las plantas de trituraci6ri y de cri 
bado, tanto para escanbros de concreto tCJOO para agregados naturales. En 

allllJl!a parte dentro de esta ecuación, tmibiEn deben incluirse los costos 
iMs intangibles de la conservaci6n del ambiente natural. 

En el Massachusetts Institute of Technology se llev6 a cabo un­

interesante estudio respecto a la econ<llÚa de utilizar desechos de la d! 
mlici6n de concreto tCJOO agregado, en lireas que han sufrido dcstrucci6n 
por sismo. f.n la concluci6n del infotwe se afirma que: "f.n ténninos de • 

ec011<111ia, el reciclado de los escClllbros de concreto que ~ des~s • 
de un desastre importante es atractivo. Hemos realizado un cAlculo de la 
utilidad sobre inversi6n, con base en la suposición de ventas de agrega· 
do reciclado al precio que tendria un concreto reciclado del mism> costo 
que un concreto de agregado natural de igual canport•iento. Observemos· 

que, en los casos en que un desastre natural produce Ull mill6n de t~l! 

das de escanbros de concreto, la operaci6n de reciclado debe arioj ar una 

utilidad de al menos 19\. A medida que se incrementan las cantidades de· 

escanbro, aimenta la utilidad sobre inversi6n en la operaciones de reci­
clado". 

En el caso del acero de refuer:r.o y los p6rfiles estructurales -
definitivm11mte no existe pérdida alguna, por que este material va a ser 

recuperado y se va a aprovechas de una u otra foma. 
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CXKWSICMS. 

1, - El agregado de concreto de deioolición es fácil obtenerlo nediante - -

una planta de trituración. 

2. - La resistencia a la canpresión del concreto reciclado es del 10 al -

20~ menor que la de un concreto con las mismas características pero­

con agregado natural. 

3. - Es mejor producir concreto reciclado con escanbros de caminos y fir­

mes de concreto, que fabricarlo con escanbros de concreto de edifi- -

cios, debido a la mayor cantidad de impurezas que tiene el escombro­

de concreto de edificios. 

4. - Es importante destacar que la econanía de la obtención del concreto­

reciclado depende de la cantidad de escanbro que se tenga, es decir, 

cuando ocurre un desastre, cano es el caso de un sismo, en el que la 

cantidad de edificios afectados seriamente es grande, es conveniente 

implantar el proceso de reciclado de concreto. 

S. - El acero de refuerzo es fácil de obtenerlo de las mismas plantas de­

tri turación de concreto reforzado. 

6. - El acero estructural es recuperado totalmente con diversas m5quinas­
y equipo. 

7. - En el caso del acero de refuerzo y el acero estructural, en cuestión 

de econanía, todo lo que se pueda recuperar es aprovechable nuevame!,!_ 

te cano aceros de refuerzo o estructurales, o en su defecto destinar. 

les otro uso que reditúe alguna utilidad. 
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