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RESUMEN

Con el aumento masivo de los residuos de construccion se desarrollan métodos
para su aprovechamiento entre ellos el uso de los agregados reciclados (AR); sin
embargo, su uso influye negativamente en las propiedades del concreto. Por ello,
el objetivo principal de esta revision es presentar estudios sobre el uso de aditivos
en la mejora del concreto con AR. Se ha recopilado informacion siguiendo técnicas
y criterios para investigaciones de enfoque cualitativo y como fuente de datos se
tuvo articulos de revistas indexadas como Scopus, ScienceDirect, Proquest y
Ebsco de las cuales se obtuvieron 33 articulos mediante criterios de inclusion y
exclusion establecidos. Se reviso el uso de aditivos y métodos utilizados para la
mejora de propiedades mecéanicas y de durabilidad del concreto. Los resultados
sefalan una mejora significativa en las propiedades del concreto; determinada por
el tipo de aditivo, el porcentaje de reemplazo, métodos utilizados en el tratamiento
de los AR y el tiempo de curado. Entre los principales aditivos se tiene el humo de
silice, cenizas de cascara de arroz y escoria de alto horno granulada. Se puede
desarrollar asi materiales sostenibles a partir de desechos industriales vy
municipales contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de desarrollo

sostenible.

Palabras clave:

Residuos de construccion, adicion de aditivos, concreto sostenible, desempefio del

concreto.

Vi



ABSTRACT

With the massive increase in construction waste, methods are being developed for
its use, including the use of recycled aggregates (RA); however, its use negatively
influences the properties of concrete. Therefore, the main objective of this review is
to present studies on the use of admixtures in the improvement of concrete with AR.
Information has been compiled following techniques and criteria for research with a
qualitative approach and as a data source there were articles from indexed journals
such as Scopus, ScienceDirect, Proguest and Ebsco, from which 33 articles were
obtained through established inclusion and exclusion criteria. The use of additives
and methods used to improve the mechanical properties and durability of concrete
were reviewed. The results indicate a significant improvement in the properties of
the concrete; determined by the type of additive, the percentage of replacement, the
methods used in the treatment of AR and the curing time. Among the main additives
are silica fume, rice husk ash and granulated blast furnace slag. In this way,
sustainable materials can be developed from industrial and municipal waste,

contributing to the fulfillment of the objectives of sustainable development.

Keywords: Construction waste, addition of additives, sustainable
concrete, concrete performance.

Vil



l. INTRODUCCION

La industria de la construccion asume un papel fundamental en la economia
mundial, pues interviene en el desarrollo y crecimiento de un pais (CCL, 2021).
Hasta en paises mas desarrollados el nivel de vida disminuiria sin inversiones
frecuentes en construccion; debido a que este sector brinda oportunidades de
trabajo, contribuciones econdmicas y es el motor para otros negocios (Taffese et
al., 2022, p. 1). Segun un estudio realizado por la multinacional Marsh la industria
de la construccién impulsara el crecimiento econdmico post pandemia siendo el
motor a nivel mundial con proyeccion de un crecimiento del producto bruto interno
a nivel mundial (PIB) de 6.6% (Oxford Economics, 2021). El sector de la
construccion se ha acrecentado gracias a la dinamica de la economia; esto debido
a la rapida urbanizacion y la necesidad de espacios para vivir y trabajar como
viviendas, edificios, carreteras y calles (Oluleye, 2022, p. 1). En el Peru, solo hasta
marzo del 2021, el PBI de la construccion aumenté en mas de 133%, siendo este
sector el de mejor rendimiento en el primer trimestre del afio (Gestion, 2021). Segun
estadisticas del Ministerio de Vivienda la escasez habitacional esta sobre los 1.1
millones de viviendas, esto conduciria a un mayor crecimiento del sector (El
Peruano, 2021).

Si bien la industria de la construccién es trascendente por su contribucion a la
economia; el desarrollo presente y futuro de esta, supondria un gran impacto y
riesgo para el medio ambiente (Tafesse et al., 2022, p.1). Esto debido al gran
consumo de los recursos naturales y la emision de gases de efecto invernadero que
exige este sector (Carevic et al., 2019, p. 194). Ademas, los grandes volumenes de
desechos generados en esta actividad no son tratados con responsabilidad, siendo
algunos de sus componentes incluso peligrosos (Carbajal, 2018, p. 1). La
produccion de concreto genera una gran cantidad de desechos en todas sus etapas
desde la extraccidn, ejecucion, hasta el final del proyecto (Ogunmakinde, 2022, p.
1). Segun la Agencia de Proteccion Ambiental se estimdé que en el 2018 se
generaron 600 millones de toneladas de residuos de construccion en Estados
Unidos, superior al doble de los desechos solidos municipales. (EPA, 2020). Los

residuos de construccion en el Pert se generan mediante actividades formales e



informales, ya que la mayoria de las viviendas son hechas sin respetar las normas,
en gran medida influenciado por el crecimiento demografico y estilo de vida de los
ciudadanos. Debido a la falta de control de los residuos generados en la
construccion, estos son depositados en terrenos abandonados, rios, playas y
calles; lo cual no solo altera el paisaje, sino también produce contaminacion por el

contenido que presenta (Carbajal, 2018, p. 1).

Debido a que los residuos de construccion en la actualidad son un problema de reto
ambiental, debemos buscar una solucion, siendo el reciclaje lo mas factible. El
reciclaje de los escombros de construccion seria de ayuda al ambiente, porque de
esta manera disminuiria la explotacion de los recursos naturales (Al Ajmani et al.,
2019, p.1) y con ello las emisiones de CO2 (Tosic et al., 2018, p. 344) ademas de
una adecuada disposicion final de los residuos (Saloni et al., 2021). Se estaria
obteniendo asi beneficios econdmicos y bienestar para el ser humano (Al Ajmani et
al., 2019, p. 1). Ante la necesidad urgente de una apropiada gestion de los
desechos de construccién se vienen desarrollando diversos mecanismos para su
aprovechamiento. Entre los tratamientos, se sugiere la utilizacion de los agregados
reciclados (AR) para reemplazar a los materiales naturales en la preparaciéon del
concreto (Tosic et al., 2018, p. 344), ya que es el principal componente del hormigén
con un aproximado de 75% del volumen total (Al Ajmani et al., 2019, p. 1); sin
embargo, investigaciones muestran que el uso de compuestos reciclados en la
preparacion del hormigdn provoca la degradacion de las propiedades mecanicas,
debido a las propiedades debilitadas de los agregados por el mortero adherido de
la anterior mezcla (Yu et al., 2020, p. 2).

Se han desarrollado investigaciones para mejorar el rendimiento de los agregados
reciclados de construccion (Zheng et al.,, 2021, p. 6368); entre ellos se estan
estudiando varios subproductos industriales que pueden emplearse como
materiales cementosos suplementarios; entre ellas el uso de cenizas volantes,
escoria, humo de silice, metakaolin, cenizas de cascara de arroz, entre otros
(Thomas et al., 2021, p. 2), estas tienen propiedades puzolanicas y se producen en
grandes cantidades a nivel mundial (Tosic et al., 2018, p. 345). Se tiene también el
uso de nanomateriales como nanotubos de carbono, grafeno y éxido de grafeno
(Devi et al., 2020, 2).



A partir de la problematica descrita se plantea como problema general: ¢Cuéles
son los aditivos utilizados para la mejora de las propiedades mecéanicas y de
durabilidad del concreto elaborado con agregados reciclados?, también se
plantearon como problemas especificos: ¢Cuales son los tipos de aditivos mas
utilizados para mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto
elaborado con agregados reciclados?, ¢ cuales son las metodologias utilizadas en
la adicion de aditivos para la mejora de las propiedades mecénicas y de durabilidad
del concreto elaborado con agregado reciclado?, ¢cudl es la eficiencia de los
aditivos en las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto elaborado con
agregados reciclados? y ¢ cuales son los aditivos sostenibles mas utilizados para
mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto con agregados

reciclados?.

La presente investigacion se justifica tedricamente ya que proporcionara
conocimientos para futuras investigaciones sobre el uso de aditivos en la mejora
del concreto fabricado con agregados reciclados; siendo que es necesario
determinar un método eficaz que mejore la calidad del concreto elaborado con AR.
Ademas de determinar sus propiedades, porque nos indica su comportamiento

estructural bajo diversas condiciones de carga y desempefio durante su vida util.

En base a ello la presente investigacion plantea como objetivo general: identificar
los aditivos utilizados para la mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad
del concreto elaborado con agregados reciclados; y se plantea como objetivos
especificos: identificar los tipos de aditivos mas utilizados para mejorar las
propiedades mecéanicas y de durabilidad del concreto elaborado con agregado
reciclado, describir las metodologias utilizadas en la adicién de aditivos para la
mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto elaborado con
agregado reciclado, identificar la eficiencia de los aditivos en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto elaborado con agregados reciclados,
identificar los aditivos sostenibles mas utilizados para mejorar las propiedades

mecanicas y de durabilidad del concreto con agregados reciclados.



I MARCO TEORICO

El concreto es un componente en la construccion, se encuentra formado
principalmente por agregados gruesos, agregados finos, aglomerantes que
generalmente es el cemento, mas agua y aditivos especificos, estos sufren
procesos de fraguado y endurecimiento que lo convierten en un material con
caracteristicas pétreas (Curbelo, 2015, p. 19). Esto luego de un tiempo de curado,
la cual se produce mediante la reaccion del concreto que se endurece con
hidratacion constante en el tiempo, asi el aporte de humedad es necesario para un
correcto curado del concreto y alcanzar de forma su potencial resistente. (ACI
308R, 2016, p.1)

El concreto presenta propiedades que son sus caracteristicas basicas y estas
pueden ser en estado fresco y endurecido, siendo las mas importantes en la mezcla
fresca, la trabajabilidad y cohesividad; y en la mezcla endurecida la resistencia y
durabilidad (IMCYC, 2004). La resistencia en estado endurecido se mide
generalmente por la resistencia a la compresion, la cual se obtiene por medio de
ensayos cilindricos de 150*300 mm o 100*200 mm en la cual se aplica una carga y
se mide entre los valores de la carga de ruptura y la seccién que resiste la carga,
los cilindros se elaboran y someten a pruebas de calidad siguiendo procedimientos
estandar segun la norma internacional ASTM C31 y ASTMC39 (IMCYC, 2006) y a
nivel nacional NTP 339.033 (NTP 339.033, 2009) y NTP 339.034 (NTP 039.034,
2008). Se tiene también la resistencia a la tension, esta indica la capacidad de
disminuir las grietas que se puedan producir por variaciones volumétricas u otros
fenomenos, se puede medir segin norma ASTM C496 (Gomez, 2000, p. 111). La
resistencia a la flexion se evalla a través de ensayo de vigas, en esta prueba se
somete a fuerza de compresién y tension y se representa por el médulo de rotura,
se evalla por la norma ASTM C78 (Gomez, 2000, p. 112) El médulo de elasticidad
indica la capacidad del concreto de deformarse elasticamente, se representa como
la pendiente de la curva tension-deformacién en la zona de deformacion elastica,
se mide de acuerdo con norma ASTM C469 (Gomez, 2000, p. 121). Las
propiedades de durabilidad indican la capacidad del concreto de soportar en el
tiempo acciones de meteorizacion, corrosion quimica o alguna otra accion de
deterioro (ACI 201.2R, 2000, p. 1).



Con el fin de lograr una construccién sostenible se viene aprovechando los
agregados reciclados de construccion, ya que es el mayor componente del
concreto, representando un 75% del volumen total. (Al Ajmani et al., 2019, p. 1).
Los residuos de construccion y demolicion son generados en los procesos de
construccion, demolicion, ampliacion, remodelacion, acondicionamiento, entre
otros; los cuales incluyen los residuos reciclables, entre ellos estan residuos de
acabados de interiores y de estructura (Decreto Supremo N° 019-2016-VIVIENDA).
El agregado reciclado puede proceder de la trituracion del hormigdn y de residuos
ceramicos 0 mixtos cuya composicion es heterogénea debido a las distintas
caracteristicas de los materiales procedentes, resultando una mezcla de arido
grueso o grava (>4 mm) y arido fino o arena (<4 mm); por la presencia del mortero

adherido, presentan una textura rugosa y porosa (CEDEX, 2014).

A M‘c‘ TF i
«.'1’;??7{,";& L

cemento Agregados Agua  Aditivos

Mezclado

4

Fraguado

$

Desmoldado

L 4

Curado

¥

l Propiedades ‘

Mecanicas Durabilidad
Resistencia a la compresion Absorcién
Resistencia a la flexion Penetracion de iones
Resistencia a la traccion cloruro y sulfatos

Modulo de elasticidad

Figura 1. Proceso de elaboracion del concreto para analisis de resistencia

Fuente: Elaboracion propia



El rendimiento del concreto, obtenido a partir de los agregados de construccion
reciclado, son inferiores al hormigon normal; esto debido a la presencia de alto
contenido de sulfato, cloruro, impurezas (Kou et al., 2011, p. 788), y mortero
adherido residual en su composicion, presentando una menor densidad, mayor
porosidad y mayor absorcion de agua en comparacion con los agregados naturales,
lo cual provoca una débil union entre las matrices del hormigén nuevo y reciclado,
influyendo en sus propiedades con una menor calidad para uso en un nuevo
concreto, especialmente estructural (Tosic et al., 2018, p. 345). Diversas
investigaciones evidencian que el moédulo de elasticidad decrece en relacion con la
tasa de sustitucion del agregado (Laserna, 2015, p. 25). La humectacion en
mezclas con agregado reciclado es necesaria para prevenir, ya que el hormigon
reciclado es mas poroso que el convencional, es mas importante adn el proceso de
curado (Laserna, 2015, p. 26).

Por ello, diversas investigaciones han planteado el uso de aditivos para el
mejoramiento de las propiedades del hormigon con agregados reciclados (Devi et
al., 2020, p. 2). Los aditivos se utilizan en la mezcla en ocasiones para modificar
alguna propiedad del cemento sea estado fresco y/o endurecido, los cuales pueden
ser pulverizados, en suspension o disueltos en agua. Generalmente se clasifican
en reductores de agua, superplastificantes, aceleradores de fraguado, retardadores
de fraguado, aceleradores de endurecimiento, hidr6fugos entre otros; las cuales

principalmente se basan en mejorar la trabajabilidad (Curbelo, 2015, p. 20).

Sin embargo, también se estan desarrollando aditivos para mejorar las propiedades
del concreto endurecido, entre los cuales estan los nanomateriales a base de
carbono como son los nanotubos de carbono, nano fibras de carbono, derivados
del grafeno y 6xido de grafeno (Devi et al., 2020, p. 2); y aditivos minerales como
cenizas volantes, metakaolin, escoria granulada molida, humo de silice (Thomas et
al., 2021, p. 2). El 6xido de grafeno es un material tentador debido a su rentabilidad
en comparacion a otros materiales basados en carbono que resultan mas costosos
(Devi et al., 2020, p. 2). Entre los materiales cementicios suplementarios se tienen
las cenizas volantes, metakaolin, cenizas de cascaras de arroz, humo de silice,
entre otros, que funcionan como material puzolanico, los cuales se han estudiado

como material suplementario o complementario del cemento (Carevic et al., 2019,



p. 195); las caracteristicas de las cenizas volantes influyen en la resistencia y
durabilidad del concreto, entre las mas importantes son el tamafio de particulas y
la composicion quimica (Tosic et al., 2018, p. 345); por lo general estan compuestos
en mayor proporcién por Silice (SiOz), alimina (Al203), Cal (Ca0), oxidos de fierro
(Fe203), carbon sin quemar y en menor proporcion otros componentes (CEDEX,
2011); estas propiedades pueden variar de acuerdo al tipo de material que lo origind
y al proceso tecnoldgico que se uso en la generacion térmica (Tosic et al., 2018, p.
345).

Son diversas las investigaciones en las que se evalla la resistencia de probetas
elaboradas con agregados reciclados y aditivos, entre ellas se tienen

investigaciones como siguen a continuacion.

Feng et al. (2022) tuvieron como objetivo determinar la cantidad Optima de
materiales cementicios suplementarios y evaluar la factibilidad en el uso de AR para
la elaboracion de concreto. Los materiales cementicios suplementarios fueron el
nanosilice (0, 1, 2 y 3%) y las cenizas volantes (0,15 y 20%); agregados reciclados
(0, 50 y 100%). El nanosilice reduce el asentamiento, pero las cenizas volantes lo
mejoran. Las cenizas volantes como nanosilice muestran efectos puzolanicos
apropiados, pudiendo desarrollar una reaccion de hidratacién secundaria con CH
del mortero para aumentar la formacion de C-S-H gelificada en la edad de curado
temprano como tardia. Se recomienda un 10% de cenizas volantes y un 2 o 3% de
nanosilice como materiales cementicios suplementarios para el concreto con

agregados reciclados.

Katar et al. (2021) establecieron como objetivo desarrollar mezcla de hormigén
autocompactante fresco utilizando agregados reciclados para producir hormigon de
alta resistencia. Se us6 agregados reciclados en proporciones de 0, 25, 50 y 75%,
con adiciobn de cenizas volantes tipo C, se utiliz6 superplastificante para
propiedades de fluidez adecuadas. Se realizaron analisis de flujo de asentamiento,
resistencia a la compresion, absorcion del agua y traccion dividida. Se verificd que
el flujo de asentamiento estuvo en el rango de 660 a 780 mm, en el rango aceptable.
Los resultados muestran que con niveles de reemplazo de hasta 75% de agregado
reciclado a 28 dias se obtiene un valor de 41.8 MPa como resistencia a la

compresion, lo cual podria ser usado para hormigén estructural. Se encontré que



la resistencia a la traccion dividida disminuyo para 25% AR a 1.9 MPa; sin embargo,

para 50% AR se obtuvo una resistencia de 3.3 MPa.

Nawaz et al. (2020) Evaltan el impacto del reemplazo de AGN por AGR vy el del
cemento por cenizas volantes de clase F en diferentes proporciones. El nivel de
reemplazo de los agregados reciclados fue de 50 y 100% y el de cenizas volantes
de 0, 10, 20 y 30%. Se utilizé plastificante para una mejor trabajabilidad, relacion
agua/aglomerante 0.5. Los resultados muestran que los agregados reciclados
reducen el asentamiento, sin embargo, la trabajabilidad mejora con la adicion de
cenizas volantes. Las mezclas que contienen 50% de agregados reciclados con 20
y 30% de cenizas volantes superan la resistencia del concreto convencional a la
edad de curado de 90 dias. Las cenizas volantes reducen la porosidad. El
coeficiente de migracion de cloruro en el concreto se reduce con el uso de las

cenizas volantes debido a la mayor formacion de gel CSH a la edad de 90 dias.

Al Ajmani et al. (2019) evaluaron la posibilidad de utilizar AR y materiales de
reemplazo del cemento como microsilice y cenizas volantes para producir hormigon
de alto desempefio. Se estudié diferentes porcentajes de agregado reciclado de 20,
50 y 80%, se utiliz6 materiales cementosos como microsilice en un 10% del total
de aglutinantes el cual se mantuvo constante y cenizas volantes en un 10%, 25% y
40%. Se obtuvo como resultado un aumento en el contenido de aire y la densidad
en las mezclas con concreto reciclado excepto en el que contenia mayor porcentaje
de cenizas volantes y mayor cantidad de agregados, para la resistencia a la
compresion se obtuvo a los 28 dias para 20% RA, 50% RA'y 80% RA fue 71%, 76%
y 73% respectivamente del concreto convencional y a los 56 dias fue de 74, 84 y
85%. La resistencia a la traccion y modulo de elasticidad para 20% RA, 50% RA,
80% RA fue 74, 90, 73%, y 69, 50 y 56% respectivamente del concreto
convencional. Con 80% AR se obtuvo una alta resistencia a la compresiéon del
concreto de 60 MPa a los 28 diasy 77 MPa a los 56 dias.

Wydra (2018) establece como objetivo el estudio de la resistencia a las heladas de
concreto con agregados reciclados y aditivos como microsilice, metakaolin, cenizas
volantes fluidizadas. Para ello se realizaron pruebas de sorcion, capacidad de
absorcion y parametros de vacio de aire. Se usé cemento IlIA, cenizas volantes de

clase F que cumple con requisitos PN-EN 450-1:2012, arena natural de rio de 0-2



mm y 2-4 mm, agregado reciclado de 4-8 mm y 8-16 mm, el agregado reciclado se
saturd en agua, se uso un reductor de agua de alto rango, se prepararon 4 mezclas
con ceniza volante y a 3 se le adicionaron diferentes aditivos, las probetas se
curaron a 28 y 90 dias segun norma en PN-EN 12390-3:2011, las probetas se
sometieron a congelamiento y descongelamiento ciclico durante 4 horas, después
del dltimo ciclo de congelacion se somete las probetas a pruebas de resistencia a
la compresion. Se observa que hubo un aumento en la resistencia después de 90
dias llegando a un valor de hasta 61.43 MPa.

Saloni et al. (2021) tuvieron como obijetivo estudiar las propiedades mecanicas de
hormigén geopolimero elaborado a partir de agregados reciclados, ligantes y
escoria ultrafina (EUF). Se trabajé con 24 muestras en dos series en la que se
reemplazé agregados naturales por agregados reciclados hasta en 0, 25, 50 y
100% se adicioné escoria ultrafina (EUF) la cual varié en 0, 15y 30%. En la serie |
se uso la escoria ultrafina como reemplazo de cenizas volante y en la serie Il como
una adicion. Se obtuvo como resultado que la trabajabilidad disminuye con mayor
porcentaje de RCD, pero mejoré cuando se incorpor6 EUS con un rango de
revenimiento de 70-165 mm, hubo una mayor absorcién del agua para serie | con
100% de agregados reciclados, para la mezcla con 100% agregado reciclado y 30%
de adicion de escoria ultrafina se mostré una fuerza compresiva de 46.24 MPa

superior a las demas mezclas.

Zhu et al. (2022) exploraron los efectos de la mezcla con humo de silice en el
rendimiento del concreto con agregados gruesos reciclados. Los agregados
reciclados se utilizaron en un porcentaje de reemplazo de 100% y fueron tratados
mediante fortalecimiento quimico, el cual se basa en remojar, lavar y secar con una
pasta formada por cemento, agua y humo de silice (HSC), siendo el humo de silice
un 10% del cemento. Se dio como resultado que con el tratamiento de los
agregados con pasta SFC mejor6 el asentamiento significativamente y el
comportamiento mecanico del concreto con agregado grueso reciclado tratado
también mejord con la incorporacion de humo de silice, llegando a resistencias de
hasta 35 MPa.

Yu et al. (2020) establecieron como objetivo utilizar agregado reciclado fino para

producir hormigon de ultra alto rendimiento y adicionar O0xido de grafeno para



mejorar sus propiedades. Para ello se disefid una mezcla inicial de hormigdn con
agregado fino reciclado mediante el método modificado de empaquetamiento de
particulas Andreasen & Andersen. En ello se adicionan cuatro contenidos diferentes
de Oxido de grafeno para mejorar la mezcla inicial. Se obtuvo que a partir de la
adicion de oxido de grafeno con una cantidad 6ptima de 0.06% las propiedades
mecanicas, estabilidad de volumen y durabilidad fueron incluso mejores que la
mezcla con arena de rio natural. Debido al uso OG, la resistencia a la compresion,
la traccion, flexion y el modulo elastico de la mezcla aumentaron en un 2.04%-—
16.04%, 7.36%—30.50%, 5.83%—23.40% y 3.62%—12.95% respectivamente.

Kumar et al. (2021) manifestaron como objetivo evaluar las propiedades mecéanicas
del concreto. Para ello se estudio las propiedades de resistencia del 6xido de
grafeno en diferentes porcentajes de 0%, 0.05%, 0.1%, 0.15% y 0.2% del cemento,
sustituyendo parcialmente agregados naturales por reciclados en 0%, 10%, 20% y
30%. Mostrando como resultado que con 0.05% de 6xido de grafeno a la mezcla,
mejora las propiedades mecanicas del hormigbn como son resistencia a la
compresion, flexibn y a la traccion dividida en un 72.10%, 79.97% y 70.15%

respectivamente.

Kurda et al. (2018) investigaron el desempefio mecanico y econdmico del concreto
de alta y baja resistencia fabricados con alto volumen de cenizas volantes y
agregado reciclado. Utilizaron cenizas volantes de tipo F, agregado naturales finos
(0/4 mm) y grueso (4/20 mm), agregados reciclados finos (ARF) y gruesos (ARG).
El porcentaje de reemplazo de cenizas volantes fue de 0, 30 y 60%, ARF fue 0, 50
y 100%, ARG fue 0y 100%. Las propiedades del concreto disminuyeron con mayor
reemplazo de cenizas volantes y agregados reciclados, pero las diferencias
disminuyeron con el tiempo, lo que se atribuiria a la reaccion puzolanica entre SiO2
(6xido de silicio) de la ceniza volante y el hidréxido de calcio Ca(OH)2 del RCD que
acelera la tasa de resistencia del hormigén con el tiempo a diferencia del concreto

convencional y aumenta aun mas con el uso de superplastificante.
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METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada, es un tipo de investigacion que aprovecha los
conocimientos obtenidos por la investigacion basica o pura para lograr la
solucién a problemas inmediatos generalmente aplicado en medicina o
ingenierias (Arias, 2020, p. 43) se tiene también como tipo de investigacion,
el enfoque cualitativo, que se basa en comprender los fendmenos o hechos
desde la posicion de los participantes en su contexto desarrollado.
(Hernandez et. al., 2014, p. 358)

La siguiente investigacion es de tipo aplicada debido a que busca evaluar la
eficiencia de los aditivos en el rendimiento fisico-mecanico del concreto
elaborado con éridos reciclados a través de una revision exhaustiva de
articulos cientificos de investigacion experimental. Con enfoque cualitativo
ya que busca comprender los fenbmenos en la investigacion desde la

perspectiva de los articulos revisados (participantes).

Disefio de investigacion

En la investigacion cualitativa el disefio indica a como se desarrollara el
proceso de investigacion, denominado también estrategia de indagacion,
siendo una de sus tipologias los disefios narrativos que buscan comprender
una sucesion de eventos en uno o mas individuos (Hernandez et. al., 2014,
p. 470), entre sus tipos se tiene al narrativo de tépico basado en el estudio
de una temética o fenémeno (Salgado, 2007, p. 73)

De esta manera la presente investigacion es disefio narrativo de topico,
debido a que busca comprender los efectos del uso de los aditivos en el
concreto elaborado con agregados reciclados, recopilando y analizando

informacion de los diferentes articulos estudiados.
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3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

Tabla 1. Matriz de categorizacion

Problemas Objetivos Categoria Subcategoria Criterio 1 | Criterio 2
. Cudles son los tipos de Humo de silice (Zhu et al., 2022, p. 2) Por su
e~ . os 1p Identificar los tipos de | Aditivos mas | Cenizas volantes (Kurda et al., 2018, p. 2) Los de
aditivos mas utilizados para " . - - . ) aporte que
) ; aditivos mas utilizados para | utilizados Metakaolin (Bui et al., 2019, p. 404) mayor uso
mejorar las  propiedades . ; X i ofrecen .
L o mejorar las propiedades del | (Thomas et | Escoria de alto horno granulada (Majhi et al., 2020, p. 2) (Carevic et
mecanicas y de durabilidad ; . (Zheng et
concreto elaborado con | al., 2021, p. | Ceniza de cdscara de arroz (Alnahhal et al., 2017, p. 2) al.,, 2019,
del concreto elaborado con . . . ) al., 2021, p.
aareqados reciclados? agregado reciclado 1) Ceniza de fondo de carbon (Singh et al., 2019, p. 241) 6368) p.195)
greg ' Oxido de grafeno (Yu y Wu., 2020, p. 2)
¢Cuédles son las | Describir las metodologias E;)rracteri;ilis Por
metodologias utilizadas en la | utilizadas en la adicion de | Metodologias | Combinacion de aditivos (Dimitriou et al., 2018, p. 229) cas del caracteristi
adicion de aditivos para la | aditivos para la mejora de | utilizadas ratamiento de agregados reciclados (Faysal et al., , . cas de los
dicion de aditi I diti I j d tilizad Tratamiento d d iclados (F letal., 2020 aditivo de |
mejora de las propiedades | las propiedades mecanicas aysal et al., agregados
' de | iedad I iedad ani (F letal, | 1587) (Alnahhal et d
mecanicas y de durabilidad | y de durabilidad del concreto | 2020, p. | Métodos de reemplazo al. 2017 (Sasanipou
del concreto elaborado con | elaborado con agregados | 1587) Método de adicion (Bui et al., 2019) 2)" Py et al.,
agregado reciclado? reciclados 2019, p. 2)
s L - L L Por la
¢ Cual es la eficiencia de los | Identificar la eficiencia de los | Eficiencia de Por el metodoloqi
aditivos en las propiedades | aditivos en las propiedades | aditivos Propiedades mecanicas (Shaikh, 2017, p. 537) aditivo a utiliza%a
mecanicas y de durabilidad | mecanicas y de durabilidad | (Mardani et | Propiedades de durabilidad (Arora et al, 2019, p.2) utilizado (Ju
(Faysal et
del concreto elaborado con | del concreto elaborados con | al., 2019, et al., 2020, al )’2020
agregados reciclados? agregados reciclados. p.296) p. 2) 15.'88) ' P
¢,Cudl es el aditivo sostenible Identlﬂ_car el tlpo de g_d|t|v0 Aditivos Cenizas von_intes (GUO. etal,, 2019, p. 2) Por su | Por su
SR . sostenible mas utilizado ; Humo de silice (Sasanipour et al., 2019, p. 2) . L
mas utilizado para mejorar las . sostenibles : origen eficiencia
. L para mejorar las . Escoria de alto horno (Huang et al., 2021, p. 89) e
propiedades mecanicas y de : . (Kalinowska : . (Alnahhal et | (Majhi et al.,
i~ propiedades mecanicas y de Ceniza céascara de arroz (Nuaklong et al., 2020, p. 2)
durabilidad del concreto con L et al, 2022, : : ) al., 2017, | 2018, p.
: durabilidad del concreto con Ceniza de hoja de palma (Amin et al., 2021, p.2)
agregados reciclados? p. 2) p.2) 418)

agregados reciclados

Cenizas de fondo de carbdn (Singh et al., 2019, p. 241)
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3.3 Escenario de estudio

Es el medio en el cual se desarrolla la investigacion, indica el lugar, tiempo,
acceso, eventos en la cual se recolectaran los datos, deben ser descritas de
forma completa y situar al lector en el escenario de desarrollo (Hernandez
et. al., 2014, p. 367) se busca identificar claramente las situaciones en las
gue interactian o se desarrollan los participantes (Sandoval, 2002, p. 119).
La presente revision sistematica toma en cuenta como escenario de estudio
el contexto en el cual se desarrollan las investigaciones revisadas; como son
los materiales, el ambiente y el tiempo en el que se aplicd los diferentes tipos

de aditivos para la mejora del concreto elaborado con agregados reciclados.

3.4 Participantes

Los participantes son aquellos que intervienen como elementos de muestra,
la cual es parte de un conjunto de elementos que comparten determinadas
caracteristicas y criterios de interés para ser estudiados y que es la fuente
datos para la investigacion (Sanchez, 2018, p.101). La fuente de datos para
la revision sistematica fueron los articulos obtenidos de revistas indexadas a

bases de datos como ScienceDirect, Scopus, ProQuest y Ebsco.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Entre las técnicas de recoleccion de datos se tiene la técnica documental en
la que se seleccionan fuentes de informacién en base al problema planteado,
al objeto de estudio y a las caracteristicas de la investigacion; estableciendo
criterios para abordar el analisis documental, capturar, resumir y registrar la
informacion mediante técnicas de registro (Nifio, 2011, p. 93) para la
recoleccion de datos es importante indicar que instrumento se va a utilizar,
los cuales sirven de apoyo para lograr el objetivo de la investigacion, estos
se aplican a la poblacion o muestra de estudio entre estas se tienen analisis
de documento mediante ficha de contenido (Arias, 2020, p. 54). En el
desarrollo de esta investigacion se utiliz6 como técnica de recoleccion de

datos el analisis documental, ya que se seleccionaron articulos de revistas
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de alto impacto, como fuentes de informacion. Para el analisis documental

se registra la informacion de los articulos revisados mediante instrumentos

de recoleccion como son fichas de contenido. (Ver anexo 1)

3.6 Procedimiento

Férmulas de
busqueda

Registros identificados

- “recycled gggregates" (n=5325)
.§ AND a.ddltl‘\‘{es ANP ScienceDirect
38 properties, *industrial (n=1395) <+——| Fecha de publicacion: 2017-2022
-“é byproducts” AND Scopus (n=73)
ﬁ r ecycled aggregates ProQuest (n=777) <+ Articulos en inglés
recycled aggregates Ebsco (n=3080)
AND “improves
resistance” /
v
\
Eliminados tras leer titulo, por no
o <«—| serarticulos Qe investigacion y
B Registros cribados por no ser de libre acceso (5185)
g (n=130) —_—
+— Eliminados por duplicidad (10)
J
4 N\
\ 4
) Excluidos tras leer el resumen
9 Por no estudiar propiedades
ke ) . mecanicas o de durabilidad
Q Reglgtros idéneos Por incorporar materiales
3 seleccionado (n=32) distintos a los aditivos y
agregados reciclados.
o \ J
\4
c
0 Registros Agregados de
2] . .
= seleccionados bibliografia Total _de artuiulos
§ (n=32) (n=1) incluidos (n=33)

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento desarrollado

14




Se ha desarrollado una revision sistematica de literatura cientifica publicada
en revistas indexadas a base de datos de alto impacto como ScienceDirect,
ProQuest, Scopus y Ebsco. Se buscé publicaciones con respecto al tipo de
aditivos utilizados para la mejora del concreto elaborado con agregados
reciclados. Para su desarrollo se tom6 como guia las directrices del
diagrama de flujo PRISMA en sus cuatro niveles que son: identificacion,
cribado, idoneidad e inclusion. A fin de una correcta seleccion de articulos
en cada uno de los niveles se definen los criterios de inclusion y exclusion.
Como criterios de inclusion se tienen los siguientes: que se hayan publicado
entre el 2017 y el 2022, que se trate de articulos de investigacion y no de
revision o libros, que sean de libre acceso, que utilicen aditivos minerales o
nanomateriales para la mejora del concreto fabricado con agregados
reciclados, que se estudien las propiedades mecanicas y de durabilidad;
como criterios de exclusion se tienen que estudien los aditivos en agregados
naturales, que estudien otro tipo de adiciones como fibras, que estudien otro
tipo de propiedades. Se formul6 una combinacién de términos con el
operador booleano “AND” la cual fue: “recycled aggregates” AND additives
AND properties, “industrial byproducts” AND “recycled aggregates” y
‘recycled aggregates” AND “improves resistance”. En el primer nivel se
identificaron en total de las cuatro bases de datos utilizadas, 5325 articulos
de investigacién en el periodo de tiempo del 2017 a 2022. Para el segundo
nivel se seleccionaron los articulos, de acuerdo a los criterios establecidos,
se consideraron apropiados Unicamente con la lectura de titulos 140
articulos, siendo eliminados 5185 y por duplicado 10, quedando 130; luego
se procedi6 con la revision en el siguiente nivel con la lectura del resumen y
a partir de ello se descartaron 98 articulos por no cumplir con los criterios
establecidos, resultando idoneos 32 articulos; se agreg6 1 articulos mas,
extraido de las referencias bibliograficas de las publicaciones revisadas,

siendo en total 33 articulos finales.

3.7 Rigor cientifico

Se refiere al desarrollo disciplinado y a una conducta ética a lo largo del
proceso de investigacion (Sanchez et al., 2018, p. 115) para ello se sigue
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una serie de criterios que validan la calidad de la investigacion similar a la
confiabilidad y validez en el enfoque cuantitativo (Hernandez et. al., 2014, p.
453).

Dependencia indica la consistencia l6gica que debe seguir la investigacion
de tal manera que garantice que distintos investigadores lleguen a
interpretaciones equivalentes mediante el mismo tipo de anlisis (Salgado,
2007, p. 74). Para alcanzar la dependencia se debe evitar los sesgos por
parte del investigador, para ello se deben establecer algunas medidas como
establecer procedimientos para un registro sistematico, demostrar que
coincidan los datos mediante revision de distintas fuentes, entre otros
(Hernandez et. al., 2014, p. 455). La presente investigacion demuestra su
dependencia porque explica de manera clara los criterios de seleccion que
se utilizo para la obtenciébn de los articulos; proporcionando detalles
especificos del disefio utilizado, la recoleccion y el andlisis realizado, asi
garantizar la misma interpretacion de los resultados al ser revisados por otros

investigadores.

Credibilidad indica si en la investigacién se ha captado de manera completa
y profunda las experiencias de los participantes, respondiendo si se ha
abordado a profundidad los significados, conceptos y experiencias.
(Hernandez et. al., 2014, p. 456). En la investigacion se cumple con el rigor
de credibilidad ya que se reunira participantes o articulos de base de datos
indexadas las cuales se presentaran de manera amplia tanto los datos que
se ajustan a la investigacion como los contradictorios. Para ello se realizan
fichas de contenido que recopilen la informacién como su objetivo planteado,
metodologia utilizada y resultados obtenidos de cada una de las

investigaciones revisadas.

Confirmabilidad vinculado con la credibilidad de la investigacién donde se
evita los sesgos del investigador para ello se extrae los datos de su fuente y
se explica el criterio utilizado para poder interpretarlo. Para demostrar la
confirmabilidad se puede hacer uso de auditorias, triangulacion, reflexion
sobre los sesgos (Hernandez et. al., 2014, p. 459). Se cumple con el rigor de

confirmabilidad ya que este trabajo revisa exhaustivamente los articulos de
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investigacion, extrae los datos sin modificarlos evitando juicios propios y los
organiza segun criterios que se explican detalladamente en la matriz de

categorizacion.

Transferibilidad se refiere a la aplicabilidad que se le puede dar a los
resultados en otros contextos, siendo el usuario el que realiza la
transferencia y cuestiona si se puede aplicar en su contexto; contribuyendo
con mayor conocimiento de la problematica estudiada y la probabilidad de
aplicar ciertas pautas y soluciones a investigaciones futuras (Salgado, 2007,
p. 74). Esta investigacion garantiza la posibilidad de transferencia ya que se
describié de manera detallada cada una de las investigaciones, los tipos de
aditivos utilizados, los materiales adicionales, el procedimiento utilizado y los
resultados conseguidos para la mejora del concreto con agregados

reciclados.

3.8 Método de analisis de datos

El analisis de datos consiste en proporcionar una estructura a los datos que
se van recopilando, identificando los que comparten las mismas
caracteristicas y naturaleza, organizarlos con precision; y mediante los
criterios mas convenientes asignarles categorias y cédigos, esto se puede
dar mediante matrices (Hernandez et. al., 2014, p. 418).

Para el analisis de datos en el desarrollo de la investigacion, se realiz6 una
matriz de categorizacion aprioristica la cual comprende 4 categorias
vinculadas a los problemas y objetivos especificos, entre ellas se tiene: tipos
de aditivos mas utilizados, metodologias utilizadas, eficiencia de los aditivos

y aditivos sostenibles.

La categoria tipos de aditivos mas utilizados incluy6 a 8 subcategorias: humo
de silice (HS), nanosilice (NS), cenizas volantes (CV), escoria de alto horno
granulada (EAHG), metakaolin (MK), ceniza de cascara de arroz (CCA),
ceniza de hoja de palma (CHP) y 6xido de grafeno (OG). Para identificar
dichas subcategorias y seleccionar articulos que respondan a los objetivos,

se considero dos criterios: por su aporte que ofrecen y los de mayor uso.
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La categoria metodologias utilizadas incluyo a 4 subcategorias: combinacion
de aditivos, métodos de reemplazo, métodos de adicion y tratamiento de
agregados reciclados. Para identificar dichas subcategorias y seleccionar
articulos que respondan a los objetivos, se considerd dos criterios: por las

caracteristicas de los aditivos y por las caracteristicas de los agregados.

La categoria eficiencia de los aditivos incluyo a 2 subcategorias: propiedades
mecanicas y propiedades de durabilidad. Para identificar dichas
subcategorias y seleccionar articulos que respondan a los objetivos, se
consideré dos criterios: por los aditivos utilizados y por la metodologia

utilizada.

La categoria aditivos sostenibles incluy6 a 6 subcategorias: HS, EAHG, CV,
CCA, CHP y CFC. Para identificar dichas subcategorias y seleccionar
articulos que respondan a los objetivos, se consideré dos criterios: por su
origen y por su eficiencia.

3.9 Aspectos éticos

Se cumple con los aspectos éticos en la investigacion, respetando los
derechos de autoria y citando adecuadamente a los autores de acuerdo con
la norma ISO 690 y cumpliendo con el porcentaje de similitud aceptado en el
programa antiplagio Turnitin. Ademas, sigue los lineamientos del codigo de
Etica en Investigacion de la Universidad César Vallejo aprobado mediante
R.C.U N° 083-2016 /UCV.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion presenta 33 publicaciones obtenidas a partir de una busqueda
exhaustiva de articulos en bases de datos de alto impacto. Para comprender la
factibilidad del uso de los aditivos se explor6 el efecto de diferentes niveles de
reemplazo de los aditivos y las metodologias utilizadas para la mejora de las
propiedades de resistencia del concreto elaborado a partir de agregado reciclado.
Se identificd 9 tipos de aditivos mas utilizados entre los afios 2017 al 2022 (Figura
3), se detall6 las propiedades fisicas y quimicas de cada uno de los aditivos

utilizados y del cemento para poder comparar su composicion (tabla 2).

Principales aditivos

m2017 ®=m2018 =2019 m2020 m2021 m2022

Clinker de aceite de palma [l
Oxido de grafeno [ |
Cenizas de fondo de carbén  [IEEE
Ceniza de cascara de arroz [N
Ceniza de combustible de aceite de palma [l
Escoria de alto horno granulada [N EEEEEEN
Nano silice I
Cenizas volantes NN
Metakaolin [N
Humo de silice NN

[}
[\S}

4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 3. Principales aditivos utilizados en la elaboracién de concreto con agregado
reciclado.
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Tabla 2. Tipos de aditivos utilizados para la mejora de las propiedades del concreto con agregados reciclados

Propiedades Quimicas

Propiedades Fisicas

Aditivos mas utilizados Tamafiode  Gravedad  Densidad Area Referencia
SiO2 AlOs  Fe203  MgO CaO MnO  TiO2 K20 Na;O SOs P20s LOI particula especifica aparente superficial
(um) (g/cm3) (g/cm3) (m?/Kg)
?Cegz)a U GREIRCE ATeE 910 035 041 081  0.49 - - 2.16 - 121 - 4.81 19.41 2.03 - 655
Ceniza de combustible aceite | ¢, 17 373 633 346 58 - 006 556 - 074 330 1156 17.62 2.14 - 506
de palma (CCAP) (Alnahhal et
j ] al., 2017)
E:C"X';?r te e Al pEllE 6029 583 471 420  3.28 - 010 7.24 - 031 378 523 37.97 2.53 - 383
Cemento(C) 21.0 5.9 34 2.50 64.7 - 0'200 1.00 - 2.4 0.07 0.9 22.47 3.14 - 351
Humo de silice (HS) 89.6 - - - - - - 0'522 0.11 - - 3.8 <1 0.625 - 15000
Escoria de alto horno (Shaikh,
granulado (EAHG) 32.45 13.56 0.82 5.1 41.22 - - 0.35 0.27 3.2 - 1.11 - - - - 2017)
Cemento(C) 21.1 5.24 3.1 1.1 64.39 - - 0.57 0.23 2.52 - 1.22 - 3.17 - -
Escoria de alto horno ) ) ) ) i ) ) ) ) ) ) ) i ) 1.150 500
granulado (EAHG) kg/m3
Metakaolin (MK) - - - - - - - - - - - - - - - - (Al-Gahtani
. et al.,2017
Humo o de silice (HS) - - - - - - - - - - - - - - - 20000 )
. 650
Cenizas volantes (CV) = S - - - - - - - - - B ) B kg/m3 2
Cenizas volantes (CV) 40 17 6 - 24 - - - - - - - - 2.38 - 420
. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) i ) (Dimitriou et
Humo de silice (HS) 85 <1 2.22 15000 al., 2017)
Cemento(C) 21 5 3 - 62 - - - - - - - 3.15 - 370
CV (Cenizas volante) 40 23 6.1 5 27 - - - - 2.8 - - - - - - (Khodair &
i Bommaredd
Escoria de alto horno
granulado (EAHG) 40 14 1.8 4 38 ) ) ) - 0.2 - - - - - - y, 2017)
Escoria de alto horno 34
granulado (EAHG) 14 4 ! 33 - - - : ; ; 08 ] 282 ; 500 (Majhi et al.,
2018)
Cemento(C) 19.11 8.61 1.79 1.62 64.39 - - - - 2.1 - 1.6 - 3.11 - 320
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Clinker de aceite de palma

(CAP) 6029 583 471 . 3.28 . . . . 031 - 5.23 37.97 2.53 .
Ceniza combustible de aceite
de palma (CCAP) 64.17 373  6.33 - 5.80 - - - - 074 - 11.56 17.62 2.14 - (Ahna%% )et
. 7 al.,

2l 615 el £ Eis 91 035 041 - 049 - - - - 121 - 4.81 19.41 2.03 -
(ccA)
Cemento(C) 210 59 3.4 - 6470 - - - - 240 - 0.90 22.47 3.14 -
Ceniza de cascara de arroz
(cca) 8714 089 034 049 112 . . 251 11 028 098 515 - . . padhi et al.,
Cemento(C) 2063 724 133 227 6396 - - 121 043 134 - 1.56 - - - 2018)
Sop (Long et al.,
Oxido de grafeno (OG) 2018)
Cenizas volantes (CV) 5279 4947 858 090 561 - - 1.37 066 062 - 3.51 - 2.43 3000
Escoria de alto horno
granulado (EAHG) 3176 14.82 158 563 4401 - - 039 034 147 - 2.27 - 2.25 520 (Guo et al,
Humo de silice (HS) 9548 040 003 040 044 - - 025 032 042 - 0.90 - 2.08 20000 2019)
Cemento(C) 2043 478 387 205 6473 - . 050 010 247 - 1.10 - 3.12 410
Metakaolin (MK) 4971 5477 034 003  0.06 0 148 001 081 - - - - 2.57 -
Cenizas volantes (CV) 58.8 24.9 5.35 1.44 551 0.05 1.18 1.34 1.16 - - - - 2.31 -
Humo de silice (HS) 9405 304 161 111 031 011 001 092 113 - - - - 2.20 - (B;gitg)a'-'
(Cceljf)as leies it ez 2780 1379 494 392 4455 003 073 028 033 - - - - 2.73 -
C (Cemento) 2263 347 329 078 6257 01 023 042 107 - - - - 3.15 -
Cenizas Volantes (CV) 56.50 17.70 11 5.40 3.20 - - - - - - 1.20 - 2.38 -
Metakaolin (MK 52. . . - - - - - - - . - .

etzjl aolin (MK) 210 41 432 0.39 <1 2.6 (Singh et al.
Ceniza de fondo de carbon 66.9 17.7 6.5 051 156 ) ) ) ) ) ) 265 ) 295 ) 2019)
(CFC)
Cemento(C) 20.1 6.80 4.30 2.6 61.3 - - - - - - 4 - 3.15 -
Cenizas volantes (CV) 32.80 13.77 4.78 2.08  39.69 - - 118 040 4.22 - 1.34 - 2.29 404
Humo de silice (HS) 87.29  0.47 0.63 4.47 0.81 - - 1.28 125 0.22 - 2.70 - 2.10 1800 (Mardani et
Metakaolin (MK) 6353 3236 054 018 029 - - 108 033 001 - 1 - 2.20 1176.8 al., 2019)
Cemento(C) 2384 402 34 1.8 610 - - 0.46 020 293 - 1.74 - 3.11 -
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Cenizas volantes (CV) 56.5 17.7 11.0 54 3.2 - - - - - - 1.2 2.38 - 328
o : ) 3 3 3 3 B B B ) ) (Arora et al.,
Humo de silice (HS) 85 <1 4 2.2 2019)
Metakaolin (MK) 52.1 41.0 4.32 - 0.39 - - - - - - <1 2.60 0.35 -
Cenizas volantes (CV) 394 208 115 22 145 - 05 24 14 42 02 15 2.17 - - (\;‘10”29051""9?
- 0.5- 0.1- 0.15- 0.15-
Humo de silice (HS) 85-95 17 0.4-2 0.9 - - - 1.02 0.2 - - 35 2.21 - 1400 (Sasanipour
Cemento(C) 21.27 4.95 4.3 1.55 62.25 - - 0.65 0.49 2.26 - 2.11 3-3.31 - 2910 etal., 2019)
Escoria de alto horno
granulado (EAHG) 38 17 3 5 29 - - - - - - 0.8 2.82 - 500
(Majhi et al.,
CAL - - - - 73.52 - - - - - - 25.43 2.20 - 520 2020)
Cemento(C) 19.12 8.60 1.78 1.61 64.40 - - - - 2.21 - 15 3.15 320
Ceniza de cascarade aroz | gy g - 65 09 17 - - 8.9 - 02 - 23 2.06 - 16300
(Cch)
Cenizas volantes alto (Nuaklong et
contenido de calcio (CV-AC) 42.4 21.3 13.2 2.3 15.7 0.1 0.5 2.0 0.9 1.0 - 0.4 2.54 - 3200 al., 2020)
Nano silice (nS) 99.8 0.05 - - - - 0.03 - - - - - - - 200000
Humo de silice (HS) 97.20 0.25 0.54 0.43 0.21 - - 0.45 0.15 0.11 - 0.74 2.14 - 21000
Metakaolin (MK) 60.50 3020 280 014 1.0 - 194 057 047 005 - 1.68 2.38 - 10900 (Amz'g’28§ el
Cemento(C) 20 6.25 3.55 2.12 62.34 0.75 0.81 2.42 1.67 3.15 - 3300
Escoria de alto horno
granulado (EAHG) 33 14 1 - 43 - - - - - - - 2.90 - 600
Humo de silice (HS) 91 1 0.25 - 0.20 - - - - - - - 2.08 - 20200 (Faysal et
al., 2020
Cenizas volantes (CV) 53 34 4 - 4 - - - - - - - 2.25 - 300 )
Cemento(C) 20 6 4 - 65 - - - - - - - 3.15 - 365
Cenizas volantes (CV) 52.09 21.22 6.57 1.64 11.49 - - 0.71 1.44 4.84 - 2.21 352
Escoria de alto horno
granulado (EAHG) 3425 15.14 0.91 5.96 39.48 - - 0 - 3.51 - 0.75 - 2.92 408 (Jgoeztoal"
Humo de silice (HS) 96.65 1.87 0.03 0.19 0 - - 0.56 - 0.32 - 0.38 - 2.21 16000 )
Cemento(C) 21.62 5.77 3.36 2.38 61.43 - - 1.02 2.1 2.32 - 3.15 361
Escoria de alto horno -
38 17 3 5 29 - - - - - - 0.8 - - - (Majhiy
granulado (EAHG) Nayak,
CAL - - - - 73.52 - - - - - - 25.43 - - - 2020)
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Humo de silice (HS) 96.5 1.14 1.1 0.76 0.11 - - 0.25 0.29 0.1 0.16 0.08 - 2.22 550-650 21000

Polvo de piedra caliza 124 022 029 03 5488 - - 008 005 006 - 42.23 - - - - (ifh;%’;‘:);at
Cemento(C) 21.9 5.3 3.91 1.68 64.2 0.53 0.34 0.66 0.22 1.35 - 0.52 - - - 3725

. Yuy Wu,
Oxido de grafeno (OG) - - - - - - - - 2020
Ceniza de cascara de arroz

molida (CCAM) 93.5 0.2 0.4 0.4 0.9 - - 3.3 - 0.2 - 8.7 - 2.24 - - Rattanachu
Cemento(C) 209 48 34 13 654 - - 04 03 27 - 1.0 - 3.15 - - Ei Gl ATZ0
Ceniza fondo carbén (CFC) 66.9 17.7 6.5 0.51 1.56 - - - - - - - - 2.08 - -

; ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) (Kumary
Cenizas volantes (CV) 56.50 17.70 11 5.40 3.20 Singh, 2020)
Cemento (C) 20.1 6.80 4.30 2.6 61.3
Humo de silice (HS) 98.1 - - - - - - - - - - - 0.1-0.3 - - 21000 (Yunchao et
Nano silice (nS) 9.8 - - - - - - - - - - - 7-40nm ; ; 230000 al., 2021)
Humo de silice (HS) 91.4 0.7 1.7 0.9 0.5 - - - - 0.4 - 1.7 - 2.4 0.64 2129 (Cakir et al.,
Cemento(C) 219 60 35 09 640 - - - - 26 - 11 . - 3.14 352 2021)
Cenizas de tallo de nano 10.6
algodén (CTNA) - - - 16.11  66.75 - - 8 - - 6.46 - - - - - .
Ceniza hoja de palma (CHP) | 53.11 326 311 667 1611 - - 971 135 -  6.68 - - - - - (Arg'gzelt)a"'
Cemento (C) 20 6.25 3.55 2.12 62.34 0.75 0.81 2.42 - 1.67 - - - -

Metakaolin (MK) 57.6 30.1 6.6 0.98 1.0 - - 0.58 - - - - - 2.5 - 1.28 (Younis et
Cemento (C) 20.88 4.98 2.96 0.76 65.7 0.44 0.50 2.82 - - - 3.15 - 0.24 al., 2021)
Cenizas volantes (CV) 60.1 22.37 6.07 1.69 4.18 - - 1.00 1.43 - - 1.8 - - - 357
Escoria de alto horno (Dosho,
granulado (EAHG) - - - 5.70 - - - 0.26 0.29 2.09 - 0.08 - - - 426 2021)
Cemento(C) - - - 1.49 - - - 056 035 213 - 2.29 - - - 330
Escoria de alto horno (Huang,
granulado (EAHG) 27.60 1351 0.54 9.31 42.96 - 1.38 - 0.46 3.09 - 0.60 - 2.94 - 410 2021)

. 1.22
CV y escoria (CV-E) 4257 13.32 2.69 1.22 5.05 0.04 0.60 2.12 7.10 0.20 0.24 - - - glcm3 245 Kalinowska
Cemento (C) 13.93 3.34 2.86 0.55 54.29 0.07 0.40 0.58 0.26 4.02 0.21 - - - 1.40 421 etal., 2022

23




La tabla 2 muestra 33 articulos de investigacion, en ella se detalla las propiedades
quimicas y las propiedades fisicas de los tipos de aditivos utilizados por diferentes
autores para la mejora de las propiedades del concreto elaborado con agregados
reciclados y en efecto la sustentabilidad. Las propiedades de los aditivos pueden
variar de acuerdo con su proceso de produccidén y a su composicion.

Entre los aditivos minerales mas utilizados para este fin se tiene el uso de cenizas
volantes (CV), humo de silice (HS), metakaolin (MK), escoria de alto horno
granulada (EAHG), entre ellos la mayoria se caracteriza por presentar un alto
contenido de SiOz2. (Yunchao et al., 2021) utiliza HS el cual presenta 98.1% de SiO2
y un area superficial de 21000 m?/kg que es mucho mayor al cemento, es decir se
caracteriza por su gran finura; igual que HS utilizado por (Bahrami et al., 2020) con
alto contenido de SiO2 (96.05%) esto mejora la microestructura de las mezclas del
concreto funcionando como efecto de micro relleno y permite la produccion de gel
de hidrato de silicato de calcio (CSH) adicional al reaccionar con el hidroxido de
calcio (CaOHy2).

Por otro lado (Wongs et al., 2019) utiliza CV con un bajo contenido de SiO2 y un
alto contenido de calcio clasificandose por su composicion como CV de tipo C.
(Majhi et al., 2018) utiliza EAHG con un area de superficie (500m?/kg) mayor que la
del cemento (320 m?/kg), esto implica que es mas fino que el cemento e influye en
la reactividad de EAHG y por lo tanto en el desarrollo del concreto. La EAHG
presenta un bajo contenido de cal (33%) en comparacién con el cemento (64.39%),
lo que le atribuye una baja actividad hidraulica; sin embargo, el SiO2 y Al203 son
superiores al del cemento lo que permite el desarrollo puzolanico. Para mejorar
dicha actividad hidraulica (Majhi y Nayac 2020) utilizaron cal hidratada como
activador alcalino en EAHG, ya que permite la creacién de gel CSH. En una
posterior investigacion (Majhi et al., 2020) utiliza los mismos materiales cementicos
para la mejora del CAR (concreto con agregado reciclado), el CaO presente en la
cal, activa la auto hidratacion de EAHG ademas de la puzolanica. De manera similar
(Huang et al., 2021) utiliza EAHG con activador alcalino con agregado fino los
cuales presentan pastas de cemento adheridas que son bastante alcalinas y como
solucion activadora alcalina utilizaron vidrio soluble liquido e hidroxido de sodio. Por

otro lado (Younis et al., 2021) incorpora el metakaolin, el cual se caracteriza
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también por su comportamiento puzolanico cuando se mezcla con agua, el cual
produce mas CSH influyendo en la resistencia del concreto.

Otros autores han utilizado la combinacion de mas de un aditivo mineral como
(Shaikh, 2017) que incorpora HS en concreto con agregado reciclado que contiene
EAHG ya que puede compensar la lenta reaccion puzolanica de EAHG. Por otro
lado (Dimitriou et al., 2018) utiliza CV y HS ya que su efecto sinérgico es importante
en la propiedad de durabilidad debido a que el HS por su pequefio tamafio y gran
superficie mejora la microestructura del hormigdén con el desarrollo de una matriz
mas densa. (Amim et al., 2020) estudio la efectividad de reemplazar cemento por
HS y MK en hormigon de ultra alto rendimiento ya que son altamente siliceos.
(Yunchao et al., 2021) incorpora HS y NS ya que HS solo mejora las propiedades
del CAR en una etapa posterior, NS puede mejorar la resistencia en una etapa
inicial debido su alta actividad puzolanica con alto contenido de SiOz. La actividad
puzolanica de HS es mayor que CV y EAHG, pero no de manera efectiva a edades
tempranas, sin embargo, NS promueve la hidratacion del cemento a una edad
temprana y forma una estructura densa mediante la reduccion de porosidad.
(Dosho, 2021) y (Kalinowska et al., 2022) investigaron el efecto de aditivos
minerales CV con gran contenido de SiO2 y EAHG en el desempefio del concreto
con AR ya que se consideran efectivos al suprimir la reaccion alcali silice del
agregado reciclado, ademas debido a su gran disponibilidad como residuos de la
industria energética.

También se utilizaron mas de dos combinaciones (Mardani et al., 2019) prepararon
sistemas binarios y ternarios que incorporaron HS, MK y CV para la mejora del
CAR, de la misma manera (Arora et al., 2019) utiliz6 los mismos materiales
cementicios suplementarios incorporando diferentes porcentajes de MK y HS en
concreto de agregado reciclado con CV. (Faysal et al., 2020) usa aditivos minerales
CV, EAHG y HS con aplicacion en dos etapas (EMDE) para mejorar las propiedades
microestructurales del concreto con agregado reciclado (CAR) mediante su
composicion quimica y propiedades fisicas. (Jae et al., 2020) utiliza los mismos
tipos de aditivos minerales CV, EAHG y HS los cuales imponen el efecto puzolanico
por el gran porcentaje silice en su composicién quimica. (Guo et al., 2019) utiliza
los mismos materiales suplementarios en mezclas binarias, ternarias y cuaternarias

para obtener una amplia gama de 6xido de calcio (SiO2 + Al203) y conducir a una
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microestructura mas densa. (Al-Gathani et al., 2017) utiliz6 EAHG, MK, HSy CV en
diferentes proporciones como reemplazo del cemento.

Entre otros materiales cementicios suplementarios (MCS) se tiene a los no
tradicionales, las cuales provienen la biomasa agricola, las cuales también influyen
en las propiedades de resistencia del concreto elaborado con AR entre ellas se
tienen a la ceniza de cascara de arroz (CCA), ceniza de combustible de aceite de
palma (CCAP), clinker de aceite de palma (CAP), ceniza de tallo de nano algodon
(CTNA) y ceniza de hoja de palma (CHP), ademas cenizas de lodo de papel (CLP).
(Alnahhal et al., 2017) utiliz6 CCA, CCAP, CAP que se caracterizan por contener
90%, 64% y 60% respectivamente de silice, siendo buenos materiales puzolanicos
y que cumplen con los requisitos ASTM C618 como material puzolanico; similar a
la composicion de CCA utilizado por (Rattanachu et al., 2020). (Nuaklong et al.,
2020) también utilizo CCA con 81.6% de SiO2 como reemplazo de NS en la
preparacion del hormigén geopolimérico que tiene a la CV con alto contenido de
calcio como aglutinante principal. (Amin et al., 2021) reemplazaron el cemento
parcialmente con CTNA y CHP en concreto de ultra alto rendimiento elaborado con
agregados reciclados presentando CTNA un gran porcentaje de CaO en su
composicién a diferencia de los otros aditivos. Por otro lado (Bui et al., 2019) utiliza
MCS tradicionales como CV, HS, MK e incluyen el CLP (cenizas de lodo de papel
usado) en diferentes proporciones como métodos de reemplazo y adicion, se
observa que la composicién quimica del CLP es bastante similar a la del cemento
con una gran cantidad de CaO, ademas de Al203 y SiO2 siendo un aditivo mineral
adecuado para reemplazar el cemento. Por otro lado (Shing et al., 2019) evalua la
combinacién en concreto autocompactante con CV y MK en el que adiciona CFC
en reemplazo de agregado fino se observa que la composicion quimica del CFC es
similar a la CV siendo rico en silice, alimina y hierro lo que ayuda formar efectos
puzolanicos a la matriz cementosa.

Adicional a ello se tienen a los nanomateriales derivados del carbono como el 6xido
de grafeno (OG) utilizado por (Long et al., 2018) y (Yu y Wu, 2020) que puede
formar enlaces con el CSH. Estos materiales presentan otros tipos de propiedades
como un alto contenido de carbono, en 47% (Long et al., 2018) y <46% (Yu y Wu,
2020).
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Tabla 3. Metodologias y materiales utilizados en la elaboracién del concreto con aditivos y agregados reciclados

Materiales utilizados

Propiedades del agregado

Metodologia ) Referencias
Materiales Tipo de Tamafio Densidad Densidad )
agregado P Gravedad Médulo Absorcion Humedad
maximo p ) aparente aparente .
. Especifica de finura (%) superficial
nominal (mm) compactada suelta
Método de reemplazo | Cemento
parcial de CCA, CCAP, | CCA (10.20,30%) ﬁ\\%'\\l‘ 22’;‘;“ g'gg ) ) 1481 2'1(7) 8'3 (Alnahhal et
PCAP. CCAP y PCAP se | CCAP (10,20,30%) AGR 20.mm 2'31 1370 4'76 2.36 al., 2017)
procesaron PCAP (10,20,30%) ) ) )
Método de reemplazo Cemento
y combinacién de aditivos EGAH (50%) AGN 10-20mm 1600 1460 0.4
Series con AR, AR+ EAHG, | HS (5,10,15%) AGR - - - 1410 1310 5'7 - (Shaikh, 2017)
EAHG+ HS. ANy AR en AGR (50%) :
condiciones SSS SP en SF
Método de reemplazo Cemento ,’:('_:;"\\lj 4l;5nr?nr? 23;815 gg
parcial con EAHG, MK, CV, | EAHG ) ) (Al-Gathani et
. AGR 19 mm - - - - - -
HS. Comparacion entre Cv AFR 4.75mm ) } al., 2017)
AGRy AFR HS ’
Mé |
N e e, | Coment - - :
aditivoé y tratamiento de HS (5%) AGN 4/10-8/20mm 269 25 0.5-0.6% (Dimitriou et
R : CV (25%) AR-T 4mm - - - 2.74 3.7 2.6-2.8
éFE'C:n?AO)T gg‘/tﬂo)' RCA- | AR (50, 100%) AR-C 4mm 272 7.2 2.7-2.9 al., 2018)
Po), SP AR-L 2.60 7.0 2.1-2.2
(laboratorio)
HISBEH EE BT IR c AFN 2.63 1455 1578 0.8 0
arcial de EAHG emento ) : y (Majhi et al.
KR en condiciones SSS EAHG (0, 20, 40, 60) RCA - 2.53 - 1311 1450 4 1.95 2018) !
0,
Se afiadi6 agua extra AGR (0, 25, 50, 100%) NCA 20mm 2.77 1440 1575 0.5 0.4
Método de reemplazo gge&tgzo 30%) AGN 20mm 2.60 0.7 0.15
parcial de CCA, CCAP, COAP (10,20 30‘3 7 'ARN 475 576 1481 110 087 (Alnahhal et
PCAP. CCAP y PCAP se (10,20,30%) : : - - 1370 : : al., 2018)
rocesaron PCAP (10,20,30%) AGR 20mm 231 4.76 2.36 '
P AR (100%)
Método de adicién de OG Cemento (42.5R)
AFR se humedecieron OG (0.05, 0.10, 0.20%) ) ) _ ) _ (Long et al.,
antes de la mezcla AFR (100%) s e ek 2018)
SP
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Método de reemplazo y

Cemento

combinacion de aditivos, | CV-EAHG-SF (50, AA(F;,'\\“ 20mm 2610 05 (Guo etal
mezclas binarias, ternarias 75%) AGR 20-5mm - - - - 1.1 2020) "
y cuaternarias entre (CV, RCA (50, 100%) - 49
EAHG, HS) SP
Método de reemplazo (MR) Cemento
y método de adicién (MA) VLR VT AFN - 2.7 2.78 2.44 .
de CV, HS, MK, CLP focl/f);"s ALEEER(E: AGN 125 - - - 2.91 1.29 (3‘2"0‘1*;?"'
Procedimiento de mezclado AG’R (100%) AGR - - 2.64 6.50
modificado (PMM) 4
. | Cemento
Met%‘.’o de reempiazoy C+CV (70%C+30%CV)
reen’1 Ia26 de AEN CLP (10%) AGN - 2.64 6.92 - - 0.68 2019) "
Los AE)R se tamizaron y AGR AGR 2.44 6.88 565
0,
lavaron antes de la mezcla (50'525’50’75’100 %)
Método de reemplazo y ﬁgnzg;:)o
combinacones bnatasy., | Mk @3 - 22 | : | = U
2 0,
MK, HS. Los AR condicion | SV (18%) aas CEA et ALY
AFR (90%)
SSS sp
. Cemento
21" dei:ic\’/ffs’stSe rlsleng'\"j‘ZO de | cv (30%) AGN - 2.64 6.93 1600 0.68 (Arora et al
Reem Iazo’de C’V eﬁ todas HS-MK (5,10,15%) AFN - 2.67 2.74 1675 - 1.0 2019) .
| P AGR (0, 25, 75, 100%) AGR 12.5mm 2.46 6.7 1519 5.35
as mezclas sp
Método de reemplazo total
de CV y adicion de silicato
de sodio con NaOH para CV (13,17,20%)
preparacion de GP PPC, AR, ABCR PEE 22 S0 e (Wongsa et al.,
e AR - 2.41 3.47 - - 7.27
(Geopolimero prensado) NaOH ACR 247 341 533 2019)
AR Y ABCR se compar6 Silicato de sodio ’ : :
con concreto de polvo de
piedra caliza (PPC)
Método de reemplazo con
HS. Primero se reemplazé | Cemento
AGR y posteriormente AFR | HS (8%) ﬁgg ggg éz
Remojo previo de AFR y AGR (25, 50, 75, AEN ) 2.58 3.70 ) ) 2'1 (Sasanipaur et
AGR para separar 100%) AFR 2'23 3.67 14 8 al., 2019)
impureza. Calculo AFR (25%) ' ’ '
adecuado de cantidad de SP

agua absorbida de AR
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Cemento

Método de reemplazo con o AFN 2.63 1455 1578 0.8 .
EAHG-AV + activador ESIA(S 1 ;’)10% ; AGR - 2.53 - 1344 1450 4 - (Ma”gg’z'a';‘y“’
alcalino (CAL) RCA (0,50,100) AGN 2.77 1440 1575 0.5
Método de reemplazo con gérgi”s“’@w) AFN 2.64 3.21 1546 1662 0.80 0.20 (Majhi et al
EAHG-AV + activador Cal 7% 0 AGR - 2.40 6.94 1346 1501 4.50 1.56 21020) "
alcalino (CAL) RCA (0,50,100%) AGN 2.85 7.00 1579 1790 0.36 0.26
Método de reemplazo de
CCA en sustituciéon de nS ®
de concreto geopolimérico CCm ez 28 280 AGN 2.65 0.61
CV (100%) (Nuaklong et
hecho con CV con alto NaOH AFN - 2.63 - - - 1.07 - al., 2020)
contenido de Calcio . AGR 2.26 5.90 v
. . NA25|03
Activadores alcalinos al
NaOH vy silicato de sodio
Método de reemplazo de
HS, MK en concreto de
ultra alto rendimiento Cemento
EE;’?IF;)S' sEe”C%'?n“b'}gg SF (10,20,30%) ARC ) 2.4 532 1.4 ) 2 ) (Amim et al.,
" e MK (10,20,30%) AFN - ’ - - 2020)
aditivos y se afiadio fibras
o ARC (100)
de acero. Se utilizo
agregados reciclados
ceramicos (ARC)
p Cemento
Método de reemplazo de 2
adiivos CV, EAHG y Hs | SV (20%) el 2 L (Faysal et al.
EAHG (20%) AGR - 2.62 - - - 6.1 -
Enfoque de mezclas en dos 2020)
SF (5%) AFN 2.50 0.6
etapas (EMDE) sp
. Cemento
Mgtpdo de reemplazo de CV (15, 30%) AGN )
aditivos CV, EAHG, HS (Juetal.,
Mezclas con 3. Tipos de EAHG (20, 40%) AFN ) ) . . ) 11 . 2020)
aditvee v AFR P HS (2.5, 5%) AFR 5.86
y AFR (50,100%)
Método de reemplazo de Cemento
HS. Mezcla en etapas, en MS (5,7.5,10%) AR s 218 2R 250 9 .
L AGN 4.75-19 - - 2655 2.65 (Bahrami et al.,
la mezcla 6ptima se agrega | AR (25,50,75,100%) - -
e AGR 0-19 - - 2330 7.1 2020)
HS. Se utilizé polvo de PPC AFR 0-4.75 ) } 2650 11
piedra caliza (PPC) SP ) )
Cemento (Tipo 11 52.5)
Método de adicién OG en CV-HS
concreto de ultra alto OG (0.02, 0.04, 0.06, AFN ) ) 2.53 ) 2615 1.26 ) (Yuy Wu,
rendimiento elaborado con 0.08%) AFR 231 2484 6.30 2020)
CVy HSy fibra de acero AFR (100%)
SP
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Método de reemplazo de

Cemento

" HS (0,3,6,9%) AGR 5-31.5 - 2.484 25

B aivosen | NS 01234 hon | sas |- | e S
AR (0,50, 100%) AFN 5 2.62 - - o

algunas mezclas sp

Método de reemplazo de

CTNAy CHP. En algunas Cemento (CEM I-

mezclas se combinaron 52.5N)

aditives. CTNAy CHP se | CTNA (0, 2.5, AFN 475 2.65 0.76 (Amin et al.,

procesaron térmicamente, 5,7.5,10%) AGR 19 - 267 - 342 2021)

se enfriaron y tamizaron. CHP (10, 20, 30%) ’ ’

Los AR trituraron en AR (100%)

maquina de abrasion de los | SP

Angeles

2 Cemento (CEM 1) AGN 19.5 2.63 1.0 .

(,';" d?tti(\)/(cj)ol\/(ljlf reemplazode | \\'1 81216y 20%) AGR 19.5 2.44 ; ; 41 (Yo%gle)t ells
AR (100%) AFN 4.75 - -

Método de reemplazo total

con EAHG para concreto

de escoria activada EAHG

alcalinamente (CEAA) AA (vidrio soluble y AFR <4.75 2.38 2.87 10.83 (Huang et al.,

it . AGN 20 2.88 - - 1.38

Solucién activadora NaOH) AEN 4.75 286 287 211 2021)

alcalina (vidrio soluble RFA (0,50,100) ' ' ’ ’

liquido e hidréxido de

sodio). AR condicion SSS

Método de reemplazo en Cemento (CEM I-

combinacién de CV+EAHG | 42.5R)

en etapas con MCRY AR | CV+EAHG Jos hoee ) ) ) one (Kalinowska et

Se proces6 MCR y CV-E AR (30%) MCR ) o al., 2022)

en molino de bolas, MCR
ademas térmicamente

MCR (mortero de
cemento reciclado)
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La tabla 3 muestra las metodologias y las propiedades de los agregados reciclados
utilizados en 27 articulos. Son diversas las metodologias que se utiliza para mejorar
la eficiencia de los aditivos en las propiedades mecéanicas y de durabilidad del
concreto elaborado con aridos reciclados. (Wongsa et al., 2019) utiliza CV en la
preparacion de geopolimero prensado (GP) con agregado reciclado (AR) mas la
adicion de NaOH donde no se utilizé ningan porcentaje de cemento. Por otro lado,
para mejorar la eficacia de la mezcla (Sasanipaur et al., 2019) consideran remojar
los AR finos y gruesos antes de mezclarlos para quitar las impurezas y obtener
mayor calidad de los AR, y preparo tres series con diferentes porcentajes de HS
igual que (Shaikh, 2017) con el uso EGAH y HS en la preparacién de mezclas por
series. Con el mismo fin (Majhi et al., 2018) agreg6 agua adicional en cada mezcla
ya que los AR presentan una alta absorcién de agua y humedad, de acuerdo con
propiedades de los agregados ya que AR tiene una absorcién de 4%. Sin embargo,
para mejorar la calidad del agregado (Dimitriou et al.,2018) usa tres tipos de AR,
siendo uno de ellos agregados tratados, en la que se removié el mortero adherido,
mejorando  considerablemente  sus  propiedades, también utilizaron
superplastificante para mejorar la trabajabilidad, siendo el HS que demand6 mayor
cantidad, por su mayor area superficial. Por otro lado (Majhi y Nayac, 2020) con el
fin de mejorar la actividad de la EGAH incorpor6 cal hidratada al concreto con
agregado reciclado. Con el uso del mismo aditivo (Huang, 2021) le incorpora una
solucién activador-alcalina (vidrio soluble y NaOH) ademas de someter a los
agregados a humectacion en condicidén de saturacion superficial. Mientras que para
la aplicacién del MK (Younis et al., 2021) unicamente realiza el procedimiento de
mezcla. Igual que (Yunchao et al., 2021) que hace combinaciones de mezclas entre
HS y NS; (Mardani et al., 2019) hace combinaciones binarias y ternarias entre los
aditivos utilizados, igual a (Guo et al.,2019) que ademas hace mezclas cuaternarias
entre CV, EAHG y HS. (Bahrami et al., 2020) determind el mejor desempefio del
disefio de mezcla en cada etapa para obtener una mezcla con aridos reciclados
optimos y agregar el aditivo HS. Similar a (Faysal et al., 2020) que utiliza como
estrategia el enfoque de mezclas en dos etapas (EMDE). Por otro lado (Bui et al.,
2019) realizan un procedimiento de mezclas modificado, ademas de comparar

meétodos de adicion con métodos de reemplazo de los aditivos.
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Tabla 4. Eficiencia de los aditivos en las propiedades del concreto elaborado con agregados reciclados

Propiedades mecéanicas

Propiedades de durabilidad

" Tiempo de i i " .
Aditivos pd Resistenciaa la | ReSistenciaala Fuerza Médulo de Aditivos o . Resistencia al Referencias
curado - traccion . - Absorcion de Penetracion de
compresion dividida flexible elasticidad agua cloruro ataque de
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) sulfatos
CCA (10%) a (Alnahhal et al.,
AGR (100%) 28 dias (c) 38.9 MPa 3.47 MPa 4.06 MPa 23.6 GPa* - - - - 2017)
EAHG (40%) 28 dias (c)
HS (10%) 56 dias (t) 50 MPa 5.4 MPa - 30 GPa - - - - (Shaikh, 2017)
AR (50%) 30 dias (Me)
EAHG- . (Al-Gahtani et
enfriado AR Az 254 ) ) ) ) . ) ) al., 2017)
CV (25%) . N
HS (5%) (ZCS)(?)'éS) 50.9 MPa 2.3 MPa 6.9 23.0 GPa g\s/ 0.07 mm/min Bajo - (D'm'g('ﬁ‘é)a al.,
AR (100%)
EAHG (40%) 28 dias EAHG 60% o (Majhi et al.,
AR (50%) ©00 31.85 MPa >2.5 MPa >3.5 AR 50% 6.33% 2018)
CCA (10%) . CCA (20%) . . (Alnahhal et al.,
AR (100%) 28 dias (c) 38 MPa AR (100%) 30%< Bajo Mejora 2018)
OG (0.20%) . (Long et al.,
ARE 28 dias 31 MPa 9 MPa 2018)
CV (20%)
HS (10%) ) (Guo et al.,
EAHG (20%) 28 dias (c) 37.89 MPa 3.66 MPa - - - N . ) 2019)
AR (100%)
HS (10%) HS (10%
MA 28 dias 50 MPa 4.4 MPa - 30 GPa MA 7% Bajo Mejora (Bui et al., 2019)
PMM PMM
CFC MK (Shing et al
MK* 56 dias (c)(t) 31 MPa 3.5 MPa* CFC (10%) Bajo 20919) "
AR (50%) AR (75%)
p Disminucién . . (Mardani et al.,
HS 28 dias (c) 60 MPa 285 Bajo Mejora 2019)
MK (10%) 28 dias (Arora et al.,
RCA (50%) 44.4 MPa 5.70 MPa 2019)
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CV (17%)

(Wongsa et al.,

NaOH 7 dias (c) 23 MPa CV (20%) 10.4% 2019)
PPC
HS HS . (Sasanipaur et
AFR (25%) 28 (c)(t)(f) 42.1 MPa AR (75%) <2.5% Bajo al., 2019)

EAHG (60%) "

AR (50%) | 28 dias (c)(t) 31.71 MPa 3.3 MPa 4.02 MPa (Ma”;g’zg)ayac'
CAL (7%)

EAHG (60%) (Majhi et al
AR (50%) 28 dias (c)(t) 32 MPa 1.41% Bajo Mejora 2020) "
CAL (7%)

CCA (1.2%) . CCA (1.2%) o (Nauklong et al.,

AGR (100%) 28 dias (c) 38.1 MPa 2.7 MPa 3.8 MPa AGR (100%) 4.1% 2020)

UHPC . (Amin et al.,
HS (20%) 28 dias (c) 155 MPa 10.3 MPa 13 MPa HS (20%) 49% menos 2020)
HS (7%) . EAHG (20%)

TSMA A eEs (e 56.3 MPa 3.1 MPa EMDE HS 4.4% Bajo* (Fafgz'(%t 2
AR (40%) (7%)

EAHG (40%) ;

AFR (25%) 28 dias (c)(t) 36.9 MPa 3.94 MPa 24.8 GPa (Ju et al., 2020)
HS (10%) 28 dias (Bahrami et al.,

AFR (25%) ©0® 42.1 MPa 3.89 MPa 4.16 MPa 2020)

HS (6%) .
ns (2%) (E)E(;t)d(ﬁse) 54.54 MPa 4.15 MPa (Yunczr(‘)azol)et al,
AR (50%)
UHPC -
28 dias [

CHP (20%) (Amin et al.,

CPNA (7.5%) (©)(®)(H(Me) 142.8 MPa 10 MPa 13 MPa 47.56 GPa 2021)

AR (100%)

MK (20%) . (Younis et al.,

AGR (100%) 28 dias (c) 40.5 MPa 38.1 GPa 8.2% 2021)

HEAA . .

AFR (100%) 28 dias (c) 45.9 MPa 4.0 MPa 4.0 MPa Mejora (Huang, 2021)

CV-E (30%) 28 dias (c) 68 MPa 3.7% (Kalinowska et

MCR (50%)

al., 2022)
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La tabla 4 muestra la eficiencia de los aditivos en las propiedades del concreto con
AR. Se verifica en los articulos revisados que el uso de agregados reciclados
disminuye las propiedades de resistencia y de durabilidad del concreto; sin
embargo, incorporando aditivos se mejora dichas propiedades. (Alnahhal et al.,
2017) con el uso de 10% CCA a los 28 dias logré una resistencia a la compresion,
traccion, fuerza flexible y modulo de elasticidad con 38.9 MPa, 3.47 MPa, 4.06 MPa
y 23.6 GPa respectivamente, que es superior a la mezcla con AR sin aditivo, las
resistencias aumentan con el tiempo de curado a 90 dias llegando hasta a 46 MPa
en la resistencia a la compresién. Similar resultado obtuvo (Nuaklong et al., 2020)
con el mismo tipo de aditivo y 100% AR, resistencia a la compresion (38.1 MPa),
traccion (2.7) y flexion (3.8 MPa) y (Alnahhal et al., 2018) en resistencia a la
compresion (38 MPa). Este aumento se debié a la mejora y densificacion del
concreto que contiene aditivo y la mejora a los 90 dias se deberia a la silice activa
de CCA. Con el aditivo EAHG (Al-Gahtani et al., 2017) obtuvo una resistencia de
25 MPa con EAHG enfriada a los 28 dias; sin embargo, con el mismo tipo de aditivo
(Majhi et al., 2018) con 40% EAHG y 50% AR, aunque disminuyd en comparacion
con mezcla AR sin aditivo, obtuvo un valor de 31.85 MPa en resistencia a la
compresion, que es mayor a la resistencia objetivo del hormigén de grado M 25 de
31.6 MPa; la resistencia a la traccion y flexién disminuy6 siendo una resistencia de
2.5 MPa y 3.5MPa respectivamente. (Majhi y Nayac, 2020) utilizé 60% EAHG por
lo cual obtuvo una disminucion en las resistencias, sin embargo, con la adicion de
7% cal mostré una recuperacion en las mezclas obteniendo con 50% AR una
resistencia de 31.7 MPa, esto se deberia ya que al agregar la cal aumenta el
contenido de Ca(OH)z y con el SiO2 de EAHG lo que hace posible una reaccién
puzolanica y creacién de CHS adicionales. De la misma manera la resistencia a la
traccion y flexion aumentaron con 7% cal. El gel CSH llena los microespacios y
hace que ITZ sea méas densa, por lo que hay una mejor resistencia a la flexion;
similar resultado obtuvo (Majhi et al., 2020). Por otro lado (Ju et al., 2020) con el
contenido de 40% EAHG y 50% AFR obtuvo a los 28 dias una resistencia 36.9 MPa,
superior a (Majhi et al., 2018) probablemente por el uso de agregado fino. Ademas
obtuvo una resistencia a la traccion y moédulo de elasticidad de 3.94 y 24.8
respectivamente, aunque su mayor efectividad en dichas resistencias fue con 5%
HS. (Huang, 2021) con 100% AFR y EAHG activada alcalinamente (con vidrio
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soluble y NaOH) obtuvo a los 28 dias una resistencia a la compresion de 45.9 MPa,
aumento de resistencia con mayor AFR por la gran cantidad de CaO que presentan
el cemento adherido al AFR y el uso de activadores alcalinos; también aumenta la
resistencia a la traccion a 4.6 MPa. Seria una mejor opcion utilizar AFR en hormigon
de EAHG activada alcalinamente. En resistencia a la traccion y flexion se tiene 4.0
con 100% AR, aunque disminuye en comparacion con 0% AR, se considera
propiedades mecanicas aceptables para hormigon estructural. Con el HS también
se mostré buenos resultados (Bui et al., 2019) con el método de adicion de aditivos,
obtuvo que con la adicion de 10% HS y 100% AR mejoré mas las propiedades
mecanicas en comparacion con los otros aditivos, aunque con similares resultados
adicionando MK.

Autores que utilizaron diferentes tipos de mezclas obtienen resultados en algunos
casos mejores. (Shaikh, 2017) con la adicion de 10% HS a mezclas con 40% EAHG
y 50% AR obtiene mezclas éptimas cuya resistencia a la compresion a los 28 dias
es mayor a los 50 MPa, aunque no es tan alto como edades tempranas, dicha
mejora se deberia a que se contribuyd con la formacion de geles CHS adicionales
debido a reaccion puzolanica de SiO2 de las particulas HS extremadamente
pequefias; lo mismo con la resistencia a la traccién de 5.4 MPa que con EAHG
aumenta a los 56 dias y con HS va disminuyendo; y modulo de elasticidad de 30
GPa, destacando alin mas en posteriores tiempos de curado. Por otro lado (Guo et
al., 2019) con combinaciones 20% EAHG, 20% CV y 10% HS a los 28 dias y 100%
AGR obtiene una resistencia a la compresién axial de 37.89 MPa; incluso aumenta
con el mayor contenido de AR y un aumento considerable en la resistencia a la
traccion de 3.6 MPa en comparacion con la mezcla sin aditivo, lo cual se deberia a
una mayor microestructura mas densa, pero con un porcentaje mayor a 50% de
aditivos disminuye la resistencia. (Dimitriou et al., 2018) con 100% AGR-T, 25% CV,
5% HS obtuvieron una resistencia de 50.9 MPa inferior a la mezcla sin aditivos, sin
embargo fue mayor en comparacion con mezcla con AR-C, lo cual se deberia a la
diferencia de calidad entre los dos tipos de agregados, ya AGR-T fue tratado
previamente; a los 56 dias solo presentd una ligera disminucion con el uso de
aditivos alcanzando una resistencia de 60.3 MPa, agregados pre remojados
aumento la resistencia a la compresion en un 7.4% Mezcla con AGR-C tuvo mayor

resistencia a la traccion que AGR-T, el reemplazo de aditivos disminuyo las
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propiedades de elasticidad, pero la resistencia a la flexion aumenté ligeramente con
incorporacion de CV y HS, influyé mas el tratamiento a los agregados que la
incorporacion de aditivos. (Faysal et al., 2020) también utiliz6 EAHG junto con HS
lo cual produjo una ganancia temprana en la resistencia a la compresion, sin
embargo se tuvo mayor efectividad con 7% HS obteniendo resistencia de 56.3 MPa
a 28 dias de curado con método EMDE y 40% AR, la mejora se debio a la capacidad
de HS de llenado de poros por su tamafio de particula muy fino, se obtuvo con el
mismo porcentaje una mejora en la resistencia a la traccion con 3.1 MPa.

En las propiedades de durabilidad se vieron mejoras significativas, (Alnahhal et al.,
2018) obtuvo una mejora en la absorciéon de agua con los aditivos utilizados con la
edad de curado de 90 dias; sin embargo, con 20% CCA tuvo una mejora incluso a
los 28 dias, lo cual se produjo por el CSH adicional que se produce por el alto
contenido de SiOz, el cual llena los vacios existentes. Ante la solucion de HCI
también presenta un menor deterioro con los aditivos utilizados sobre todo 30%
CCA, debido a que en hormigén con aditivo el CaOH es bajo por su consumo en la
actividad puzolanica lo cual evita la penetraciébn de iones cloruro, mostrando
también una menor pérdida de resistencia luego de exposiciéon a HCI y también
ante exposicion a sulfatos. De la misma manera (Nuaklong et al., 2020) con CCA
utilizado disminuyé la absorcion de agua llegando a un porcentaje de 4.1 % esto
influenciado también probablemente por alto contenido de CV del hormigon
geopolimero. Por otro lado (Faysal et al., 2020) con todos los aditivos utilizados se
vio una menor absorcién, con 20% EAHG y mezcla EMDE llegé a una absorcion de
4.4%, siendo el mas efectivo. En permeabilidad de cloruro presenta una
disminucion significativa con los aditivos, siendo el mas efectivo 7% HS con una
permeabilidad de cloruro de categoria baja, debido a su menor tamafio de particula
que rellena los poros. (Amim et al., 2020) en HUAR (Hormigén de ultra alto
rendimiento) con 20%HS obtiene una efectividad mayor que los otros aditivos,
disminuyendo en 49% la porosidad con respecto a la mezcla control con RA debido
al gel CSH que se forma por la reaccioén puzolanica de HS y CaOH. Por otro lado
(Majhi et al., 2018) con 60% de EAHG y 50% AR obtuvo una disminucién en la
absorcion con un porcentaje de 6.33%. Con respecto a las cenizas volantes y humo
de silice (Dimitriou et al., 2018) observé una mejora sustancial en la absorcion y

permeabilidad con el humo de silice utilizado, ya que su alto valor de finura llena
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las interfases. De la misma manera (Bui et al., 2019) con 10% de HS se obtuvo una
absorcion del 7% menor a la mezcla sin aditivo, una baja penetracion de iones
cloruro y aumento de resistencia ante ataque de sulfatos. Por otro lado, (Long et
al., 2018) con oxido de grafeno (OG) como aditivo con 0.2% de OG obtuvo una
resistencia a los 28 dias de 31 MPa y fuerza flexible de 9.0 MPa similar a la mezcla
con agregado natural. (Yu & Wu, 2020) obtuvo una mejora en las propiedades con
una cantidad éptima de 0.06% de OG aumentando la resistencia a la compresion,
traccion, flexion y modulo eléstico.

En la figura 3 se detalla la resistencia a la compresion de mezclas mas efectivas
con diferentes tipos de aditivos y combinaciones, ademas de la comparacién entre
los tiempos de curado. Como informaron la mayoria de las investigaciones hay un
mejor rendimiento a mayor tiempo de curado. Entre los aditivos més eficientes se
tiene el humo de silice, las cenizas volantes Unicamente en combinaciones con
otros aditivos muestran una gran efectividad. EI metakaolin y la ceniza de cascara
de arroz también muestra una gran efectividad seguido por escoria de alto horno
granulada y ceniza de fondo de carbon.
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Figura 4. Resistencia a la compresion de mezclas con diferentes tipos de
aditivos y tiempo de curado.
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Tabla 5. Aditivos sostenibles méas utilizados

Aditivos sostenibles

Origen

Eficiencia

Referencia

EAHG (Escoria de alto
horno granulada)

Subproducto industrial
de la fabricacion de
hierro fundido

Concreto con EAHG
presentan propiedades
mecanicas y de
durabilidad aceptables
En combinacién con
otros aditivos presenta
aun mayor eficiencia.

Shaikh, 2017
Al-Gahtani et al., 2017
Majhi et al., 2018

Guo et al., 2019

Majhi y Nayac 2020
Ju et al., 2020

Huang 2021

HS (Humo de silice)

Subproducto industrial
de produccion de
aleaciones de silicio y
ferrosilicio.

Mejora sustancialmente

las propiedades
mecénicas y de
durabilidad.

Dimitriou et al., 2018
Shaikh, 2017

Guo et al., 2019
Mardani et al., 2019
Sasanipaur et al., 2019
Amim et al., 2020
Faysal et al., 2020
Bahrami et al., 2020
Yunchao et al., 2021

CV (Cenizas volantes)

Subproducto de
combustién de carbon

En mezcla con escoria o
activadores alcalinos
tiene buen desempefio

en propiedades
mecéanicas y de
durabilidad.

Dimitriou et al., 2018
Guo et al., 2019
Wongsa et al., 2019
Kalinowska et al., 2022

Influye en la mejora de

Alnahhal et al., 2017

CAP (Clinker de aceite
de palma)

residuos de aceite de
palma.

con (CHP) influye en la
mejora de las
propiedades mecénicas.

CCA (Cenizas de Subproducto de la lrii.cénicas propledadgz Alnahhal et al 2018
cascara de arroz) industria de arroz durabilidad y desde Nuaklong et al., 2020
edades tempranas. Rattanachu et al., 2020

Subproducto de Influye en las

ClEinP (el e GO BT ik ropiedades mecanicas | Alnahhal., 2017

combustible de aceite | residuos de aceite de | PP i . I
de palma) palma en planta y de durabl idad en un | Amin et al., 2021

térmica largo periodo de curado.
Subproducto de En combinacién binaria

Alnahhal., 2017

CFC (Cenizas de
fondo de carbon)

Subproducto de
centrales térmicas de
carbon.

En concreto
autocompactantes con
MK mejora las

propiedades mecanicas
y de durabilidad

Shing et al., 2019
Kumar y Singh, 2020
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La tabla 5 muestra a los aditivos sostenibles mas utilizados para la mejora de las
propiedades del concreto con AR. Debido a que estos se obtienen como
subproductos de diferentes tipos de industrias. Entre las mas utilizadas se tienen a
EAHG (Escoria de alto horno granulada) que es un subproducto industrial de la
fabricacion de hierro fundido, el cual puede producir en comparacion al cemento
hasta 80% menos de emisiones de gases de efecto invernadero, ademas
proporciona un buen rendimiento al concreto (Huang, 2021), debido a sus
propiedades hidraulicas y/o puzolanicas (Guo et al., 2019), es uno de los tres
aditivos minerales mas representativos (Ju et al., 2020); sin embargo, en alto
volumen podria significar una pérdida de las propiedades en el concreto con
agregados reciclados, en ese caso se podria utilizar activadores alcalinos como la
cal hidratada (Majhi et al., 2018). Por otro lado, el HS (Humo de silice) es un
subproducto industrial que en reemplazo parcial del cemento aumenta la resistencia
del concreto con AR y disminuye el consumo de cemento (Bahrami et al., 2020);
por su pequefio tamafio y mayor superficie mejora la microestructura del concreto,
produciendo una matriz mas densa (Dimitriou et al., 2018); y actia como relleno en
el concreto mejorando su durabilidad (Sasanipaur et al., 2019). Otro subproducto
industrial son las cenizas volantes, que son subproductos de la combustion de
carbon, su produccion se estima en 750 millones de toneladas por afio por lo cual
su aprovechamiento se hace una solucion para un desarrollo sostenible en la
produccion del hormigén (Kalinowska et al., 2022). También se tiene como aditivo
la CCA que es un producto generado por la guema de céscara de arroz a un rango
de temperatura de 800-900C en plantas que usan este material como combustible
para la generacién de energia, esta vendria a ser una fuente sostenible ya que la
industria del arroz genera millones de toneladas de cascarillas de arroz; y esta se
caracteriza por contener mas del 90% de silice amorfa, lo que hace posible su uso
como material cementicio complementario (Alnahhal et al., 2017); su uso es
adecuado no solo porque mejora las propiedades del concreto y disminuye el uso
del cemento, sino también porque reducira el problema de eliminacion de CCA en
vertederos sobre todo en paises productores de arroz (Nuaklong et al., 2020).
Ademas, mediante el efecto sinérgico de la combinacién de aditivos se presenta
mejores propiedades de resistencia y durabilidad como es con la combinacion de
CV, HS y EAHG (Guo et al., 2019).
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V.

CONCLUSIONES

Entre los aditivos mas utilizados se encuentran EAHG, HS, CV, MK,
CCAP y CCA,; los cuales comparten caracteristicas en comdn en sus
propiedades quimicas y fisicas, siendo que presentan un alto
contenido de SiO2 en su composicion quimica y una gran area
superficial, lo que le atribuiria un comportamiento puzolanico, es decir
formacion de hidrato de silicato de calcio (CSH), el principal
responsable del desarrollo de la fuerza del concreto.

Las metodologias utilizadas se basan en métodos de tratamiento para
quitar el mortero adherido, mediante el lavado previo de los
agregados, mediante mezcladores para remover el AR. Por otro lado,
en el procedimiento de mezclado se utilizan EMDE; se agregan
superplastificantes para mejorar la trabajabilidad, siendo que algunos
aditivos requieren una mayor cantidad de este sobre todo aditivos con
mayor area superficial; se agrega una mayor cantidad de agua.
Ademas, se utilizan diferentes tipos de combinaciones entre los
aditivos, métodos de adicién y de reemplazo.

La eficiencia de los aditivos se logré con cantidades no mayores a
10% HS, 40% EAHG, 10% CCA, 25% CV obteniendo una mejora del
concreto con el uso de 50 hasta 100% de AR, con mejores resultados
a mayor tiempo de curado debido a que la reaccién puzolanica es mas
lenta que la hidraulica. EI humo de silice y las cenizas de céscara de
arroz muestran mejores resultados incluso desde edades tempranas
debido a su gran finura y alto contenido de SiO2.

Entre los aditivos sostenibles mas utilizados se encuentran el HS,
CCA, CV, EAHG, CCAP, CAP y CFC; debido a que son subproductos
de diferentes tipos de industrias, que son considerados materiales de
desecho. Con estos aditivos se podria lograr la sostenibilidad en la
industria del concreto, ya que se disminuiria el uso del cemento,
ademas de los agregados naturales y con ello una menor carga

ambiental.
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VI.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda mayor investigacion de aditivos poco estudiados

como cenizas de cascara de arroz, cenizas de hoja de palma, cenizas
de lodo de papel y cenizas de fondo de carbon teniendo en cuenta su
procesamiento mediante técnicas de molido para la obtencion de
particulas mas finas; ademas caracterizar sus composicion quimica y
fisica ya que influye en el desempefio del concreto y una proporcién
de remplazo inadecuada de aditivo afectara el nivel de reactividad de
la mezcla.

Se recomienda tratar los AR mediante mezcladores que a
determinada velocidad eliminen las particulas pequefias adheridas;
ademas una adecuada relacion agua cemento, de acuerdo con las
propiedades obtenidas de los agregados reciclados. A partir de la
calidad del agregado reciclado utilizar el método de adicién o de
reemplazo, método de adicién si es de baja calidad y método de
reemplazo si el agregado reciclado es de mayor calidad.

Se recomienda investigar la contribucién de los aditivos en el aspecto
econdémico y ambiental mediante analisis de costos-beneficios de
incorporar estos aditivos en mezclas de concreto con agregado
reciclado y comparar estadisticamente entre ellos la mezcla mas
eficiente y con menor impacto ambiental.

Se recomienda agregar otros cultivos a la lista de desechos agricolas
como ceniza de bagazo, ceniza de cascarilla de café, ceniza de
cascara de trigo y de centrales térmicas de biomasa para usar como
aditivo en reemplazo o material complementario del cemento, de
acuerdo con la disponibilidad de estos materiales que se tengan a

nivel local evaluando los costos y beneficios de su incorporacion.
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Ficha de analisis de contenido

N —
l UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Titulo Evaluacion de Subproductos Industriales como materiales puzoldnicos
sustentables en concreto agregado reciclado
Base de
Proquest DOI 10.3390/s5u9050767
datos
Autor (es) Alnahhal et al. Afio de publicacidn 2017
Sostenibilidad, materiales
cementicios complementarios,
Palabras o L .
clave puzolanas, hormigdn con aridos | N° de paginas 1-23
reciclados, propiedades de
ingenieria.
Evaluar las propiedades frescas y endurecidas del concreto que se desarrolld
Objetivo utilizando una gran cantidad de agregado reciclado (RA) incorporado con SCM
sostenibles.
Aditivo Ceniza de cascara de arroz (CCA), ceniza de combustible de aceite de palma (CCAP)
utilizado y polvo de Clinker de aceite de palma (PCAP)
CCA se utilizé directamente, CCAP y PCAP se procesaron para lograr la finura
Proceso de adecuada. Fueron utilizados en reemplazo del cemento en 10, 20, 30%. Se utilizé
aplicacion agregado reciclado en un 100% de reemplazo. a/c 0.55 constante. Se agrego agua
adicional equivalente a la capacidad de absorcidn de los agregados. Se utilizé
superplastificante para trabajabilidad.
Resultados Conclusiones

Las resistencias de los hormigones con CCA 10%
y CCA 20% a la edad de 28 dias fueron de
39 MPa y 37 MPa,
respectivamente, que fueron superiores a la del
hormigén AR (36 MPa), mientras que CCA 30%
dio menor resistencia a la compresion de unos 33
MPa.

aproximadamente

Los CCA, CCAP y PCAP pueden ser utilizados
para lograr la resistencia a la compresién
requerida de 30 MPa para el hormigdn con AR
después de 90 dias de curado. La CCA mejoré
la resistencia a la compresién del hormigon en
todas las edades, mientras que el efecto
beneficioso de CCAP y PCAP se ha notado a la
edad de 90 dias de curado con agua.






