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Aditivo Isocycle

Aditivo para reciclaje

de agregados

Agregado

Agregado reciclado

Agregados reciclados

GLOSARIO

Nuevo aditivo formulado por la empresa Cemex para
la reutilizacién de agregados del concreto residual.

Sustancia anadida al concreto residual que regresa de
las obras con el propésito de facilitar su reciclaje y
transformacion en agregados reciclados. En este
caso, se menciona especificamente el aditivo

denominado Isocycle.

Material inorganico utilizado en la composicién del
concreto, que puede ser reciclado para reducir la

explotacién de recursos naturales.

Material obtenido a través del proceso de trituracion
de concreto proveniente de demolicion, con potencial

uso en nuevas mezclas de concreto.

Materiales inorganicos obtenidos a partir de la
trituracién y procesamiento de residuos de concreto
provenientes de la demolicion de estructuras o del
concreto sobrante en plantas de produccidén. Pueden
utilizarse como sustitutos parciales de los agregados
convencionales en la fabricacién de nuevos concretos.



Calidad del concreto

Compresion

Concreto reciclado

Concreto residual

Caracteristicas y propiedades mecanicas y fisicas del
concreto, influenciadas por el uso de agregados
reciclados y aditivos.

Fuerza ejercida sobre el concreto, medida a través de
la resistencia a la compresidén, crucial para la

seguridad estructural.
Concreto que incluye agregados reciclados,
contribuyendo a la reduccién de desechos y la

sostenibilidad ambiental.

Concreto que regresa a la planta de produccion,
convirtiéndose en ripio y generando costos indirectos.

Gastos de produccién que no estan directamente

Costos indirectos derelacionados con los materiales basicos, como los

produccion

Demolicion

Eficiencias

costos de manejo de residuos, transporte y
disposicion de desechos.

Proceso mediante el cual el concreto residual se
convierte en agregado reciclado, influyendo en los
costos indirectos.

Mejora en la utilizacion de recursos naturales y
reduccidén de impactos ambientales en la produccién

de concreto.



Gestioén de residuos Practicas para minimizar la generacion de residuos y
promover la reutilizacion y reciclaje en plantas de

concreto.

Gestion eficiente delmplementacién de préacticas y estrategias para
residuos reducir la generacion de residuos, fomentar la
reutilizacion y el reciclaje, y manejar
responsablemente los desechos en plantas de

produccién de concreto.

Impacto ambiental Consecuencias negativas en el entorno debido a la
gestion inadecuada de los residuos de construccién y

demolicion.

Mano de obra Costo asociado al trabajo humano necesario para el
manejo de residuos de concreto y su disposicién.

Materia prima Residuos de construccién y demolicidn que pueden
convertirse en nuevos materiales reciclados para su

reintroduccion en el mercado.
Optimizacion de costos Mejora en la eficiencia econdémica al reciclar

agregados, reduciendo los costos indirectos en la
produccién de concreto.

Xl



Planta de concreto Instalacién donde se lleva a cabo la produccién de
concreto, enfrentando desafios asociados al manejo

de residuos

RCD (residuos deSobrantes procedentes de la demolicion de
construccion yedificaciones, construccion de nuevas estructuras,
demolicion): reformas domiciliarias, y otros sitios relacionados con

la construccion.

Reciclaje de concreto  Proceso que involucra la trituracion y reutilizacién de
residuos de concreto para producir agregados
reciclados, reduciendo la necesidad de utilizar

recursos naturales y minimizando el impacto

ambiental.
Resistencia a laCapacidad del concreto para resistir fuerzas que lo
compresion comprimen, medida mediante la cantidad de carga

que puede soportar por unidad de &rea antes de

colapsar.

Sostenibilidad ambientalEnfoque que busca minimizar el impacto ambiental de
la produccién de concreto, reduciendo la explotacion
de recursos naturales, emisiones de contaminantes y

la generacion de residuos.
Vertedero Sitio designado para la disposicidon de desechos, en

este contexto, especialmente utilizado para el ripio y
desechos de concreto.
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RESUMEN

El desafio actual en proyectos de construccion radica en la gestion de los
residuos de concreto retornados de las obras, cuyos volimenes aumentan
significativamente en proyectos de gran escala. En respuesta a esta
problematica, surge la necesidad de explorar el reciclado de agregados para
optimizar costos sin comprometer la calidad del concreto. El desarrollo reciente
de un aditivo por parte de Cemex ofrece una posible solucion, aunque la falta de
informacion sobre su costo y calidad es un obstaculo. Este estudio tiene como
objetivo principal investigar si la implementacion de este aditivo podria mejorar
los costos del concreto manteniendo su calidad.

Se llevara a cabo un estudio de caso para analizar el uso del aditivo para
reciclaje de concreto en profundidad, asi como también la caracterizacion de los
agregados reciclados, para este andlisis se emplearan técnicas de ensayos de
laboratorio para obtener datos sobre sus propiedades fisicas. Asimismo, se
realizaran ensayos de laboratorio en el concreto fresco y endurecido, evaluando
su trabajabilidad y resistencia. La investigacion incluira todos los residuos frescos
de concreto que retornan de obras en camiones mezcladores, con resistencia de
3000 PSI a 4000 PSI y un tamafio nominal maximo (TNM) de 1 pulgada. La
investigacion no contara con muestreo como tal debido a que se tomara toda la
poblacion disponible para los ensayos cuantitativos, ajustando las cantidades
segun necesidades especificas. Para el analisis cualitativo se analizara la
percepcidn de calidad por parte de los clientes y profesionales del ramo, se
aplicara un muestreo selectivo, basado en criterios especificos y la posibilidad de
emplear un muestreo por bola de nieve para obtener diversas opiniones sobre el

concreto con agregados reciclados.
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JUSTIFICACION

La siguiente investigacidn tiene como objetivo principal abordar la urgente
necesidad de encontrar soluciones que sean tanto econémicamente viables
como sostenibles en el ambito de la construccién. Se enfocara en la gestion
apropiada de los residuos generados durante la produccién de concreto, lo cual
es crucial dada la creciente preocupacién a nivel nacional e internacional por el
impacto ambiental de los desechos en los proyectos de construccion, asi como

menciona Gaitan (2013) sobre la disposicidn de los residuos de construccién:

En el &mbito internacional, se han adoptado diferentes técnicas y practicas
para el adecuado uso de estos residuos. La generacién de escombros es
un problema mundial y por tal razén, muchos paises, preocupados por sus
efectos sobre el medio ambiente, han invertido recursos en investigaciéon
e implementacion de estrategias apropiadas para su gestion y manejo. (p.

35)

La fabricacion de un concreto con agregados reciclados contribuye a un
control técnico, econdmico, impacto social y ecolégico que ayuda a la sociedad y
a las empresas, la necesidad de preservar y generar el ahorro de recursos
naturales con alternativas que se aprovechen de reuso de residuos, en concretos
con agregados reciclados que cumplan con los estandares de calidad y que
puedan ser utilizados en cualquier elemento estructural.

Gaitan (2013) también recalca la importancia del reciclaje en la actualidad

de la siguiente manera:

XV



La tecnologia de reciclaje cuenta con una aceptacion importante de la
sociedad. En paises como Holanda, Dinamarca y Alemania, se han hecho
campanas significativas con base en informacion y actuaciones diversas
que han influido en un cambio de mentalidad sobre el tema, desde hace

ya muchos anos. (p. 35)

Con base a lo expuesto, resulta imperativo llevar a cabo una investigacién
exhaustiva sobre la calidad del concreto al emplear agregados reciclados con el
aditivo Isocycle. Dado el desconocimiento actual de las propiedades de este
aditivo, es crucial determinar su comportamiento y las caracteristicas tanto de los
agregados reciclados como del concreto en si. Este analisis abordara aspectos
de costos y calidad tanto en términos cuantitativos como cualitativos. La
investigacion tiene como propdsito proporcionar una comprension mas profunda
de los beneficios y limitaciones asociados con esta practica, con la intencion de
brindar orientacion valiosa a profesionales de la construccion, ingenieros civiles
y personas relacionadas a la produccion de concreto. Asimismo, se busca
promover la adopcion generalizada de practicas mas sostenibles en la industria

de la construccién en Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Evaluar si utilizando un aditivo para reciclaje de agregados se puede
mejorar los costos del concreto manteniendo la calidad en una industria de
produccién de concreto.

Especificos

1. Caracterizar los agregados reciclados provenientes del uso del aditivo
para reciclaje de concreto

2. Evaluar los costos del concreto con agregados reciclados.

3. Estudiar la calidad que tiene un concreto con agregados reciclados
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INTRODUCCION

En los proyectos de construccidn, actualmente se enfrenta el desafio de
gestionar los residuos de concreto que retornan de las obras, a simple vista
puede parecer que los desperdicios son minimos o descartables, pero en
proyectos de grandes volimenes estos valores aumentan, tal como menciona el

Word Business Council for Sustainable Development (2009):

Por lo general, la cantidad de desechos de concreto generados por las
mezcladoras representan entre el 0.4 % y 0.5 % del total de la produccién.
No obstante, en las temporadas altas, cuando la demanda aumenta, el
desecho puede alcanzar entre el 5 % y 9 % de la produccién. (p. 24)

En las industrias de produccion de concreto en el Municipio de Guatemala,
surge la necesidad de explorar el reciclado de agregados para optimizar los
costos del concreto sin sacrificar su calidad. La falta de informacidén sobre la
viabilidad y eficacia de esta practica obstaculiza el avance hacia métodos mas
sostenibles y econdmicamente eficientes. La carencia de botaderos adecuados
para el ripio, sumado al desperdicio de concreto, impacta en los costos indirectos
de produccion. El reciente desarrollo de un aditivo por parte de Cemex para
reutilizar agregados de concreto residual representa una solucién potencial, pero
se carece de informacidn sobre su costo y calidad.

El propédsito fundamental de este estudio consiste en investigar si la
implementacion de dicho aditivo destinado al reciclaje de agregados podria
resultar en una mejora de los costos del concreto, al mismo tiempo que se
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mantiene su calidad, dentro del contexto de una industria dedicada a la
produccién de dicho material. Para alcanzar este objetivo, se plantean diversos
objetivos especificos, incluyendo la caracterizacion de los agregados reciclados
obtenidos mediante el uso del aditivo, la evaluacion de los costos relacionados
con el empleo de concreto que contiene estos agregados y el analisis de la
calidad del concreto producido con dichos materiales reciclados.

Se compararan costos y la calidad del concreto con agregados reciclados,
obtenidos mediante un aditivo aplicado al concreto residual que retorna a una
planta de produccion en los camiones mezcladores con un concreto convencional
en donde se tiene que disponer de los residuos hacia vertederos cercanos. La
produccién de concreto con agregados reciclados ofrece beneficios en términos
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales, lo que contribuye tanto a la
sociedad como a las empresas. Esto responde a la necesidad de conservar
recursos naturales y promover la reutilizacién de residuos, siempre y cuando los
concretos resultantes cumplan con los estandares de calidad y sean adecuados

para su uso en diversas estructuras.

En el primer capitulo, se examinan los antecedentes a nivel nacional e
internacional, lo que proporciona una vision mas completa del problema. El
segundo capitulo se centra en el planteamiento del problema, incluyendo la
descripcién, formulacién y las necesidades a abordar, asi como detalles sobre la
ubicacién. El tercer capitulo presenta informacion general sobre la investigacion.
En el cuarto capitulo, se desarrolla el marco teérico abordando los temas
relevantes para el estudio. El quinto capitulo se dedica al marco metodoldgico,
donde se discuten las variables, poblacion, hipbtesis y técnicas de recoleccién de
datos. Finalmente, en el sexto capitulo se detallan el cronograma y los costos del
proyecto de investigacion.
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad, el concreto se posiciona como el segundo material mas
utilizado, justo después del agua, es un material durable, su manejo inadecuado
puede desencadenar una contaminacion no deseada en vertederos, cuencas y
rios afectando gravemente el medio ambiente. En respuesta a esta problematica,
el reciclaje de concreto ha surgido como una solucién ambientalmente sostenible
desde principios del siglo XX. A medida que las construcciones aumentan, se ve

la necesidad e importancia de realizar un reciclaje de concreto.

1.1. Analisis de resultados de investigaciones previas

En esta seccion, se presentaran los analisis de antecedentes a nivel
nacional e internacional, haciendo referencia a las tesis mas relevantes en

relacion con el tema de investigacion.

1.1.1. Analisis a nivel nacional

Segun Cifuentes (2016):

La presente investigacion aborda la importancia de implementar un Centro
de Transferencia y Aprovechamiento de Fragmentos de Ladrillo, Block y
Concreto (CTAFLBC), especificamente para cubrir la demanda del
municipio de Guatemala, desde el paradigma de la teoria critica (accién —

reflexion — accion) en donde el investigador, como respuesta a la carencia



de estadisticas locales y la complejidad de su obtencion, relacionadas a la
generacion de estos residuos en el sector de la construccion. Asi mismo,
esta investigacion busca dar una respuesta acertada desde un enfoque
cualitativo proponiendo un modelo arquitecténico a nivel perfil y una
oportunidad de negocio inicial, con la finalidad de profundizar mas del
tema a través de un anteproyecto arquitectonico y ejes transversales

relacionados.

Actualmente los problemas ambientales relacionados con residuos
y desechos de construccion y demolicién, generados por el sector de la
construccion en el Municipio de Guatemala, practicamente pasan por
desapercibido. Al pasar por desapercibido este tipo de impacto ambiental,
también se deja de percibir un beneficio econémico oculto, detras de una
posible transferencia y adecuado aprovechamiento de los residuos de
construccion y demolicion. Por el contrario, las ciudades en vias de
desarrollo, gastan aproximadamente el 50 % de sus recursos econémicos
en una adecuada disposicion final de los residuos y desechos, sin ningun

beneficio econdmico de retorno.

En Guatemala no existen investigaciones con enfoques
cuantitativos ni cualitativos en relacion a los residuos y desechos que se

generan por el sector de la construccidon. No existe un panorama real de



la generacion de residuos construccion y demolicién (RCD) y ninguna
obtencién de aridos reciclados (AR), por lo que la investigacién esta
sustentada mediante un marco tedrico internacional y nacional,

profundizando en temas de caracter social, cultural, econémico, ambiental

y legal. (p. 6)

Cifuentes ve la relevancia de abordar la problematica de los residuos de
construccién y demolicion en el Municipio de Guatemala mediante la
implementacion de un Centro de Transferencia y Aprovechamiento. La
investigacion, desde la teoria critica, responde a la falta de estadisticas locales
sobre estos residuos. Proporciona un enfoque cualitativo, proponiendo un modelo
arquitectonico y una oportunidad de negocio inicial, destacando la importancia
economica y ambiental de gestionar adecuadamente estos desechos en un

contexto donde actualmente pasan desapercibidos (Cifuentes, 2016).

La falta de investigaciones previas resalta la necesidad de esta
investigacion para comprender y abordar los desafios relacionados con los
desechos de las construcciones y ripio en Guatemala, el objetivo y metodologia
se adecua a la investigacion en curso debido a las similitudes de las necesidades
de reciclar los residuos de construccion y demolicion, tanto para mejorar ambitos

de impacto ambiental como costos en el concreto.



1.1.2. Analisis a nivel internacional

Becerra (2019), en su trabajo titulado Reciclado de residuos plasticos pet
en dosificacion de mezclas de concreto para mitigar su impacto ambiental en la

ciudad de Tacna:

La investigacién, en referencia, tiene por objetivo principal demostrar que
es factible la sustitucion de un porcentaje en los agregados de mezclas de
concreto con residuos plasticos PET, con el propdsito de mitigar los
impactos negativos de dichos residuos en el medio ambiente de Tacna.
Esto se sustenta, en que es ampliamente conocido el impacto negativo del
tereftalato de polietileno (PET), que luego de su uso para el cual fue
fabricado, no tiene un destino amistoso con el medio ambiente en su
destino final ecol6gicamente aceptable, y en Tacna se evidencia ello, con
la sobre exposicién de dichos residuos en los espacios publicos y medio
ambientales (suelos, agua, aire), y por ende en deterioro del paisaje
natural y cultural de ciudad. En este contexto, la investigacién desarroll6
la alternativa de fijar dichos residuos en mezclas basicas de concretos, y
con base en teoria similares y normativas, y antecedentes nacionales e
internacionales afines al tema, y sobre métodos ACI, ASTM, Normas
Técnicas Peruanas, Reglamento Nacional de Edificaciones, entre otros,
permitieron demostrar la factibilidad de usar los mismos, en dosificaciones
de mezclas en probetas, con reemplazos del 8, 10 y 12 %, en agregados,

y luego de las pruebas respectivas a los especimenes (probetas), a los 7,
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14 y 28 dias, resulto la demostracion de hipotesis para el uso de mezclas
en concretos con el uso adicional de residuos plasticos PET, aptos para
mampuestos utilizados en construccidn, mitigando con ello su impacto

ambiental negativo, y segun un nivel gestion municipal acertado. (p. xiv)

Segun Becerra (2019), este estudio destaca la importancia de abordar el
impacto ambiental de los residuos plasticos PET en Tacna, proponiendo la
sustitucion de parte de los agregados de concreto con estos desechos. La
investigacion demuestra la viabilidad de esta alternativa mediante pruebas vy
andlisis del concreto. La implementacion de esta solucion no solo contribuiria a
mitigar el deterioro ambiental causado por los residuos, sino también a promover
una gestion municipal méas efectiva, esto es importante en la investigacion debido

a que aplica los mismos criterios de andlisis técnicos a la muestra.

Segun Mayta (2019):

La construccion es la industria con el mayor impacto ambiental en el
mundo, debido a la produccion de cemento, agregados, transporte,
desperdicios de demolicién, entre otros. El principal factor contaminante
en esta industria es la produccion de cemento Portland tradicional (CPT),
el cual representa el 7 % de emisiones de CO2 a nivel mundial,
principalmente debido a (1) la calcinacion de piedra caliza y arcilla que da
lugar a la obtencién del clinker (ingrediente principal del CPT) y (2) el uso
excesivo de combustibles derivados del petrdleo, para llegar a la

temperaturadoptima de calcinacion (aprox. 1450 °C). Sin embargo, a



pesar de estas desventajas el CPT es en la actualidad, el material aligante

mas usado en esta industria.

La reduccion de emisiones de CO2 es una prioridad global, por lo
tanto, se han propuesto diversas alternativas a los materiales de
construccion convencionales. Una de las mas prometedoras es la
aplicacion de tecnologia geopolimérica, porque esta basada en una
reaccidn quimica que no requiere procesos de calcinacion, la activacion
alcalina de una matriz amorfa de aluminosilicatos de diversa procedencia.
Por lo tanto, la presente investigacion buscé fabricar un nuevo material
aligante a partir de polvo de Ignimbrita (residuo de proporciones
importantes en las Canteras de Afashuayco al norte de Arequipa-Peru),

polvo de ladrillo calcinado y mortero reciclado de demolicion.

Para fabricar este nuevo material de construccién se consideraron
los criterios de: (1) resistencia mecanica para su aplicaciéon como mortero
estructural (de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)),
(2) trabajabilidad de la pasta geopolimérica, (3) costo / beneficio del
activante alcalino (Na(OH)) resistencia maxima a la compresion de

aligantes y morteros fabricados.



Los resultados iniciales mostraron que la resistencia maxima a la
compresidn uniaxial a temperatura ambiente varia entre 20 y 50 MPa para
los aligantes obtenidos de las materias primas propuestas. Haciendo uso
de estos aligantes geopolimericos se prepararon muestras de morteros
(de relacién volumétrica aligante:arena fina de 37.5:62.5) que obtuvieron
resultados de resistencia a la compresion de hasta 68MPa, resultados que
superan ampliamente los requeridos para mortero estructural segun el

RNE.

La siguiente etapa de la investigacion buscé comprender los
principales mecanismos microscopicos que determinan la resistencia
mecdnica de los morteros fabricados en funcion de temperatura variable
(entre -20 y 600 °C), se pudo notar que a temperaturas superiores a los
450 °C existe una transicion de fragil a semi-ductil, por lo que el mortero
geopolimérico de viviendas a esta temperatura no tendria una falla

catastroéfica. (p. 11)

Mayta (2019) destaca la importancia de abordar las repercusiones
medioambientales de las construcciones, particularmente en lo que concierne a
las emisiones de gases contaminantes vinculados a la produccion de cemento.
La investigacion propone una alternativa prometedora mediante el desarrollo de
un material geopolimérico a partir de recursos locales y residuos. Los resultados
preliminares muestran una resistencia a la compresién que supera los estandares
requeridos para mortero estructural, ofreciendo una opcién mas sostenible para



la construccidn. Ademas, se explora la resistencia a temperaturas variables,
revelando propiedades favorables del mortero geopolimérico a temperaturas
elevadas. Este enfoque se asemeja a la investigacién, ya que utiliza una
sustitucion de materiales locales y desperdicios destinados para la generacion de

un nuevo mortero realizando pruebas de laboratorio.

Segun Pérez (2019):

Este trabajo de investigacidn se desarroll6 con el objetivo de determinar la
influencia de nanosilice y fibras de polipropileno en un concreto ecoldgico
para la optimizacidén de su permeabilidad, que cumpla con las resistencias
mecanicas adecuadas para el uso en pavimentos rigidos y que permita un
buen drenaje en su colocacion final. El disefio de mezclas del concreto
ecoldgico, se realizd de acuerdo a lo especificado en las normas ACI 211.
3R - 97 y ACI 522R-10, utilizdndose agregado fino de Chilete y el
agregado grueso obtenido de concreto reciclado de la zona de Shudal, los
cuales tienen una granulometria adecuada para el disefio; cemento
Portland Tipo | Pacasmayo, fibra de polipropileno marca Sika Fiber Force
PP 48 y aditivo nanosilice marca Ulmen, elaborandose 168 especimenes,
divididos en cuatro grupos de acuerdo al tipo dosificacién, los cuales
fueron denominados de acuerdo a sus componentes: |I-D (Etapa | - disefio
inicial reajustado), I-D-FPM (Etapa | - disefio inicial reajustado con fibras
de Polipropileno Macro sintéticas, con dosificacion de 8 kg/m3 del

concreto), II-D-AN (Etapa Il - disefio inicial reajustado con aditivo



nanosilice, con dosificacién de 1 % del peso del cemento), [I-D-AN-FPM
(Etapa Il - disefo inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de
polipropileno Macro sintéticas). Los resultados mostraron que la
dosificacion optima |-D-FPM presenta a los 28 dias, una resistencia a
compresion de 17.27 MPa (176.07 kg/cmz), a flexiéon de 3.92 MPa (39.93
kg/cm2) y permeabilidad de 32.05 mm/s, los cuales cumplen con los
parametros para ser utilizados en pavimentos tanto en los aspectos
estructurales e hidraulicos, sin embargo para lograr incrementar la
resistencia y plasticidad se utilizdé nanosilice, obteniendo asi la dosificacion
final (1I-D-AN-FPM) cuya resistencia a compresion a los 28 dias de 20.56
MPa (209.59 kg/cm?), y a flexion de 5.36 MPa (54.66 kg/cm2) y
permeabilidad de 28.86 mm/s. Por lo que se concluyd que el disefio de
mezclas final de concreto ecoldgico, cumple con los requerimientos
mecanicos, permeables y de densidad, los cuales definen a un concreto

permeable, necesarias para el disefio de pavimentos rigidos. (p. xxiii)

Pérez (2019) destaca la importancia de investigar la influencia de
nanosilice y fibras de polipropileno en un concreto ecolégico usando agregados
reciclados para optimizar su permeabilidad y resistencia mecanica. El estudio,
basado en normativas especificas, demuestra que la dosificacion 6ptima logra
cumplir con los pardmetros necesarios para su uso en pavimentos rigidos, tanto
en aspectos estructurales como hidraulicos. El uso de agregados reciclados y de
aditivos al concreto hacen que esta se asemeje a la investigacion por el uso de
muestras similares y el uso de ensayos para determinar la calidad del concreto.



Zeballos (2020), en su trabajo titulado Gestion de la calidad para optimizar
los procesos de fabricacion de un concreto econdémico en la construccion informal

de la ciudad de Arequipa, expone que:

El concreto es un material compuesto, en el cual existe una gran
variabilidad en las caracteristicas de sus componentes, especialmente en
los agregados pétreos. La presente investigacion pretende obtener un
concreto de calidad, a partir de la optimizacion de los agregados y el uso
de aditivos, por lo cual se propone una soluciodn original y técnica que tiene
fundamento cientifico, para mejorar la elaboracion, transporte y colocacion
del concreto, obteniendo grandes beneficios en cuanto a la calidad del
concreto fresco y endurecido, adicionalmente se lograra mayor
rentabilidad economica en la produccién de concretos con agregados
normalizados, uso de aditivos e implementacion de una bomba de
concreto considerada un equipo de menor de produccion, mejorando la
calidad del concreto producido.

Esta investigacion esta enmarcada en el aspecto tecnoldgico e
innovador buscando proporcionar alternativas de solucion para el
desarrollo de la actividad de la construccion. Especificamente en el area
de produccion de concreto, logrando mejorar la calidad del concreto en
cuanto a su resistencia y durabilidad a través de diferentes ensayos fisicos

y mecanicos del concreto. Con esta investigacion aparte de lograr mejorar
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la calidad del concreto, se logra un plus adicional el cual es optimizar los
disenos de mezclas, obteniéndose resultados muy buenos en cuanto a los
costos de produccion de dicho concreto. La relevancia del tema pone de
manifiesto el esfuerzo realizado, con el objetivo de que esta investigacion
sea un aporte de gran importancia y asi contribuir con la formalizacién de
la construccién informal en la ciudad de Arequipa. La investigacion se
realizd con el respaldo del Laboratorio de Control de Calidad e

Investigacion de Concretos Supermix S.A. (p. iv)

Zeballos (2020) aborda la optimizacién de agregados y el uso de aditivos
para mejorar la calidad del concreto, tanto en fresco como endurecido. La
propuesta técnica busca beneficios sustanciales en términos de calidad y
rentabilidad econdmica en la produccidén de concretos normalizados, se asemeja
a la investigacion en términos de resultados, ya que se busca mejorar la calidad
y costos del concreto, y se verifica con la misma metodologia de ensayos del

concreto.

Villalobos (2022) en su trabajo de maestria titulado Gestion de costos en
el proceso de produccion en una planta concretera, aplicando la metodologia
PMBOK menciona que:

El presente trabajo de tesis para la EPG en Gerencia de la Construccion
de la Universidad Catdélica Santa Maria fue desarrollado en el afio 2021.
El trabajo de investigacion se enfoco en analizar el costo que implica la

produccion de una planta de concreto ubicada en el Departamento de
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Moquegua, para este proposito se tomoé como linea de base lo planteado
por la guia del Project Management Body of Knowledge en su sexta
edicion. Para muchos empresarios dedicados a la industria de la
construccion, resulta de sumo interés obtener mayor rentabilidad en los
proyectos que ejecutan; siendo él concreté uno de los materiales de uso
obligatorio en las obras de construcciéon. Segun datos de INEI para el 2019
la poblacién de Moquegua representaba el 0.60 % de la poblacion
nacional, con un crecimiento anual del 0.8 %; lo que ha conducido a ser el
Departamento que ha tenido un ascenso sostenido en la ultima década del
consumo de cemento, alcanzé un pico de 165,776 toneladas, en el afo
2019, sin embargo, la produccion de concreto premezclado que ofertan las
plantas concreteras, no ofrece un concreto competitivo y atractivo para las

empresas contratistas.

Por estos motivos se propuso como objetivos identificar las
principales desviaciones que afectan la rentabilidad del proceso y
determinar la gestion de costo del proceso de produccion en la planta
concretera. La metodologia fue proyecto factible, nivel descriptivo. El
abordaje se realizé con dos encuestas: el personal de operaciones y el
coordinador, luego de analizar estadisticamente, se especificd la
metodologia aplicable a la direccion de proyecto de empresa concretera.

Construida como un sistema de buenas practicas y estandares,
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recomendable para posteriores proyectos a ejecutarse. En conclusion, la
metodologia PMBOK como actividades de direccion de costos en gestion
de proyectos en la entidad concretera de premezclado, genera beneficios
desde el inicio hasta el cierre del proyecto; e involucra formatos, planillas,
roles definidos, entre otros; que conducen a disminuir tiempos de
ejecucion, al ser identificadas las desviaciones durante el proceso y
optimizar los costos en el proyecto; logrando mejoras en los procesos y

actualizacion de las practicas creadas. (p. 11)

Villalobos (2022) tiene como objetivo mejorar la rentabilidad de los
proyectos de construccidén al investigar y analizar los costos de produccién de
una planta concretera en Moquegua. Basado en la guia PMBOK, el estudio
identifica desviaciones y propone una metodologia de gestion de costos aplicable
a la direccion de proyectos en plantas concreteras. La aplicacion de este enfoque
metodoldgico conlleva ventajas sustanciales al incrementar la eficacia y la
viabilidad econémica en la industria de la construccion. Ambas investigaciones
tienen el mismo objetivo de mejorar los costos en una industria de produccién de

concreto.

Sevilla (2019) en su trabajo titulado Gestion de residuos solidos de la
actividad de demolicion; estudio de casos en profesionales y especialistas en la
zona financiera del distrito de San Isidro en el 2018:

En la investigacion se describe la gestion de los residuos sélidos de la
actividad de la demolicion en la zona financiera del distrito de San Isidro,

procurando otorgar una visién actual de cémo se viene manejando éstos
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en una de las zonas con mayor desarrollo inmobiliario de oficinas en el
pais. Gestionar de manera adecuada los residuos de las actividades de la
demolicién es de suma importancia, debido a que reduce el impacto
ambiental causado por la extraccion de materiales no renovables de las
canteras y previene el incremento de las areas perdidas por la mala
disposicion de éstos, perdiéndose materia prima por estar los residuos
mezclados con residuos peligrosos y basura, que convierten a estos en
residuos comunes o peligrosos, cuando multiples investigaciones han
mostrado que estos residuos pueden recuperarse, valorarse, reciclarse y
sustituir de forma satisfactoria los agregados naturales, transformando la
industria de la construccion en una actividad sostenible. La investigacion
se desarrolld bajo el enfoque cualitativo de tipo estudio de casos,
utilizando métodos de andlisis, documentacion y hermenéutica; usandose
técnicas de entrevista, observacion y andlisis documentario, cuyos
instrumentos fueron la guia de entrevista, guia de observacion y la ficha
de analisis documentario. Las unidades de analisis lo conformaron
profesionales y especialistas encargados de la ejecucion y seguridad de
dos obras de demolicion en la zona financiera del distrito de San Isidro.
Los resultados que arrojaron las entrevistas fueron analizados con el

software Atlas Ti 7.0. (p. xii)

La anterior investigacion se enfoca en la importancia de gestionar

adecuadamente los residuos de demolicion en la zona financiera de San lIsidro,
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una de las areas con mayor desarrollo inmobiliario en el pais. La investigacion,
utilizando un método cualitativo de estudio de casos, evidencia la importancia de
gestionar estos desechos de manera eficaz para disminuir el impacto ambiental
y transformar la industria de la construccién en una actividad mas amigable con
el medio ambiente. Esto es importante para la investigacion en curso debido a
que se busca el mismo objetivo que es la reutilizacion de los desechos de

construcciones y ripio resultante.

Reyna (2016) en su investigacién hace énfasis en que:

En la presente investigacion se logré determinar los resultados de reutilizar
los residuos de plastico PET, papel y bagazo de cafa de azucar como
materia prima en la elaboracion de concreto ecoldgico para la construcciéon

de viviendas de bajo costo.

Se utiliz6 como materia prima, para el diseio de mezclas, el
cemento Portland Extra Forte, gravilla de 1/2", arena gruesa y lo residuos
de plastico PET, papel y bagazo de cafa de azucar, estos residuos
sustituyeron a la arena gruesa en los porcentajes en peso de 5 %, 10 % y

20 % respectivamente.

Se elaboraron probetas de concreto simple y concreto conteniendo
los residuos antes mencionados segun la Norma Técnica Peruana
339.033, luego se realizé el ensayo de compresién a las probetas,

después de 28 dias de curado, segun la Norma ASTM C39, con lo cual se
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pudo determinar que el concreto conteniendo 5 % de plastico PET
presento la mejor resistencia a la compresion. También se determind que
conforme se aumenta el contenido de los residuos en el concreto su

resistencia a la compresion disminuye.

Finalmente, se compard el costo unitario del concreto simple y el
concreto conteniendo plastico PET, concluyéndose que efectivamente hay

un ahorro con la incorporacién de plastico PET en el concreto. (p. iv)

Reyna (2016) muestra la viabilidad de reutilizar residuos de plastico, papel
y residuos de bagazo de cana de azucar en la produccion de concreto amigable
para el medio ambiente destinado a la construccién de viviendas econdémicas.
Los resultados indican que la inclusién de un 5 % de plastico PET mejora la
resistencia a compresién, y se confirma un ahorro econédmico al comparar los
costos unitarios de los dos tipos de concreto. Este enfoque innovador tiene
implicaciones positivas tanto ambientales como econémicas, teniendo el mismo
objetivo que la investigacion, el cual es mejorar los costos del concreto y reciclar
agregados para impactar positivamente al medio ambiente.

Carrasco (2018), menciona que:

El proposito de la presente investigacion es utilizar los residuos
provenientes de la industria de construccion para obtener un nuevo
elemento prefabricado constructivo para mamposteria (bloque de

hormigén), con aplicacién en la ciudad de Riobamba. La necesidad de esta
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investigacion radica en que la disposicion incorrecta de residuos de
construccion, en botaderos o lugares poco adecuados, lo cual se ha
convertido en un problema social, ambiental y econdmico. Por ello, uno de
los objetivos principales es identificar la potencialidad de los residuos de
construccion y demolicién (RCD) como alternativa a las materias primas
naturales. Asimismo, se establecera su capacidad para formar un nuevo
material que minimice los volumenes existentes de residuos, con el fin de
contribuir a la conservacion del medio ambiente. Para lograrlo, se llevé a
cabo ensayos de Granulometria, Masa unitaria suelta (MUS), Masa
unitaria compacta (MUC), Contenido de humedad, Porcentaje de
absorcidon, Peso especifico y Colorimetria, los cuales evaluaron e
identificaron las cualidades fisicas, mecanicas y quimicas de los residuos
(hormigdn vy ladrillo), mismos que permitieron obtener una dosificaciéon
Optima para el elemento prefabricado. Los analisis y resultados finales de
Resistencia a compresioén, Contenido de humedad y Absorcién, garantizan
un nuevo elemento prefabricado normado que cumple con los estandares
de calidad INEN 3066. De esta manera, este estudio promueve a los RCD
como una materia prima sustentable, que no solo reduce el costo e
impacto ambiental, sino que ademas aporta al beneficio social y

economico de la ciudad. (p. 1)

Carrasco (2018) destaca la importancia de la investigacion al proponer una

solucion innovadora para abordar el problema de los residuos de construccion en

17



Riobamba. El estudio se enfoca en utilizar estos residuos para fabricar bloques
de hormigoén prefabricados, contribuyendo asi a resolver problemas sociales,
ambientales y econdmicos asociados a la disposicion incorrecta de residuos. Los
ensayos realizados respaldan la viabilidad y calidad del nuevo elemento
prefabricado, promoviendo la sostenibilidad y el beneficio integral para la ciudad.
La metodologia y el objetivo es el mismo que la investigacion actual, ya que se
busca reciclar agregados en lugar de usar agregados naturales, provocando un
mejoramiento en los costos y en el impacto al medio ambiente al no realizar

descargas en botaderos.

Segun Mejia (2018):

El Proyecto de investigacion aborda dos paradigmas, por un lado, el
retorno a la construccion con tierra y por el otro, el cierre de ciclos de vida
de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) como una alternativa

a disminuir el uso de agregados virgenes.

Se plantea, por lo tanto, la elaboracién de un bloque de tierra
comprimida, estabilizado con cemento (BTC), que incorpore agregados de
Residuos de Construccion y Demoliciéon (RCD) como una alternativa viable
y sostenible para la construccion, contribuyendo a cerrar ciclos de vida
de ciertos materiales de construccion y constituya una medida paliativa
a la sobre explotacién de canteras y a la reduccién del volumen de

residuos de construccion y demolicion a ser vertidos en el ambiente.
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Para la investigacién se consideran varias dosificaciones con un
contenido de suelo que varia entre el 25 % y 50 %, con un contenido de
RCD que varia entre un 45 % y 70 %, luego se los compara con
bloques elaborados en las mismas dosificaciones pero que usan

agregados virgenes.

Los BTC elaborados con RCD excedieron los requerimientos de la

Norma Técnica Colombiana NTC5324. (p. ii)

Este proyecto de investigacion aborda la convergencia de dos
paradigmas: el regreso a la construccion con tierra y la finalizacion de los ciclos
de vida de los residuos de construccién como una opcién para disminuir el uso
de agregados nuevos o virgenes. Se propone la creacion de bloques de tierra
comprimida estabilizados con cemento (BTC) que integren RCD como opcion
sostenible para la construccion. Esto no solo contribuiria al cierre de ciclos de
vida de ciertos materiales de construccion, sino también mitigaria la
sobreexplotacion de canteras y la acumulaciéon de residuos. Se llevaron a cabo
diversas dosificaciones, con porcentajes variables de suelo y RCD, y los bloques
resultantes cumplieron con los requisitos de la Norma Técnica Colombiana

NTC5324, destacando la viabilidad técnica y sostenible de esta propuesta.

Bedoya (2016), menciona que:

La presente investigacion da a conocer la pertinencia de la gestion integral
de proyectos aplicada a una practica de confeccion de un material de

construccién tan popular como el concreto u hormigéon desde un

19



paradigma no convencional, en el cual se emplean materias primas
obtenidas del reciclaje o valorizacion de residuos de construccion y
demolicion como sustitutas de aquellas obtenidas de la extraccion de
recursos no renovables y de alto impacto ambiental. Por medio de la
convergencia entre estos aspectos —la gestion integral de proyectos y la
confeccion del Concreto con Agregados Reciclados (CAR)—, se define un
modelo para la gestidn integral del CAR que apoya o valida la toma de una
decision politico-administrativa que pretende viabilizar el empleo de eco-
materiales como una de las lineas de accion de la politica publica de
construccion sostenible en Medellin y su area metropolitana. En el
documento se muestran las generalidades del CAR; las caracteristicas
técnicas, ambientales y econdmicas del CAR; la gestion integral de
proyectos; la definicion de un modelo de gestién integral del CAR como
proyecto de viabilidad y su relacion o incidencia en una politica publica

regional de construccion sostenible.

La investigacion es de caracter experimental y basa sus
conclusiones en resultados obtenidos de ensayos de laboratorio que
validan la confeccién de un eco-material para uso urbano, la realizacién
de entrevistas y encuestas, y ejercicios de validacibn de un modelo

propuesto por el investigador y sus asesores. Se muestran fotografias,
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imagenes y tablas que complementan la informacién escrita, permitiendo

asi hacer un estudio agil y riguroso por parte del lector. (p. 1)

Bedoya (2016) destaca la relevancia de la gestion integral de proyectos y
propone una estrategia no convencional para promover la construccién
sostenible en Medellin y su area metropolitana, mediante la implementacién de
un concreto con agregados reciclados. El estudio presenta detalles sobre las
caracteristicas técnicas, ambientales y econdmicas del CAR, asi como un modelo
de gestion integral que respalda decisiones politico-administrativas para fomentar
el uso de eco-materiales. Basandose en ensayos de laboratorio, entrevistas,
encuestas y validacion de modelos, la investigacidn demuestra la viabilidad y
beneficios del eco-material para uso urbano, respaldando asi la implementacién
de politicas publicas regionales orientadas hacia la construccion sostenible.

Gomez (2021) mencidn a que:

Este trabajo de investigacion se desarroll6 con el objetivo de generar un
modelo gerencial que permitiera la inclusion de residuos de construccion
y demolicion en los procesos de elaboracion de nuevos concretos
premezclados. El disefio del modelo gerencial se realiz6 con base en
estrategias y metodologias gerenciales, y estaba enfocado a empresas
encargadas en la recoleccion, disposicion y tratamiento de residuos de
construccién y demolicion. Su analisis particular estuvo enfocado y dirigido
al proceso de re utilizacion de este tipo de residuos como agregado grueso
en la fabricacién de nuevos concretos pre mezclados. Los proyectos de

construccion generan crecimiento, desarrollo urbano y un avance
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industrial en las diferentes ciudades. Ademas, genera una alta cifra de
empleos formales, contribuyendo asi en el desarrollo econémico y
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. Sin embargo, la
construccion de edificaciones y nuevas obras de ingenieria, generan un
alto volumen de residuos soélidos que no son controlados ni aprovechados
en su totalidad, ocasionando un impacto negativo al medio ambiente y
afectando principalmente los recursos naturales como el agua, el suelo y
el aire, y en especial, afectando la salud de la poblacion. Este trabajo de
grado se realizd por medio de una metodologia mixta: cualitativa y
cuantitativa. Esta ultima, se centra en los aspectos observables
susceptibles de cuantificacion, utilizando la estadistica para el analisis de
los datos. Para lograr la obtencion de datos, se realiz6 una amplia
investigacion del sector y las empresas que estaban involucradas con la
generacion, recoleccion, clasificacion y tratamiento de residuos de
construccion y demolicion para asi realizar estudios estadisticos y analizar
el comportamiento de sus variables. Como tipo cualitativo, se realizé una
investigacion conceptual y legal con una exhaustiva busqueda sobre el
tema de residuos de construccion y demolicion (RCD) y su impacto en el
medio ambiente. Se tuvo en cuenta también, las investigaciones
anteriormente realizadas sobre mezclas de concreto utilizando este tipo
de residuos. En este sentido, se logro identificar la existencia y operacién

de empresas que se encuentran dedicadas a la recoleccién,

22



almacenamiento y en especial, al aprovechamiento de los residuos de
construccion y demolicién. Teniendo en cuenta esta identificacién, se
realizd una indagacion y busqueda de informacion acerca de la
generacion, re utilizacién y el uso de los RCD en Colombia y se realizé un
analisis econdmico comparativo entre la fabricacion de un concreto
convencional y un concreto que utiliza estos residuos como agregado
grueso. Finalmente, se desarroll6 un modelo gerencial basado en la
herramienta Lean mapa de flujo de valor cuyo objetivo fue optimizar la
inclusion de RCD en la produccion de nuevos concretos premezclados. (p.

10)

Gomez (2021) tiene como objetivo desarrollar un sistema de gestion para
incorporar de forma eficiente los residuos de las construcciones en la produccion
de concreto, técnicas principalmente orientadas a companias dedicadas a la
recoleccion y procesamiento de desechos de construcciones. La metodologia
empleada combina enfoques cualitativos y cuantitativos, incluyendo investigaciéon
estadistica y conceptual. Destaca la importancia del modelo gerencial,
especialmente la herramienta Lean mapa de flujo de valor, para mejorar la

eficiencia en la incorporacion de concreto utilizando agregados reciclados.

A nivel nacional, Cifuentes (2016), indica que los problemas ambientales
derivados de estos desechos suelen pasar desapercibidos, constituyendo asi un
costo implicito que no se reconoce. El reciclaje de agregados emerge como una
solucion tanto medioambiental como econdmica para la nacion, evitando la
necesidad de costosos procesos de disposicion final y generando un beneficio
economico adicional.
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Como menciona Cifuentes (2016):

En Guatemala no existen investigaciones con enfoques cuantitativos ni
cualitativos en relacién a los residuos y desechos que se generan por el
sector de la construccion. No existe un panorama real de la generacion de
residuos construccioén y demolicion (RCD) y ninguna obtencion de aridos
reciclados (AR), por lo que la investigacion esta sustentada mediante un
marco tedrico internacional y nacional, profundizando en temas de

caracter social, cultural, econédmico, ambiental y legal. (p. 6)

Anteriormente, se han llevado a cabo investigaciones que exploran el uso
de agregados sustitutos, como las escorias siderurgicas, en lugar de los
agregados naturales. Este enfoque busca no solo reducir costos, sino también

fomentar un desarrollo sostenible.

1.2, Discusidn de resultados de investigaciones previas

En el ambito internacional, se han destacado ejemplos que buscan
mejorar la calidad del concreto, reducir costos e impactar positivamente en el
medio ambiente al reutilizar agregados. Investigadores como Sevilla, Reyna y
Carrasco resaltan la importancia de manejar eficazmente los desechos de
demolicién, utilizar residuos de plastico y promover soluciones innovadoras para
abordar la contaminacidén en la construccion. Estos enfoques coinciden con la
investigacion actual, que se centra en reciclar agregados para mejorar costos y

calidad del concreto, mediante pruebas de laboratorio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria de produccién de concreto en el Municipio de Guatemala,
se identifica la necesidad de explorar el reciclado de agregados para optimizar
los costos del concreto sin comprometer la calidad. La carencia de informacién
sobre la viabilidad y eficacia de esta practica limita la capacidad de la industria

para avanzar hacia métodos mas sostenibles y econdémicamente eficientes.

2.1, Contexto general

En la produccion de concreto existen muchos problemas indirectos que
afectan econémicamente en los costos de produccion, uno de estos costos es el
manejo de los residuos de concreto que regresan de obra, los cuales afectan

econdmicamente como ecolégicamente al medio ambiente.

Al no aprovechar los residuos de construccién y demolicidon provenientes
de los proyectos, se generan pérdidas econdmicas, debido a que gran
parte de estos residuos son la materia prima de nuevos materiales
reciclados, a esperas de ser reinsertados al mercado regional e
internacional. Segun la Real Academia Espanola el ripio es un cascajo o
fragmentos de ladrillos, piedras y otros materiales de obra de albanileria
quebrados, que se utiliza para rellenar huecos de paredes o pisos. Las

particulas de concreto (cemento, arena, piedrin) de cualquier tamano,

25



también forman parte de los componentes del ripio en la mayoria de las

obras del municipio de Guatemala. (Cifuentes, 2016, p. 1).

Actualmente en la ciudad de Guatemala solo existen dos sitios autorizados
para botar ripio, uno es en la zona 3 y el otro en el kilbmetro 22 ruta al pacifico,
la disponibilidad del vertedero de la zona 3 para ripio es minima a comparacion
de la necesidad de las obras de la ciudad de las cuales tienen que botar ripio o
selecto que resulta del producto de las obras, ya sea de excavacidon, demolicion
0 sobrantes de concreto que regresan de obra, el proceso que se lleva a cabo en
la zona 3 es escaso para ripio y selecto como se menciona en Barillas (2015):

Al acumularse cierta cantidad de basura, (1m3 aproximadamente) se riega
y se cubre con una capa de material selecto o ripio, de 50 cm.
aproximadamente, pero no se cubre a totalidad y principalmente no se
compacta, por lo que al caminar en el lugar se siente la vibracidén del suelo
con el paso de los camiones. La realidad es que gran porcentaje de basura
es dejada al descubierto sobre las plataformas y nunca llega a ser
depositada en el barranco. Segun la impresion en el sitio, solamente un 60

% queda relativamente cubierto. (Barillas, 2015, p. 85).

Todo este panorama genera que la disposicién de ripio sea un problema
tanto para los costos indirectos de la produccién del concreto como para el medio
ambiente de Guatemala ya que al no contar con botaderos que dispongan de una

manera correcta los desechos genera contaminacion en las cuencas y rios.
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2.2, Descripcion del problema

En una planta de concreto es muy frecuente que en los camiones
mezcladores regrese un concreto residual de las obras, el cual pasa a ser ripio
dentro de la planta por un proceso de demolicién y se lleva a vertederos cercanos,
el desperdicio de estos agregados que no han sido reciclados genera un impacto
en el costo indirecto del concreto.

Tal como lo menciona Cifuentes (2016) en su tesis el potencial que pueden

poseer los residuos de construccion y demolicion:

Los residuos de construccién y demolicion poseen un alto potencial de
reciclaje y aprovechamiento, el cual en la actualidad es totalmente pasado
por alto por el sector de la construccion por diversos motivos que en esta
investigacion se trataran de exponer. Uno de los principales motivos de la
poca importancia que se le da a los residuos y desechos de construccién
y demolicién es la falta de investigacion cuantitativa y cualitativa de estos,
asi como también la carencia de proyectos a nivel perfil que mitiguen estos

impactos en particular. (p. i)

El desaprovechamiento de los agregados reciclados aparte del costo de
demoler el concreto residual, el transporte hacia el vertedero y la mano de obra
se debe sumar al costo indirecto de la produccién total del concreto, el cual este
costo es proporcional al volumen de concreto que regresa a la planta.
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El residuo de construccion y demolicion, conocido habitualmente como
RCD, es un residuo inerte formado por todos aquellos materiales
procedentes de la demolicion de edificios y estructuras. La naturaleza de
estos residuos depende del tipo de obra o infraestructura de la que se
obtienen, del tipo de calidad de material utilizado en ellas, y en parte
también del tipo de demolicién aplicado. El aprovechamiento de los RCD
se debe analizar desde cuatro perspectivas: social; medioambiental;

economica; y técnica. (Nieto, 2015, p. 8).

Recientemente se ha formulado un nuevo aditivo de la empresa Cemex,
el cual sirve para la reutilizacion de los agregados del concreto residual que
regresa de las obras, cuando el aditivo entra en contacto con el agua, forma una
especie de gel que se encarga de aglomerar el concreto, convirtiéndolo en
agregado reciclado, sin embargo, no se cuenta con ninguna informacién tanto de

los costos como de la calidad de la utilizacion de este aditivo.

2.3. Formulacién del problema

No se cuenta con informacién si utilizando un aditivo para reciclaje de
agregados se puede mejorar los costos del concreto manteniendo la calidad en

una industria de produccién de concreto.

2.3.1. Pregunta central

¢ Cdmo se puede saber si utilizando un aditivo para reciclaje de agregados
se puede mejorar los costos del concreto manteniendo la calidad en una industria

de produccién de concreto?
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2.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢, Cudles son las cualidades y caracteristicas de los agregados reciclados

provenientes del uso del aditivo?

o ¢, Cuales son los costos del concreto con agregados reciclados?
o ¢, Qué calidad tiene un concreto con agregados reciclados?
2.3.3. Delimitacién del problema

La investigacidn aborda la carencia de informacidn sobre el uso de aditivos
para reciclaje de agregados en la produccién de concreto. Actualmente no se
cuenta con la informacion sobre el uso de aditivo para el reciclaje de concreto.
Por lo que se realizaran pruebas para evaluar la calidad del concreto con
agregados reciclados por medio del uso del aditivo /socycle, la ubicacion
especifica se realizara en una industria de produccién de concreto en el municipio
de Guatemala. El objetivo es determinar la viabilidad de los aditivos para mejorar
costos sin comprometer la calidad del concreto, beneficiando la eficiencia y
sostenibilidad en la produccién de concreto.

2.4. Necesidades a cubrir o satisfacer

La problematica actual en la industria de produccion de concreto se genera
a la hora de que las obras regrese un concreto residual, en ese momento el
problema pasa a ser, una problematica de desecho, que genera un sobrecosto
por el hecho de la necesidad de tener un area de deshecho que posteriormente
el concreto pasara un proceso de demolicion y traslado a un botadero cercano,
generando no solamente el impacto en costo, sino también un impacto ecolégico
que pasara a ser una problematica a nivel nacional, como nos menciona Sevilla

(2019), “la degradacion del ambiente generada por la industria de la construccién,
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exige que los profesionales se esfuercen por generar un cambio responsable que

permitan una construccién sostenible” (p. 12).

De esto surge la necesidad de crear una solucién a los restantes de
concreto que regresan a planta, dar un segundo uso, reciclar los agregados, tal
como cita Cruz y Gémez (2013) “estudios revelan que el uso de agregados
reciclados de concreto puede ser usados como materiales para la fabricacién de
nuevo concreto de usos con bajas especificaciones” (p. 28). Sin embargo,
actualmente se ha disefiado un aditivo para reciclaje de agregados con el cual
no se cuenta con todos los analisis para verificar la calidad del concreto utilizando

los agregados reciclados.

El uso de los residuos de construccion y demolicion (RCD) es una
probleméatica que se debe tratar ya que segun Sevilla (2019) a nivel mundial se
ha convertido en un verdadero desafio crear un desarrollo sustentable, por lo que,
la correcta gestion de los residuos de las actividades de demolicidén es un aspecto

principal para la proteccion del medio ambiente.

El reus6 de los RCD tal como alude Carrasco (2018)

El uso de los RCD en el mundo es una clara muestra del beneficio que
estas materias primas olvidadas representan una vez transformadas en
una solucién constructiva sostenible, de beneficio econémico, ambiental y,
sobre todo, una manera de reinsertar estos elementos en un nuevo ciclo
de vida, que aporte no solamente a la sociedad, sino que también beneficie

al medio natural en que vivimos. (p. 32)
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Figura 1.

Esquema de solucion
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Nota. La siguiente imagen muestra el esquema de la problematica de los restos de concreto que
regresan a planta en los camiones mezcladores. Elaboracién propia, realizado con Word.
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2.5. Ubicacidn del area o lugar en estudio

El estudio de investigacidon se llevara a cabo en una planta productora de
concreto situada en el departamento de Guatemala.

Su cabecera departamental es Guatemala, limita al Norte con el
departamento de Baja Verapaz; al Sur con los departamentos de Escuintla y
Santa Rosa; al Este con los departamentos de El Progreso, Jalapa y Santa Rosa;
y al Oeste con los departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenango. Se ubica
en la latitud 14° 38' 29" y longitud 90° 30' 47", y cuenta con una extension
territorial de 2,253 kildbmetros cuadrados. Guatemala tiene una extension de
2,253 km.2, constituyendo 2 % del territorio nacional. El departamento es

atravesado por la Ruta CA-1 de este a oeste y por la Ruta CA-9 de norte a sur.

El departamento estd conformado por 17 municipios, siendo el municipio
de Guatemala el lugar donde se encuentra la planta objeto de estudio. Guatemala
se encuentra a una altitud de 1.502 metros, a una latitud de 14° 37' 15"N y
longitud de 90° 31' 36°.
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Figura 2.
Departamento en estudio
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Nota. La figura muestra el mapa de la ciudad de Guatemala. Obtenido de Google maps (2024).

Ubicacion.

Qanta Maria

(https://www.google.com/maps/place/Guatemala/@14.5775987 .-

90.4872201,10z/data=13m1!4b114m6!3m5!1s0x8589a18f0a8e040f:0xaccf39bbb1150f48!8m2!3d

14.564940114d-90.5257823!16zL20vMDM2bjhg?entry=ttu), consultado abril 2024. De dominio

publico.

2.6.

El lugar de estudio se realizard en una planta productora de concreto
ubicada en la zona 7 de la ciudad metropolitana del municipio de Guatemala, en
donde se cuenta con un acceso facil a las zonas mas comerciales y de potencial

Localizacion del area o lugar en estudio

crecimiento en lo que se refiere a la construccién.
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En el ano 2017, la Direccidn de Planificacion Urbana, en su exhaustivo
informe anual, dio origen a un plan zonal destinado a la zona 7. Este proyecto
integral tuvo como objetivo principal la formulacion de estrategias para la
urbanizacién de la region, abordando areas clave que abarcaban desde
sostenibilidad y revitalizacion hasta mejoramiento urbano, conservacion
ambiental y restauracion ecoldgica, entre otros aspectos esenciales. Este
enfoque no solo buscé impulsar el desarrollo urbano, sino también promover la
armonia entre el crecimiento humano y la preservacion del entorno natural,

estableciendo asi las bases para un futuro sostenible y equilibrado en la zona.

Figura 3.
Zona de ubicacion de planta de concreto

simbologia

= J

//// Res

Mapa de estrategia de Tratamientos Territoriales

Nota. La figura muestra las zonas de urbanizacién de la zona 7 de la ciudad de Guatemala.

Obtenido de Municipalidad de Guatemala (2017). Memoria de labores 2017.

(https://docs.muniguate.com/2018/memoria/arch/MEMORIA DE LABORES 2017 DIRECCION
DE PLANIFICACION URBANA.pdf), consultado 10 de abril 2024. De dominio publico.
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3. INFORMACION GENERAL

En el préximo capitulo se abordaran de manera exhaustiva todos los datos
generales de la investigacion. Ademas, se proporcionaran detalles significativos
sobre los antecedentes histéricos y geograficos relevantes para contextualizar
adecuadamente el estudio.

3.1. Aspectos generales

A continuacién, se destacan los rasgos esenciales del municipio de
Guatemala, donde se ubica estratégicamente la planta productora de concreto.
Este municipio diverso y dindmico ofrece una geografia variada y una

infraestructura en constante evolucion.

3.1.1. Antecedentes historicos del municipio de Guatemala

El municipio de Guatemala experimenta un constante proceso de
transformacion, impulsado por la marcada tendencia hacia la metropolizacién que
ha ido ganando terreno en la region. Este fenbmeno se manifiesta mediante el
crecimiento urbano y la expansién de la courbanizacién hacia los municipios
circundantes. Esto ha generado una dindmica evolutiva, donde la infraestructura
y las areas residenciales se han adaptado a las demandas cambiantes de la
sociedad.

El crecimiento de la ciudad ha ido cambiando conforme los anos tanto en

su tamario como en poblacién.
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La influencia de la ciudad de Guatemala alcanza a todo el pais, debido a
que es aqui donde se concentra la mayoria de servicios, y sedes del gobierno
local. Pero desde un punto de vista mas local, la expansién espacial y
consecuente, su influencia, ha sido un proceso de gran velocidad y dimensiones
considerable. El &rea de influencia considerada como mancha urbana y medida
en base a imagenes satelitales alcanzé en 1988 una extension de 18,000
hectareas. En 1990 alcanzé las 24,000 hectéareas. En 1998 alcanz6 las 35,000
hectareas. En el 2010 a un ritmo de 3.6 anual llegd a una extensién de 55,000
hectéreas.

3.1.2. Aspectos geograficos del municipio

El municipio de Guatemala es uno de los 17 municipios que cuenta el
departamento de Guatemala. La configuracion geografica del departamento es
bastante variada, sus alturas oscilan entre los 930 y 2,101 metros sobre el nivel
del mar, con un clima generalmente templado. Sin embargo, el departamento
posee variedad de climas, el norte del departamento se caracteriza por un clima
calido seco con invierno benigno. Hacia el sur y al este el clima es semicalido
humedo con invierno benigno seco. Al oeste el clima es templado humedo con

invierno benigno seco.

La ciudad de Guatemala es la mas grande de América Central, localizada
a 1,500 metros sobre el nivel del mar, latitud 14° 37°15”N, longitud 90° 31’ 367,
Se constituye en la cabecera departamental y municipio de Guatemala, ubicada
en el altiplano central. La ciudad se caracteriza por que habita el 20 % de la
poblacion del pais, tiene la mayor oferta de empleo y el mejor indice de desarrollo
humano, donde se ubican las principales sedes politicas, econdémicas, sociales y
se concentran las actividades econdémicas.
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Figura 4.
Area metropolitana del municipio de Guatemala

a3 VERAPAX
" -

MUNICIPIO DE GUATEMALA
] AREAMETROPOLITANA (AMG)

Nota. La imagen muestra un esquema del area de metropolizacién de la ciudad de Guatemala.

Obtenido de E. Morataya (2011). Ciudad de Guatemala.

(https://odut.duct.upc.edu/sites/default/files/Encuesta%20CIMES Ciudad%20de%20Guatemala
Morataya MDUT%202011.pdf), consultado 5 de abril de 2024. De dominio publico.

3.1.3. Aspectos generales de la planta de concreto

Capacidad de Produccién: La planta de concreto tiene una capacidad de

produccion promedio de 30 m3 de concreto por hora.

. Ubicacion estratégica: la planta se ubica estratégicamente para facilitar el
acceso a las areas de construccion clave, minimizando los tiempos de

transporte y costos asociados.

o Tecnologia utilizada: la planta de concreto utiliza para el transporte de
agregados, finos y gruesos, una banda transportadora que previamente
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fue pesada en una balanza, el cemento se almacena en sacos de 42.5kg
los cuales se transportan hacia el camion mezclador por medio de un

tornillo transportador con la ayuda de personal operativo.

o Logistica de materiales: los materiales los solicita el encargado de la
produccién de concreto, el cual se realiza una programacion semanal para

poder solicitar los materiales requeridos en la semana.

o Medidas de seguridad: implementacién de protocolos y medidas de
seguridad para salvaguardar la integridad de los trabajadores y la calidad
del producto.

o Gestion de residuos: adopcidén de practicas sostenibles para la gestion
adecuada de los residuos generados durante el proceso de produccién.

o Eficiencia energética: consideracidn de tecnologias y practicas que
optimicen el consumo de energia, contribuyendo a la sostenibilidad

ambiental.

o Procedimientos de control de calidad: establecimiento de procedimientos
estandarizados para el control de calidad del concreto producido,

garantizando consistencia y cumplimiento de normativas.

3.1.3.1. Resena historica

En Guatemala, el inicio de la industria del cemento se remonta a 1899 con
la instalacién de la primera fabrica por el ingeniero Novella. Esta fabrica inicial
estaba equipada con maquinaria usada proveniente de Alemania. En 1917, con
el respaldo de la United Fruit, experimenté una modernizacién, liberandose asi
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de su dependencia inicial de Alemania y Estados Unidos, y logrando establecer
una produccion independiente. A partir de 1930, la produccién de cemento en
Guatemala experimentd un resurgimiento significativo gracias a la construccién
de edificaciones utilizando concreto. Este periodo marcé un hito en el desarrollo

de la industria cementera en el pais.

El cemento empez6 como el producto industrial mas utilizado en el mundo,
su bajo precio y versatilidad permitieron un amplio campo de aplicaciones y entre
las mas importantes la utilizacion del concreto. En Guatemala a partir de 1901,
se inicié la comercializacion del cemento y luego en 1954 empieza la produccion

y comercializacion del concreto premezclado.

En la actualidad, el sector de produccion de concreto en Guatemala ha
experimentado un notable crecimiento, contando con diversas plantas que
desempefan un papel crucial en el abastecimiento y desarrollo de la industria de
la construccion. Entre las principales y mas grandes empresas de este sector en
el pais, destacan nombres como Mixto Listo, Macromix, Forcogua, Cemex y PTK,

por mencionar solo algunas.

Estas plantas no solo han contribuido significativamente al suministro de
concreto de alta calidad, sino que también desemperfian un papel fundamental en
la materializacion de proyectos de construccidén a gran escala. Su presencia en
el panorama guatemalteco no solo se traduce en una oferta grande de productos,
sino que también representa un respaldo clave para la infraestructura y el

desarrollo del pais.

Este panorama variado en el sector de produccion de concreto subraya la
importancia de la competencia saludable, la innovacién continua y la adopcion de
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estandares de calidad para satisfacer las crecientes demandas del mercado de

la construccion en Guatemala.

3.1.3.2. Estructura organizacional
o Gerente General
o Responsable maximo de la planta.
o Toma decisiones estratégicas y establece la direccién general
o Supervisa el desemperio de todos los departamentos y asegura el

cumplimiento de objetivos

o Director de produccion

o Supervisa la fabricacién de concreto

o Gestiona eficiencia y calidad en los procesos productivos

o Colabora con otros departamentos para optimizar la produccién
o Director de logistica y transporte

o Coordina la logistica de distribucién

o Gestiona la flota de transporte y rutas de entrega

o Asegura la eficiencia en la entrega de productos a los clientes
o Director de adquisiciones de repuestos

o Encargado de asegurar el suministro de repuestos

o Gestiona relaciones con proveedores y negocia contratos

o Mantiene inventarios para evitar interrupciones en la produccion
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Recursos humanos

o Gestiona el personal y sus necesidades
o Encargado de contratacidn, capacitacion y desarrollo del personal
o Administra politicas internas y resuelve problemas laborales

Operadores de planta y control de calidad

o Encargados de operar maquinaria y equipos en la produccion de
concreto

o Siguen procedimientos operativos y garantizan la calidad del
producto

Pilotos

o Conducen vehiculos de transporte para la distribuciéon de concreto

o Mantienen los estdndares de seguridad y entregan productos en

tiempo y forma
Mecanico de planta
o Realiza mantenimiento y reparaciones en maquinaria y equipo

o Asegura que todos los equipos estén en condiciones Optimas de

funcionamiento

Soldador
o Realiza trabajos de soldadura para mantener o reparar estructuras
metalicas
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o Contribuye a la integridad y durabilidad de la infraestructura de la

planta
. Operadores de bomba
o Operan equipos de bombeo de concreto en proyectos especificos
o Garantizan la correcta colocacion del concreto en areas designadas
o Personal operativo
o Participa en diversas tareas operativas segun las necesidades
o Contribuye al funcionamiento diario de la planta siguiendo

instrucciones y protocolos establecidos.

3.1.3.3. Servicios

La planta de concreto de concreto ofrece una amplia gama de servicios
que abarcan desde la elaboracién de concretos con distintas resistencias hasta
la creacion de mezclones y lodocreto disefiados especialmente para aplicaciones
en rellenos controlados. Esta especializacién le permite brindar soluciones
adaptadas de manera precisa a las necesidades especificas de diversos
proyectos de construccion e ingenieria. En este sentido, la planta se posiciona
como un recurso integral, garantizando la provisién de materiales de alta calidad

gue cumplen con los estdndares mas exigentes de la industria.
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3.1.3.4. FODA

El anélisis FODA, una herramienta estratégica ampliamente empleada, se
utiliza de manera sistematica para diagnosticar y evaluar a empresas u
organizaciones productoras. Este proceso exhaustivo permite identificar no solo
las fortalezas y debilidades internas de la entidad, sino también las oportunidades
y amenazas que provienen del entorno externo. Asimismo el analisis FODA

proveniente del inglés SWOT.

Estas siglas provienen del acrénimo en inglées SWOT (strenghts,
weaknesses, opportunities, threats); en espanol, aluden a fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. El analisis FODA consiste en realizar
una evaluacion de los factores fuertes y débiles que, en su conjunto, diagnostican
la situacion interna de una organizacion, asi como su evaluacidén externa, es
decir, las oportunidades y amenazas. También es una herramienta que puede
considerarse sencilla y que permite obtener una perspectiva general de la
situacidn estratégica de una organizacidén determinada. El analisis FODA estima
el efecto que una estrategia tiene para lograr un equilibrio o ajuste entre la
capacidad interna de la organizacién y su situacién externa, esto es, las
oportunidades y amenazas.

En el siguiente cuadro se encuentra un analisis FODA de la empresa
CEMEX
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Tabla 1.
Anélisis FODA

Fortalezas Oportunidades (factor externo)

Productos de alta calidad

Capacidad y flexibilidad productiva.
Empresa con tradicién y solides.
Empresa con un nivel de desarrollo
en Internet bastante alto (ventas y/o
servicios via web).

Adaptacién de productos en los
diversos mercados meta.
Consolidacién con RINKER mitigara
la caida en el volumen de ventas en
EU.

Reestructuracién de deuda de corto
plazo, ampliando  plazos de
vencimiento y modificando

condiciones de pago.

Anuncios del gobierno mexicano para
proyectos de infraestructura
(Segundo pais en importancia de
ingresos).

Desde 1996 hasta la fecha, CEMEX
ha continuado su diversificacion
geogréafica global, ingresando a
mercados cuyos ciclos economicos
operan -en gran medida-
independientemente, y que ofrecen

crecimiento a largo plazo.
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Continuaciéon de la Tabla 1.

Debilidades

Amenazas

Ampliar plan de recorte de costos y
reduccion  de  inversiones en
expansiones y mantenimiento 2009.
Recorte de un 10 % del personal a
nivel mundial.

Incremento del 8 % en cemento gris.
Decremento EBITDA vy

efectivo menor en 2008.

flujo de

Acciones mexicana Cemex caen tras
baja en la calificacion de la deuda
retirandole el grado de inversion.
Primera pérdida neta en al menos una
década, mayor a la esperada por el
mercado.

Incremento de la deuda al cierre del
2008. Mientras no se renegocie su
deuda, tiene que seguir cumpliendo
con sus obligaciones. Para poder
cumplir con sus obligaciones, sera

necesaria la venta de activos.

Incremento en deuda ante la caida en
demanda.

Expectativas desfavorables del sector
vivienda en EU y Espana.

Pérdidas financieras derivadas de la
crisis.

Incrementos en costos de energia y
transporte continda apretando
margenes.

Conflicto en Venezuela.
Incertidumbre en el corto plazo para el
sector construccion.

Los clientes priorizan el precio frente
calidad altamente

a la (sector

competitivo).

Nota. Analisis FODA de la empresa Cemex. Elaboracién propia, realizado con Word.
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4. MARCO TEORICO

En el analisis del aprovechamiento de los agregados reciclados para
mejorar los costos manteniendo la calidad del concreto, se exploran estudios
previos sobre el uso de agregados reciclados, sus propiedades mecanicas,
impacto ambiental y la viabilidad econémica en el contexto especifico de la
industria de produccién de concreto en Guatemala.

4.1. Concreto reciclado

Es un componente que incluye agregado reciclado, derivado del
procesamiento de los desechos de construcciones, los cuales son triturados

hasta alcanzar las granulometrias necesarias. “Estas pueden transformarse en

agregados reciclados finos o gruesos, dependiendo de la aplicacion prevista
(Palma, 2023, p. 36).

Algunos beneficios clave del concreto reciclado menciona el WBCSD

(2009) en su informe reciclando concreto:

o Reduccion de desechos en vertederos de basura y degradacion

asociada de la tierra.

o Sustitucién de recursos virgenes y reduccion de los costos

ambientales asociados a la explotacién de recursos naturales.
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. Reduccion de los costos de transporte: a menudo, el concreto
puede ser reciclado en los sitios de construccién y demolicién, o

cerca a las areas urbanas donde sera reutilizado.

o Reduccion del pago de tarifas e impuestos asociados al vertimiento

de desechos.

. Buen desempefno en algunas aplicaciones debido a su buena
compactacion y propiedades de densidad (por ejemplo, como sub-

base vial).

. En algunos casos, generacion de empleos en la industria del
reciclaje de concreto que de otro modo no existirian en otros

sectores. (p. 4)

4.1.1. Residuos de construcciéon y demolicion

Los residuos de construccion y demoliciéon (RCD), son todos los sobrantes

procedentes de los siguientes sitios:

Canteras, graveras y otros puntos de extraccién de aridos destinados a la
construccion. Obras de construcciéon de nuevas edificaciones u obras
civiles. Obras de rehabilitacién o restauracion de edificaciones u obras

civiles. Obras y reformas domiciliarias de pequefias dimensiones.
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Rechazos procedentes de la fabricacion de materiales destinados a la

edificacion o a la obra civil. (Santos, Monercillo y Garcia, 2011, p. 15)

Los residuos de construccion y demolicion (RCD), originados en la
industria de la construccion, a menudo no reciben la gestién adecuada y son
descartados de manera inapropiada en vertederos ilegales. Aunque no generan
el mismo impacto que los residuos organicos, su eliminacion irresponsable ha
dado lugar a efectos ambientales negativos. Esto ha contribuido a la proliferacion
de practicas insostenibles de vertido, evidenciando la necesidad de una gestion
mas efectiva y sostenible de los RCD para minimizar su impacto ambiental y

promover una cultura de tratamiento responsable (Carrasco, 2018).

4.1.2. Agregado

Segun la norma NTG-41007, se dividen en agregados finos y gruesos y

se definen como componentes esenciales en la composicion del concreto.

Generalmente los agregados (aridos) se dividen en dos grupos: finos y
gruesos. Los agregados finos pueden ser arena natural o artificial
(manufacturadas) con particulas de hasta 9.5 mm (38 pulg.); agregados gruesos
son las particulas retenidas en la malla 1.18 mm (tamiz no.16) y pueden llegar
hasta 150 mm (6 pulg.). El tamafno maximo del agregado grueso comunmente

empleado es 19 mm o 25 mm (34 pulg. o 1 pulg.).

En conjunto, estos elementos desempenan un papel fundamental en las
propiedades y caracteristicas del concreto utilizado en construccion.
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4.1.3. Agregados reciclados

Los agregados reciclados son los procedentes de tratamiento de
materiales inorganicos usados en construccién, esto segun la norma peruana
NTP 400.011

Laverde (2014) afirmé lo siguiente:

El ACR es un material que se obtiene como resultado de la trituracién del
concreto proveniente de la demolicion de estructuras o del concreto
sobrante en plantas de produccion debido a excesos en el volumen
despachado o por no reunir todos los requisitos técnicos como
asentamiento o dosificacion adecuada para ser despachados a las obras.
lgualmente sucede con los concretos que son devueltos por los clientes a
las plantas de produccion por presentar no conformidades. Dichos
concretos muchas veces se solidifican y son dispuestos como escombros
o dichos sobrantes son sometidos a procesos de lavado para recuperar
los agregados de la mezcla. El proceso de obtencién de ACR a partir del
concreto endurecido, se puede hacer a través de la trituracién de
escombros provenientes de la demolicidn de estructuras o la trituracion de
los concretos sobrantes mencionados anteriormente. Al ser concretos
diferentes en cuanto a su composicidén, cada uno de ellos presenta unas
caracteristicas propias. Por ejemplo, el ACR producto de la trituracién de

demolicién de estructuras, tienen un mayor grado de contaminacién
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manifestado en la presencia de aceites, residuos de construccion,
plasticos, fragmentos de acero de refuerzo entre otros. Por otro lado, el
ACR proveniente de sobrantes de concretos en plantas de produccién,
tiende a tener un menor porcentaje de mortero adherido al ser triturado a

una edad menor. (p. 14)

4.2, Proceso de obtencion y seleccion de agregados reciclados

Los agregados reciclados se pueden obtener mediante distintos medios o

técnicas las cuales son las siguientes:

4.2.1. Mediante trituracion

Este proceso de obtencidn de agregados reciclados se logra mediante la
trituracion, ya sea de manera manual o con maquinaria especializada. Segun
Palma (2023), "los desechos provenientes de concretos de cimentaciones,
pavimentos, puentes y edificios, son procesados y triturados en diferentes
tamanos. El acero de refuerzo y otros contaminantes deben ser removidos en el
proceso de seleccidn para garantizar la calidad de los agregados" (p. 29). Los
elementos presentes en los residuos de construccion y demolicién (RCD)
incluyen concretos, ladrillos sélidos, baldosas, morteros, bloques de concreto,

agregados gruesos, cemento, papel y materia organica.

4.2.2, Mediante de lavado

El lavado se lleva a cabo en referencia a las devoluciones de concreto,

que son la parte de la mezcla preparada que regresa a la planta en los camiones

51



mezcladores, representando el exceso de materia que son minimas, asi como
menciona la WBCSD:

Por lo general, la cantidad de residuos de concreto generados por las
mezcladoras representan entre el 0.4 % y 0.5 % del total de la produccién.
No obstante, en las temporadas altas, cuando la demanda aumenta, el
desecho puede alcanzar entre el 5 % y 9 % de la produccién. El desecho
puede ser recuperado por el lavado y la reutilizacién en la produccion del
concreto o, en caso de fraguado de manera irreversible, se podria triturar
y utilizar como agregado. No es comun que las empresas tengan politicas
corporativas con respecto al tratamiento de este tipo de desechos, aun asi,
la practica de recuperar las devoluciones de concreto esta muy extendida.

(WBCSD, 2019, p. 24)

El proceso de lavado por lo general se hace en humedo, algunas veces el
lavado en seco se utiliza antes de este procedimiento, el cual involucra, primero,
mezclar los residuos del concreto con agregados virgenes y después la mezcla
puede ser regresada al acopio de agregados para su uso en un concreto nuevo.
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Figura 5.
Sistema tipico de recuperacion de concreto fresco por lavado
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Nota. La imagen muestra un sistema tipico de recuperacion de agregados de un concreto
devuelto a planta en camiéon mezclador. Obtenido de WBCSD (2019). Iniciativa por la
sostenibilidad del cemento, Reciclando Concreto. (https://docs.wbcsd.org/2009/06/e-

CSI Recycling Goncrete Spanish.pdf), consultado el dia 5 de abril de 2024. De dominio publico.

4.2.3. Mediante uso de aditivos

En la actualidad, existen aditivos que posibilitan la reutilizacion del
concreto que regresa de las obras, desempenando la funcion de aglutinar el
concreto y transformandolo en agregado reciclado. Permite reemplazar entre el
10-15 % del agregado total (arena y grava) con agregado reciclado, sin afectar la
manejabilidad y resistencia del concreto. Este enfoque no solo minimiza el
desperdicio de concreto rechazado, sino que también contribuye a una estrategia
ecoldgica al fomentar la produccién de agregados reciclados, agregando valor al
proceso de construccién y promoviendo la sostenibilidad. (Cemex Innovation
Holding Ltd, 2020)
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4.3. Sostenibilidad y reduccion de costos en la produccién de concreto

Se refiere a la implementacién de practicas y estrategias que buscan
optimizar la eficiencia en la fabricacion de concreto, minimizando al mismo tiempo
el impacto ambiental. Este enfoque implica la adopcion de medidas que permitan
conservar los recursos naturales, reducir la emision de contaminantes y disminuir
los residuos generados durante el proceso de produccion. Al mismo tiempo,
busca estrategias que contribuyan a la disminucidon de los costos asociados a la
obtencién de materias primas, energia y gestién de residuos, promoviendo asi
una produccion mas sostenible, econémicamente eficiente y respetuosa con el

entorno.

4.3.1. Importancia en la sostenibilidad ambiental

La importancia de promover la sostenibilidad ambiental se evidencia en la
imperiosa necesidad de preservar y resguardar el entorno. En el caso especifico
de Guatemala, carece de normativas que regulen los desechos de las
construcciones, lo que subraya la urgencia de establecer pautas al respecto. La
sostenibilidad ambiental conlleva la tarea de reducir al maximo el impacto
adverso en el entorno, mediante la busqueda de hacer un reuso como por
ejemplo los agregados y el manejo efectivo del ripio producido por las

construcciones.

En la actualidad la tecnologia de reciclaje cuenta con una aceptacion
importante de la sociedad. En paises como Holanda, Dinamarca y

Alemania, se han hecho campanas significativas con base en informacién
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y actuaciones diversas que han influido en un cambio de mentalidad sobre

el tema, desde hace ya muchos afos. (Gaitan, 2013, p. 39)

4.3.2. Gestion eficiente de residuos en plantas de concreto

La gestidn eficiente en plantas concreteras implica adoptar medidas que
minimicen la generacion de residuos o desechos, fomentando la reutilizacion y el
reciclaje de materiales. Clasificar los residuos correctamente desde el principio,
el manejo responsable de los desechos y la busqueda de alternativas sostenibles
son aspectos clave de una gestion eficiente. Ademas, la adopcién de tecnologias
y procesos que favorezcan la circularidad de los materiales contribuye a la
sostenibilidad y al cumplimiento de normativas ambientales. La gestion eficaz de
residuos en plantas de concreto no solo beneficia al medio ambiente, sino que
también puede generar ahorros econémicos y mejorar la imagen y

responsabilidad social de la empresa.

Segun la WBCSD (2019) menciona:

Se estima que, en el mundo, se fabrican alrededor de 25 billones de
toneladas de concreto cada ano. Esto representa mas de 1.7 billones de
cargas de camiones anuales, o cerca de 6.4 millones de cargas diarias, 0
mas de 3.8 toneladas por persona en el mundo cada afo. En el mundo, la
cantidad de concreto utilizado en construccidén dobla la cantidad del resto

de materiales utilizados incluyendo madera, acero, plastico, y aluminio.
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Cerca de 1,300 millones de toneladas de desechos son generadas
en Europa cada afo, de las cuales el 40 %, o 510 millones de toneladas,
corresponden a residuos de construccion y demolicion (RCD). Los
Estados Unidos producen cerca de 325 millones de toneladas de RCD vy
Japdn unos 77 millones. Dado que China e India estan produciendo y
consumiendo mas del 50 % del concreto en el mundo, su generacién de
desechos también serd significativa a medida que su desarrollo avance.
Muchos paises tienen esquemas de reciclaje para RCD y se alcanzan
altos niveles de recuperacion en paises como Holanda, Japon, Bélgica y
Alemania. En algunos paises los residuos del concreto usualmente se
destinan a vertederos municipales. Actualmente, los diferentes métodos
de célculo y la disponibilidad de informacién dificultan la comparacion

entre paises.

El concreto recuperado a partir de RCD puede ser triturado vy
utilizado como agregado. Su uso mas comun es como sub-base vial.
También puede ser utilizado en un concreto nuevo. Las devoluciones de
concreto (concreto fresco, humedo, devuelto a la planta de premezclado
como exceso) también pueden ser recicladas exitosamente. Existen
instalaciones de recuperacion en muchos sitios de produccién en el mundo

desarrollado. Mas de 125 millones de toneladas son generadas cada ano.
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El reciclaje de concreto reduce la explotacion de recursos naturales
y los costos asociados de transporte; también reduce el desecho de
concreto en vertederos de basura. No obstante, su impacto sobre la
reduccion de emisiones de gases con efecto invernadero es muy limitada
ya que la mayoria de las emisiones ocurren durante la fabricacion del

cemento, y no es posible reciclar cemento por si solo.

Los esquemas de construccion verde reconocen la recuperacion de
RCD y apoyan la utilizacion de materiales reciclados incluyendo el

concreto reciclado. (p. 3)

4.4. Propiedades fisicas y mecanicas del concreto con agregados
reciclados

Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con agregados
reciclados son fundamentales para evaluar su rendimiento y viabilidad en
aplicaciones constructivas. Las propiedades fisicas incluyen caracteristicas como
la densidad, absorcion de agua, porosidad y distribucion de tamano de particulas.
Por otro lado, las propiedades mecanicas abarcan aspectos como la resistencia

a la compresion, resistencia a la traccion, médulo de elasticidad y durabilidad.

44.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién del concreto es una propiedad crucial que
determina su capacidad para soportar cargas de compresion. Esta medida se

refiere a la capacidad del concreto para resistir fuerzas que lo comprimen, como
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la presion ejercida por columnas, paredes, el propio peso de la estructura o las

cargas externas.

La calidad del concreto y su resistencia a la compresién estan
influenciadas por factores como la proporcidn de los materiales, la calidad de los
agregados, la cantidad de agua utilizada y el proceso de curado.

Esta capacidad para la compresion es esencial en el disefio de mezclas
de concreto y en la ejecucion de proyectos de construccion para garantizar la
seguridad y durabilidad de las estructuras.

Tal como menciona Bazalar y Cadenillas (2019):

Varias investigaciones han demostrado que la calidad, resistencia y
especificaciones del concreto usado para la fabricacién del agregado
reciclado, tiene influencia significativa en las caracteristicas y propiedades
del concreto con agregados de concreto reciclado (ACR). De igual manera
la cantidad de agregados reciclados usados en los disenos, asi como sus

propiedades inciden en el comportamiento del concreto con ACR. (p. 50)

4.4.2. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto, también conocido como mddulo de
Young, es una propiedad que describe la rigidez o la capacidad del material para
deformarse elasticamente bajo carga. En términos mas simples, se refiere a la
respuesta del concreto ante la aplicacion de fuerzas que provocan deformaciones

elasticas, es decir, aquellas que desaparecen cuando se elimina la carga.
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Varios investigadores han mostrado que existe una reduccion en el
médulo de elasticidad en concretos con ACR, y dicha reduccion es mas
alta en la medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo de
agregados reciclados en la mezcla. Dicha reduccion puede variar entre un
6 % a un 33 % cuyo valor se ve influenciado por las diferentes propiedades

del agregado usado. (Bazalar y Cadenillas, 2019, p. 50)

4.4.3. Absorcion de agua

La absorcion de agua del concreto es una propiedad que describe la
capacidad del material para absorber agua en relacion con su volumen. Esta
propiedad es fundamental en la evaluacion de la durabilidad y resistencia del
concreto, ya que la absorcion de agua puede conducir a diversos problemas,
como la degradacién por congelacién y descongelacién, la corrosidn de refuerzos
de acero y la lixiviacion de componentes solubles. Estos ensayos se realizan bajo
la norma ASTM C642.

La absorcion de un concreto con agregados reciclados segun Robayo et.
al., (2014):

Reflejan el efecto sobre propiedades fisicas como la densidad y la
porosidad de las mezclas elaboradas con RCD, mostrando que la
incorporacion de agregados reciclados genera incremento del volumen de
poros permeables en funcién de la cantidad de agregado natural sustituido

por reciclado. Este efecto tiene como consecuencia directa que la
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densidad de los concretos disminuya, al igual que la capacidad de

absorcidn se incremente. (pp. 135-136)

Figura 6.
Zonas de interfase y absorcion de agua de los agregados reciclados
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Nota. La figura muestra las zonas de interfase y absorcion de agua de los agregados reciclados
en comparacion de agregado natural. Obtenido de R. Robayo et. al. (2014). Comportamiento en
estados fresco y endurecido de un concreto autocompactante, adicionado con escoria de carbdn,
y elaborado con agregado grueso de concreto reciclado. Informador Técnico, 78(2), p. 134.
https://www.researchgate.net/publication/318870713 Texto completo v78n2

4.5. Proceso diseino de mezcla

Este proceso se emplea para definir las caracteristicas necesarias del

concreto, las cuales incluyen:

Las caracteristicas pueden incluir: (1) propiedades del concreto fresco, (2)
propiedades mecanicas del concreto endurecido y (3) la inclusion, exclusién o
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limites de ingredientes especificos. El disefio de la mezcla lleva al desarrollo de
la especificacion del concreto

4.5.1. Proporcionamiento con mezclas de prueba

Este método de determinacion de cantidades de los ingredientes del
concreto, también llamado proporcionamiento, se utiliza cuando no se tienen
ensayos de campo disponibles, se realizan mezclas de pruebas, normalmente

son 3 pruebas

Se deben elaborar tres mezclas con tres relaciones agua-material
cementante distintas o tres contenidos de cemento diferentes, a fin de producir
un rango de resistencias que contengan f'cr. Las mezclas de prueba deben tener
un revestimiento (asentamiento) y un contenido de aire dentro 20 mm (£ 0.75
pulg.) y £0.5 %, respectivamente, del maximo permitido. Se deben producir y
curar tres cilindros para cada relacion agua-material cementante, de acuerdo con
ASTM C 192 (AASHTO T 126), COVENIN 0340, COVENIN 0338, IRAM 1534,
NMXC-159, NTC 1377, NTP 339.045 o UNIT-NM 79. A los 28 dias, o0 a una edad
especificada, se debe determinar la resistencia a compresién a través de los
ensayos a compresion de los cilindros. Los resultados de las pruebas se deben
disefar para producir una curva de resistencia versus relaciébn agua-material

cementante que se usa para proporcionar la mezcla.

Se han utilizado varios métodos para mezclar los componentes del
concreto, como la asignacion arbitraria basada en volumenes, la relacion de
vacios, el moédulo de finura, la superficie especifica de los agregados y el
contenido de cemento, aunque cada uno de estos métodos puede generar una
mezcla final similar tras ajustes en el sitio de trabajo, la practica mas efectiva

implica seleccionar las proporciones basadas en la experiencia pasada y en
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datos de ensayo confiables, considerando la relacién entre resistencia y la
relacion agua-cemento para los materiales utilizados. Usualmente, se requiere
utilizar ambos enfoques para obtener una mezcla adecuada para el proyecto, y
las pruebas pueden realizarse con lotes pequefos de alta precisién en laboratorio

o con lotes de mayor volumen durante la produccion normal del concreto.

En primer lugar, se deben elegir los siguientes parametros: (1) resistencia
requerida, (2) contenido minimo de material cementante o relacion agua-material
cementante maxima, (3) tamafo maximo nominal del agregado, (4) contenido de
aire y (5) revenimiento deseado. Entonces, se producen las mezclas de prueba,
variandose las cantidades relativas de agregado fino y grueso, bien como los
otros ingredientes. Se elige la proporcion de la mezcla, basandose en

consideraciones de trabajabilidad y economia.

Cuando la calidad del concreto se especifica por la relacion agua-material
cementante, los procedimientos de mezcla de prueba consisten esencialmente
en la combinacion de la pasta (agua, material cementante y, generalmente, los
aditivos quimicos) de las proporciones correctas con la cantidad necesaria de
agregados finos y gruesos para producir el revenimiento y la trabajabilidad
requeridas. Se deben utilizar muestras representativas de los materiales

cementantes, del agua, de los agregados y de los aditivos.

Entonces, se calculan las cantidades por metro cubico (yarda cubica). Los
agregados se deben pre-humedecer y secar hasta la condiciéon saturada con
superficie seca (SSS) para simplificar los calculos y eliminar los errores causados
por las variaciones en el contenido de humedad de los agregados. Los agregados
se colocan en recipientes cubiertos para que se mantengan en la condicién SSS
hasta que se los utilice. La humedad de los agregados se debe determinar y las
masas de la mezcla de prueba se deben corregir adecuadamente.
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El tamafo de la mezcla depende de los equipos disponibles y del nimero
y tamano de los especimenes (probetas) de prueba que se van a utilizar.
Revolturas mayores produciran datos mas precisos. Se recomienda el mezclado
mecanico pues representa mejor las condiciones de obra y es obligatorio en el
caso de los concretos con aire incluido. Se deben utilizar los procedimientos de
mezclado que se presentan en ASTM C 192 (AASHTO T 126), COVENIN 0340,
COVENIN 0338, IRAM 1534, NMX-C- 159, NTC 1377, NTP 339.045 o UNIT-NM
79.
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5. MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo, se establecera el enfoque de la investigacion en
curso, su diseno, tipo, alcance y la definicion de variables, todo ello basado en el
problema central de la investigacion. Se fundamentard en una investigacion
mixta, en el ambito cuantitativa, se llevara a cabo un estudio de medicion
numeérica con enfoque cuantitativo el cual utiliza la recoleccion de datos para
probar hipétesis con base en la medicién numérica y el andlisis estadistico, con
el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias. Por otro lado, en el
ambito cualitativo, se realizardn entrevistas para analizar los comentarios y

opiniones de los clientes, referentes a la calidad y trabajabilidad del concreto.

5.1. Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion adoptara una metodologia experimental, ya
que tiene como objetivo establecer una relacion de causa y efecto entre un grupo
expuesto a estimulos experimentales y otro grupo de control que no recibe dicho
tratamiento. Se compararan los resultados obtenidos entre ambos grupos para

evaluar el impacto del estimulo experimental.

El grupo experimental consistira en producir concreto reciclado utilizando
agregados reciclados y el aditivo Isocycle, mientras que se compararan los
resultados de calidad y costos con el grupo de control, que sera un concreto
convencional producido bajo condiciones normales en una planta de produccién
de concreto, disponiendo de los desechos en condiciones normales.
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5.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque es mixto, se centrara en la recoleccidén y andlisis de datos
numeéricos y cuantificables, utilizando técnicas de medicién directa y analisis
documental. Ademas de una realizacion de pruebas de laboratorio para evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados reciclados y del concreto
reciclado. Se llevara a cabo un estudio detallado de los costos asociados con el
proceso de produccién de concreto. Ademas, se utilizaran herramientas
estadisticas para analizar los datos recopilados y determinar la viabilidad y
efectividad de la propuesta de disefio en términos de mejoras en los costos y la
calidad del concreto producido. En el ambito cualitativo se realizaran encuestas
para avaluar la percepcion del concreto con agregados reciclados.

5.3. Tipo de la investigacion

La investigacion sera de tipo exploratoria y cuasi experimental, debido a
que busca explorar y comprender los posibles beneficios de la utilizacion de
agregados reciclados y del aditivo isocycle en la produccién de concreto,
enfocandose en el mejoramiento de costos y calidad, por otro lado sera también
una investigacion cuasi experimental debido a que utiliza un grupo solamente a
comparar con el grupo de control, siendo la comparacion de un concreto con
agregados reciclados por medio del aditivo para reciclaje de concreto y

comparado con el grupo de control que seria un concreto convencional.
5.4. Variables
A continuacion, se exponen las variables que estan siendo utilizadas en el

desarrollo de la investigacion en curso. Estas variables son de vital importancia,
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ya que permiten comprender en profundidad el contenido de la investigacion y

contribuyen a su objetividad.

Tabla 2.

Variables
Variables Categoria: I/D  Tipo de Sub nivel tipo Unidad de

Variable: #/D medicion
Aditivo Isocycle Independiente Cuantitativa Discreta Cantidad de
bolsas de 1kg

Agregados Independiente Cuantitativa Continua Peso, kg
reciclados
Calidad del Dependiente Cuantitativa Continua Resistencia,
concreto Kg/cm?
Costo del Dependiente Cuantitativa Continua Precio,
concreto Quetzales

Nota. Variables utilizadas en la investigacion, identificando, categoria, tipo, sub nivel tipo y unidad

de medicién. Elaboracién propia, realizado con Word.

5.41. Operacionalizacién de variables

En el proceso de operacionalizacion de variables para esta investigacion,
se llevard a cabo la definicion conceptual de las variables que puedan ser
medidas. Este proceso incluird la identificacion de las dimensiones que
componen cada variable, asi como la especificacién de los indicadores que
reflejan esas dimensiones. Ademas, se determinaran los instrumentos que se
utilizaran para recopilar los datos necesarios para medir dichos indicadores con

precision y fiabilidad.
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La operacionalizacidn consiste en el establecimiento de significados para
los términos del estudio y en la estipulacion de las operaciones o situaciones
observables, en virtud de lo cual algo quedara ubicado en determinada categoria

0 sera medido en cierto aspecto.

Es el procedimiento de traduccién de los conceptos y variables a

indicadores que sean susceptibles de medicion

Tabla 3.
Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos

conceptual

Aditivo Isocycle Es un compuesto Cantidad (bolsas - Relaciéon de uso Tabla de registro

quimico disefiado de 1 Kkg) por aditivo/cantidad de de resultados
especificamente para volumen de cemento

reutilizar el concreto concreto - Velocidad de

devuelto de las obras, devuelto a mezclado

convirtiéndolo en planta. - Tiempo de

agregados reciclados. secado

Caracterizacion  Proceso de Propiedades -Granulometria Analisis

de agregados identificacién de fisicas y -% de desgaste granulométrico,

reciclados propiedades fisicas y mecanicas -Porcentaje de ensayos de
mecanicas de los absorcion de agua  absorcion de

agregados reciclados -Peso unitario agua y de peso

obtenidos mediante la Kg/m?3 especifico. (tabla

aplicacion del aditivo. -Porcentaje de de registro de
vacios resultados)
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Continuacién de la Tabla 3.

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos
conceptual
Calidad del Se refiere a los Proporciones de -Relacién agua Ensayos de
concreto aspectos que el lamezcla cemento laboratorio de
reciclado concreto reciclado -Relacion resistencia
tiene basados a los Propiedades del agregados/cemento
estandares y concreto fresco -% agregado Ensayo de cono
requisitos reciclado de Abrams
establecidos para su Propiedades del -Resistencia a la
uso en aplicaciones concreto compresion, Tabla de registro
garantizadas de endurecido Kg/cm? de resultados
construccion -Asentamiento,
Percepcion de la  Pulgadas Encuesta
calidad -Contenido de aire
-Peso  volumétrico
Kg/m?3
-Conocimiento,
calidad,
sostenibilidad sobre
el, concreto
reciclado
Costo del Se refiere al costo Costos directos Precio por m3 Hoja de calculo
concreto total asociado a la Precio del cemento,
produccion de Costos agregados, agua y
concreto. indirectos aditivos

Costos Variables

Costos fijos

Nota. La operacionalizacion de variables incluye la definicibn conceptual, dimensiones,

indicadores e instrumentos de cada variable. Elaboracion propia, realizado con Word.
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5.5. Técnicas de investigacion

En cuanto a las técnicas de investigacion a utilizar, se planea llevar a cabo
un estudio de caso para realizar pruebas con el aditivo para reciclaje de concreto.
Esta eleccion se fundamenta en la necesidad de comprender en profundidad el
uso de dicho aditivo en el concreto fresco que retorna a la planta en los camiones
mezcladores. Aunque el aditivo cuenta con una ficha técnica que proporciona
informacion sobre su dosificacidn, se llevaran a cabo tres pruebas para realizar
un andlisis exhaustivo. Estas pruebas incluiran una inspeccion visual detallada,
la medicién de tiempos de secado y la evaluacion de la velocidad de mezclado,
aspectos fundamentales considerando la novedad del producto y la escasez de

informacién experimental disponible.

En lo que respecta a la variable de caracterizacion de los agregados
reciclados, se emplearan técnicas de ensayos de laboratorio para obtener datos
precisos sobre las propiedades fisicas del material obtenido. Posteriormente, se
realizara una comparacion con los agregados convencionales utilizados en la
planta. Este proceso permitira obtener una idea preliminar antes de llevar a cabo
las pruebas de concreto, proporcionando criterios de analisis sélidos y

fundamentados.

Ademas, se aplicaran las mismas técnicas de investigacion a la variable
de calidad del concreto reciclado. Esto implicara la realizacion de ensayos de
laboratorio tanto en el concreto fresco como en el endurecido. Estas pruebas
permitirdn evaluar la trabajabilidad del concreto y su resistencia en diferentes
porcentajes de agregados reciclados en la mezcla. La comparacién con datos del
concreto convencional utilizado en la planta servira para obtener una vision
completa y detallada del desempefio del concreto reciclado. En el enfoque
cualitativo, se llevaran a cabo encuestas dirigidas a clientes y profesionales
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vinculados a la industria de la construccidn. El objetivo sera realizar un analisis

de opiniones sobre el uso de concreto con agregados reciclados.

Por ultimo, se llevara a cabo un andlisis de costos del concreto reciclado,
comparandolo con el costo del concreto convencional. Este andlisis tomara en
consideracion todos los costos asociados a ambos tipos de concreto,
proporcionando informacién relevante para la toma de decisiones en cuanto a su

utilizacién.

5.6. Universo y poblacion

En este estudio, el universo abarcara todos los residuos de concreto fresco
que vuelvan de las obras en camiones mezcladores para ser desechados como
ripio. La poblacién estard compuesta por los residuos de concreto fresco que
regresen de las obras a la planta durante el periodo de mayo a agosto de 2014,
siempre y cuando cumplan con los criterios de inclusién establecidos, es decir,
aquellos con una resistencia especifica y un tamafo nominal maximo
determinados. A estos residuos se les aplicara el aditivo Isocycle para producir
los agregados reciclados y posteriormente se elaborara el concreto.

5.6.1. Criterios de inclusion
Los criterios de inclusién son todos los residuos de concreto fresco que
regresan de obra en el camién mezclador como sobrantes para ser desechados

como ripio. El concreto a reciclar debe ser un concreto convencional con
resistencia de 3000 PSI a 4000 PSI con TNM 1.
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5.6.2. Criterios de exclusion

Los residuos de concreto no considerados para este estudio son aquellos
que han alcanzado su estado endurecido, asi como el concreto previamente
mezclado con impermeabilizantes u otros aditivos. Se excluyen los concretos con
resistencias superiores a 4000 PSI o inferiores a 3000 PSI, asi como aquellos
cuyo tamano nominal maximo (TNM) sea de 1 pulgada. También se excluyen los

lodocretos y mezclones.

5.7. Muestreo

En el ambito cuantitativo, no se llevara a cabo un muestreo, ya que se
utilizara toda la poblacién disponible para realizar los ensayos y determinar el
disefio de mezcla adecuado. Este proceso implicara ajustar las cantidades de los
ingredientes del concreto segun las necesidades especificas, seguido por un

analisis de calidad y un analisis de costos.

Por otro lado, en el ambito cualitativo, el muestreo para analizar la
percepcion de calidad del concreto con agregados reciclados por parte de los
clientes se realizara de manera selectiva, basado en criterios especificos y la
seleccion de personas conocidas por el investigador. Se considerard la
posibilidad de emplear un muestreo por bola de nieve, donde los participantes
seleccionados inicialmente podran compartir la encuesta con otros individuos que
posean caracteristicas similares, permitiendo asi obtener una variedad de
opiniones y comentarios sobre el concreto con agregados reciclados.
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5.8. Hipotesis

En la siguiente seccion se encuentran tanto la hip6tesis nula como la
hipoétesis afirmativa. Asimismo, se contempla la posibilidad de una hipétesis
alternativa (Ha), la cual seria la siguiente: se propone que existe la posibilidad de
detectar una variacién entre los costos del concreto y la calidad de este, al utilizar
agregados reciclados con el aditivo isocycle en comparacion con el concreto
convencional, lo que sugiere que un cambio en uno de estos aspectos no

necesariamente conlleva una mejora o deterioro en el otro.

5.8.1. HO

No existe una mejora significativa en los costos del concreto al utilizar
agregados reciclados con el aditivo /socycle en comparacion con el concreto

convencional, manteniendo la calidad del mismo.

5.8.2. HI

Existe una mejora significativa en los costos del concreto al utilizar
agregados reciclados con el aditivo Isocycle en comparacién con el concreto

convencional, manteniendo la calidad de este.

5.9. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccidon de datos en esta investigacion se llevara a cabo mediante
una serie de ensayos de laboratorio que siguen los estandares establecidos por
la ASTM (American Society for Testing and Materials). Se realizaran ensayos de
caracterizacion del agregado grueso, ensayos de compresion del concreto a
diferentes edades y con diferentes porcentajes de sustitucidn de agregado
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grueso natural por agregado reciclado. Estos ensayos proporcionaran datos
fundamentales sobre la resistencia y durabilidad del concreto elaborado con
agregados reciclados en comparacion con el concreto convencional, los cuales
se detallan a continuacion y por ultimo una encuesta para determinar
cualitativamente la percepcion de calidad del concreto con agregados reciclados
de los clientes y profesionales ligados a la construccion.

Ensayos de laboratorio de agregado grueso segun ASTM C33: Se
realizaran ensayos de laboratorio para caracterizar el agregado grueso utilizado
en la produccién de concreto, siguiendo las especificaciones establecidas en la
norma ASTM C383. Esto incluiria pruebas de granulometria, limpieza, resistencia

y otras propiedades relevantes del agregado grueso.

Ensayos de abrasién segun ASTM C131: Realizar ensayos de laboratorio
para evaluar la resistencia a la abrasién del agregado grueso utilizado en el
concreto, utilizando el método de prueba estandar ASTM C131. Esta prueba
ayudara a determinar la durabilidad del agregado grueso y su capacidad para
resistir el desgaste.

Ensayos de desgaste del agregado grueso segun ASTM C88: Realizar
ensayos de laboratorio para evaluar el desgaste del agregado grueso utilizando
el método de prueba estandar ASTM C88. Esta prueba proporcionara
informacion sobre la resistencia del agregado grueso a la abrasion y al desgaste

durante el uso en el concreto.
Ensayos de reactividad alcali-silice para agregado grueso segun ASTM

C289: Estos ensayos de laboratorio serviran para determinar la reactividad alcali-
silice del agregado grueso utilizando el método de prueba estandar ASTM C289.
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Esta prueba ayudara a identificar cualquier potencial de reaccién alcali-silice que
pueda afectar la durabilidad del concreto.

Ensayos de compresién al concreto segun norma ASTM C39, con los
diferentes porcentajes con los agregados reciclados: Realizar ensayos de
laboratorio para evaluar la resistencia a la compresion del concreto a diferentes
edades (3, 7 y 28 dias), siguiendo el método de prueba estandar ASTM C39.
Estos ensayos proporcionaran informacion sobre la resistencia del concreto
elaborado con agregados reciclados en comparacion con el concreto
convencional, se realizaran pruebas con sustitucion del agregado grueso natural
del 5 %, 10 %, 15 % y 20 %.

Encuestas dirigidas para analizar la percepcion sobre el concreto con
agregados reciclados entre los clientes de concreto y los profesionales de la
construccién se llevaran a cabo de manera selectiva, utilizando criterios
especificos para la seleccidbn de participantes. Se enfocard en personas
conocidas por el investigador, lo que permitird obtener una muestra

representativa y relevante para el estudio.

5.10. Instrumentos de recoleccion de datos

En los instrumentos de recoleccidn de datos, se incluyen cuatro elementos
que seran fundamentales para la posterior realizacién de analisis, comparaciones

y conclusiones de la investigacion:

o Tabla de registro del uso del aditivo Isocycle: esta tabla recopilara
informacién esencial de las pruebas relacionadas con el aditivo Isocycle.
Incluira detalles como la cantidad de aditivo utilizada, la apariencia fisica

del agregado, los tiempos de aplicacién y registros fotograficos.
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Tabla de registro de resultados de caracterizacion de agregados
reciclados: aqui se recogera informacion detallada sobre los agregados
reciclados, incluyendo su granulometria, propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas. Se seguiran las normas ASTM C-33, ASTM C-131, ASTM C-88
y ASTM C-289 para la caracterizacion.

Tabla de registro de resultados de calidad y proporcién de mezcla: esta
tabla contendra informacion sobre las propiedades del concreto tanto en
su estado fresco como endurecido, ademas de las proporciones utilizadas

en la mezcla.

Encuesta dirigida a clientes y profesionales de la construccién: Esta

encuesta se centra en recopilar informacion sobre el conocimiento del aditivo, los

agregados reciclados, el concreto con agregados reciclados, asi como la

percepcidn de calidad y costos en el contexto especifico de Guatemala.

5.11.

Procesamiento y analisis de datos

Cuadros comparativos de resultados: se realizaran cuadros comparativos
para analizar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
incluyendo mediciones de las propiedades del concreto para cada
porcentaje de agregados reciclados utilizado.

Andlisis estadistico: aplicar técnicas estadisticas para comparar los
resultados obtenidos con diferentes porcentajes de agregados reciclados
y determinar si existen diferencias significativas en las propiedades del

concreto.
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o Interpretacion de resultados: analizar e interpretar los datos obtenidos para
identificar tendencias, patrones o relaciones entre el porcentaje de
agregados reciclados y las propiedades del concreto, y determinar si se

logra mejorar los costos manteniendo la calidad del mismo.

5.12. Limites de la investigacion

La importacién del aditivo desde México podria representar un desafio, ya
que podria surgir la posibilidad de retrasos en aduana u otros obstaculos
logisticos que podrian afectar el cronograma de trabajo. Por lo tanto, sera
necesario gestionar de manera efectiva los recursos y anticipar posibles
contratiempos para garantizar el desarrollo fluido y exitoso del proyecto de

investigacion.

5.13. Obstaculos

La resistencia al cambio en la industria del concreto podria surgir entre
algunos actores debido a preocupaciones sobre la calidad y durabilidad del
concreto resultante al utilizar agregados reciclados. Estas preocupaciones
podrian basarse en experiencias previas o en la falta de informacién sobre el
desempefio de este tipo de concreto en comparacién con el tradicional. Por otro
lado, la aceptacién del mercado también podria representar un desafio, ya que
algunos consumidores pueden tener percepciones negativas sobre la calidad y
resistencia del concreto con agregados reciclados. Estas percepciones pueden
influir en las decisiones de compra y en la disposicién del mercado para adoptar
este tipo de materiales en proyectos de construccién. En este contexto, sera
crucial educar al mercado y a los actores de la industria sobre los beneficios y las
caracteristicas del concreto con agregados reciclados para fomentar su

aceptacion y promover su uso sostenible en la construccion.
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5.14.  Aspectos éticos de la investigacion

La investigacién se llevara a cabo con la aplicacion de valores
fundamentales que aseguren la obtencién de resultados precisos y significativos,
orientados hacia el beneficio de la empresa. En este sentido, se realizara con un
compromiso absoluto de respeto, consentimiento y confidencialidad, principios
que seran pilares fundamentales durante todo el proceso investigativo.
Garantizaremos que cada etapa se desarrolle con la debida equidad y justicia
para todo el equipo involucrado, promoviendo asi un ambiente de colaboracion y
respeto mutuo entre los investigadores

5.15. Autonomia de la investigacion

La investigacion se realizar4 de manera independiente, sin influencia
indebida de intereses comerciales o politicos, y los resultados de la investigacién
deberan ser publicados de manera transparente y sin restricciones, garantizando

la libertad académica y el acceso a la informacion.

5.16. Riesgos de la investigacion

El riesgo en la investigacion es bajo, sin embargo, todo el personal
involucrado debe de contar con su equipo de proteccidén personal, se deberan
seguir protocolos de seguridad adecuados durante los ensayos de laboratorio

para prevenir lesiones o accidentes.

Existe la posibilidad de que los resultados de la investigacidon no sean
concluyentes o que no se logre mejorar los costos manteniendo la calidad del
concreto, lo que podria representar un riesgo econdmico para las empresas

involucradas.
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6. CRONOGRAMA Y COSTOS DEL ESTUDIO

En el préximo capitulo, se elaborara el cronograma de actividades de la
investigacion en curso, el cual detallara los tiempos de ejecucién de cada etapa
y el costo del estudio. Este cronograma servird para tener un panorama
economico claro y preciso del estudio, proporcionando una guia estructurada

para la realizacién de todas las actividades planificadas.

6.1. Cronograma

En el cronograma se incluyen las actividades clave como investigacion de
los agregados reciclados, pruebas de laboratorio a evaluar, implementacion en
la produccién de concreto y andlisis de costos y calidad, respaldando la

sostenibilidad en la industria en Guatemala.

Tabla 4.
Cronograma de actividades

Actividades 2023 2024
Oct Nov Dic Ene Feb Mar

1. Planificacion de

investigacion

Revisidn de idea y validacién

Elaboracién de protocolo de

investigacion

Validacién de protocolo de

investigacion
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Continuacioén de la Tabla 4.

Actividades 2024
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2.Trabajo de campo
Realizacion de
plataforma de secado
Compra de aditivo
Disefio de mezcla
Mezcla de concreto
con aditivo
Secado de concreto
para obtencién de
agregados
Reutilizacion de
agregados
Mezcla de concreto
con agregados
reciclados
Realizacion de
pruebas de
laboratorio
Actividades 2024
Ago Sep Oct Nov Dic

3. Procesamiento, tabulacién e

interpretacion de la informacién

laboratorio

Andlisis de resultados

Recopilacién de resultados de
Procesamiento de resultados
Comparacion de resultados




Continuacion de la Tabla 4.

Actividades 2024
Ago Sep Oct Nov Dic

4. Divulgacion de la investigacion

Preparacion de resultados finales y
conclusiones

Elaboracion de informe final

publicacién de resultados

Nota. Cronograma de actividades programadas para la ejecucién de la investigacion. Elaboracién
propia, realizado con Word.

6.2. Costos del estudio

En esta seccion se detallan todos los costos asociados a la investigacion,
abarcando desde los gastos iniciales hasta los costos operativos continuos. Esta
exhaustiva recopilacion incluye tanto los costos directos, como los indirectos,
proporcionando una vision completa del presupuesto necesario para llevar a cabo
el proyecto de investigacion. Desde el equipo y los materiales requeridos hasta
los honorarios del personal y los gastos de viaje, cada elemento financiero se
presenta de manera transparente y detallada, garantizando una gestién efectiva
de los recursos y una planificacion precisa para alcanzar los objetivos
establecidos en la investigacion.
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Tabla 5.
Costos del estudio

Descripcion Costo

1. Mano de obra

Investigador y operadores Q 20,000.00
Asesor Q 1,000.00
2. Materiales

Inscripcién anual Q 2,062.00
Curso de seminario Q 2,700.00
Impresiones y gastos administrativos Q 150.00
Compra de aditivo Q 1910.00
Importacion Q 800.00
Pago plagscan Q 400.00
Combustible Q 500.00
Ensayos de laboratorio Q 4,000.00
Concreto Q 3,600.00
Total Q 37,122.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacién del proyecto de investigacién. Elaboracién

propia, realizado con Word.
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7. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Factibilidad técnica: se cuenta con la capacidad técnica y experiencia
necesaria para implementar el uso de agregados reciclados obtenidos
mediante el aditivo Isocycle en la produccidén de concreto, asegurando la
realizacion de todos los ensayos de laboratorio y analisis posteriores para
verificar tanto los costos como la calidad del concreto.

Factibilidad econdomica: se cuenta con el respaldo financiero de la
empresa para cubrir todos los gastos relacionados con materiales y mano
de obra del personal operativo. Se llevara a cabo un analisis exhaustivo
para determinar si la inversién inicial y los costos operativos pueden ser

equilibrados por los beneficios econémicos a largo plazo.

Factibilidad operativa: el personal operativo esta debidamente capacitado
para la fabricacién del concreto, lo que les permite manejar eficientemente
las diversas cantidades de ingredientes requeridos y seguir los
procedimientos de calidad mas rigurosos. Esta capacitacion garantiza una
ejecucion fluida y precisa de las tareas operativas, lo que contribuye a
mantener altos estandares de calidad en la produccion de concreto.

Factibilidad legal y ética: se dispone de toda la documentacién necesaria
para la fabricacion de concreto, lo que garantiza el cumplimiento de los
procesos de control de calidad mediante la realizacion de pruebas en
laboratorios especializados. Este compromiso asegura la entrega de
productos de alta calidad que cumplen con las especificaciones exigidas
por los clientes. Este enfoque no solo cumple con los estandares legales
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establecidos, sino que también refleja un compromiso ético con la

excelencia en la produccion y la satisfaccion del cliente.

Factibilidad social y cultural: la aceptacion de la empresa es fundamental
para el éxito de la investigacién. Ademas, esta practica no solo beneficia
a la empresa en términos econdémicos, sino que también tiene un impacto
positivo en la comunidad al reducir el desperdicio de ripio y promover

practicas mas sostenibles en la industria.
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APENDICE

Apéndice 1.

Arbol de problemas

Vertidos de RCD a botaderos
Se elevan costos al demoler y Aumento en residuos de cercanos, legales o llegales,
trasladar los RCD a botaderos construcciin y demolicidn generando contaminacion y
(RCD) contribuyendo a la saturacién

de estos sitios

Altos costos de produccidn al no
‘contar con métodos de reciclaje de
agregados

Desperdicio de recursos que
podrian reutilizarse para la
produceibn de conereto

Falta de sastenibilidad
en la productidn de
conerate

No se cuenta con informacidn si
utilizando un aditivo para reciclaje de
agregados se puede mejorar los costos
del concreto manteniendo Ia calidad en
una industria de produceidn de

Ausencla de una investigacidn
concreta sobre el uso de aditivos
para reciclaje de concreto

Desconocimiento de Falta de interés en el uso de
aditivos para reciclaje de métodos de redelaje por
concreto ausencia de leyes y regulaciones
de desechos

k.
Desinterés en el sector de
produccidn de concreto en
adoptar practicas de reciclaje
de concreto

Percepddn de predos altas
de inversién en equipos y
procesos para reciclar

Falta de conciencia
ambiental

Nota. Arbol de problemas de la investigacién. Elaboracién propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

[ Alumno:

[César Eduardo Avalos Pérez

Carnet/DPI: [999013276

TEMA

PROBLEMA OBJETIVOS PREGUNTAS DE INVESTIGACION METODOLOGIA FASE FINAL
PROBLEMA PRINCIPAL GENERAL PREGUNTA GENERAL CONCLUSIONES
No se cuenta con informacién si utilizando un aditivo | Evaluar i utilizando un aditivo para reciclaje de |¢C6mo se puede saber si utilizando un aditivo para
para reciclaje de agregados se puede mejorar los costos [agregados se puede mejorar los costos del reciclaje de agregados se puede mejorar los costos del Vixto
ix

del concreto manteniendo la calidad en una industria de
produccién de concreto.

concreto manteniendo la calidad en una
industria de produccién de concreto.

concreto manteniendo la calidad en una industria de
produccion de concreto?

PROBLEMAS SECUNDARIOS

ESPECIFICO

PREGUNTAS ESPECIFICAS

Se desconocen las caracteristicas de los agregados
reciclados provenientes del uso del aditivo para reciclaje
de concreto.

Caracterizar los agregados reciclados
provenientes del uso del aditivo para reciclaje
de concreto.

¢Cuéles son las cualidades y caracteristicas de los
agregados reciclados provenientes del uso del aditivo para
reciclaje de concreto?

Cuantitativa

Carencia de los costos del concreto con agregados
reciclados

Evaluar los costos del concreto con agregados
reciclados

¢Cusles son los costos del concreto con agregados
reciclados?

Cuantitativa

Carencia de informacion de la calidad que tiene un
concreto con agregados reciclados

Estudiar la calidad que tiene un concreto con
agregados reciclados

¢Qué calidad tiene un concreto con agregados reciclados?

Mixta

Nota. Matriz de coherencia de la investigacion. Elaboracién propia.
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Apéndice 3.
Link y QR de video

https://www.youtube.com/watch?v=N8GXQt eGdA

Nota. Link de video de la investigacion. Elaboracién propia.
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Apéndice 4.

Tablas de registros

. Tabla de registro del uso del aditivo Isocycle

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Tabla de registro del uso de aditivo Isocycle

Muestra 1
Fecha Camié6n No.
Hora Relacion aditivo/cemento

Cantidad de concreto (m)

Velocidad de mezclado

Apriencia del agregado
resultante

Tiempo de mezclado

Tiempo de secado

Fotografia (s)
Muestra 2
Fecha Camién No.
Hora Relacion aditivo/cemento
Cantidad de concreto (m’i Apriencia del agregado
Velocidad de mezclado resultante
Tiempo de mezclado Tiempo de secado
Fotografia (s)
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Continuacién del Apéndice 4.

. Tabla de resultados Calidad del concreto reciclado.

Proporcionamiento de mezcla

registro de

Tabla de registro de resultados
Calidad del concreto reciclado -
Proporcionamiento de mezcla

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE

Camion No.
Laboratorio

Fecha
Hora

Muestra 1

Propiedades del concreto fresco
Asentammiento

Proporciones de la mezcla
Relacion agua/cemento
Cantidad de agregado
grueso
Cantidad de agregado
grueso reciclado
Cantidad de arena
Cantidad de agua
Cantidad de cemento
Cantidad de aditivo
% de humedad

Tiempo de fraguado

Peso volumetrico
Contenido de aire

Temperatura

Propiedades del concreto endurecido

Fecha de hechura

Fecha de

Resistenciaala
compresion (Kg/cm®)

Resistenciaala
compresion (Ib/pulg’)

% Alcanzado

Edad en diag

rotura
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Continuacion del Apéndice 4.

o Tabla de registro de resultados - Caracterizacion de agregados reciclados

p s Tabla de registro de resultados
AN Caracterizacion de agregados

FACULTAD DE INGENIERIA

reciclados
Fecha lCami‘un No‘| ]
Hora |Laboratorio] |
| Muestra 1 ]
Propiedades fisicas Propiedades mecanicas
Peso especifico Graduacion
Peso unitario % de desgaste |
Peso unitario suelto
Porcentaje de vacios
Porcentaje de absorcion
Granulometria Grafica limites ASTM C-33
Tamiz
e
2
11/2"
T
3/4"
/2"
3/8"
/4"
ala i acion quimica ASTM C-88
Graduacién Antesde |%de Desgaste ref.
Pasa Retenidos  |por fraccion ensayo desgaste a. Graduacion
2 1/2" 11/2"
11/2" 3/4"
3/4" 3/8"
3/8" No. 4
Fondo
Reactividad potencial ASTM C-289
Muestra Reduccion Alcalina (mmol/L) |Silice Disuelta (mmol/L) |[Resultado

Nota. Formatos utilizados en la investigacién. Elaboracion propia.

100



	Arreglado
	3-8-131

