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RESUMEN

La generaciéon de residuos de construccion vy
demolicion (RCD) producto de la actividad
antropogénica y los patrones tanto tecnologicos como
de consumo, es una problematica ain por resolver
en todos los paises. A pesar de ser un problema
presente en cada pais, las estadisticas oficiales
solapan a los RCD en categorias diversas, lo que
dificulta el analisis con mayor profundidad. En el
presente trabajo se realiza un compendio sobre la
generacion, caracterizacion y usos de los RCD, asi
como de la influencia del empleo de aridos reciclados
(AR) en las propiedades de morteros y hormigones,
segln publicaciones en revistas de impacto de
Ultimos cinco afios. La bibliografia consultada
confirma la factibilidad del uso de los RCD como AR
para la conformacion de nuevos materiales de la
construccién, en particular morteros y hormigones,
con sus ventajas y desventajas. Como resultado del
trabajo, se puede resaltar que para mantener el valor
de cada materia prima utilizada y recuperar estos
recursos desde los RCD, con criterios circulares y
medio ambientales, la legislacion de cada pais es
una de las mayores fuerzas motrices, siendo el rasgo
distintivo en la gestion de estos residuos a nivel
mundial. Por dltimo, se hace una breve evaluacion de
la influencia del empleo de AR en Cuba en las
propiedades de morteros y hormigones segun las
publicaciones de impacto referenciadas.

Palabras claves: economia circular, impacto
ambiental, residuos de construccion y demolicién,
residuos solidos, sostenibilidad.

ABSTRACT

The generation of construction and demolition wastes
(RCD) as a result of anthropogenic activity and both
technological and consumption patterns is a problem
that has yet to be resolved in all countries. Despite
being a problem present in each country, the official
statistics overlap the RCDs in different categories,
which makes it difficult to analyze them in greater
depth. In the present work, a compendium is made on
the generation, characterization and uses of RCD, as
well as the influence of the use of recycled
aggregates (RA) on the properties of mortars and
concretes, according to publications in impact
journals of the last five years . The consulted
bibliography confirms the feasibility of using RCDs as
RA for the conformation of new construction
materials, particularly mortars and concretes, with
their advantages and disadvantages. As a result of
the work, it can be highlighted that in order to
maintain the value of each raw material used and
recover these resources from the RCD, with circular
and environmental criteria, the legislation of each
country is one of the main driving forces, being the
distinctive feature in the management of this waste
worldwide. Finally, a brief evaluation of the influence
of the use of AR in Cuba on the properties of mortars
and concretes is made according to the referenced
impact publications.

Keyword: circular economy, construction and
demolition waste, environmental impact, solid waste,
sustainability
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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién y la economia tanto en los paises desarrollados como en desarrollo,
implica una demanda de infraestructura que, unida al aumento extensivo en la tasa de construccién, contribuye
al agotamiento de recursos naturales [1]. Las proyecciones muestran que el mundo tendr4 1500 millones de
nuevos residentes urbanos en 2035 y se estima que para mediados del afio 2080 se puede alcanzar la cifra de
10400 millones. De ellos casi el 90% sera aportado por paises de Asia y Africa, generando desafios Gnicos de
viviendas e infraestructuras. Por ejemplo, después de China, Africa tiene el mayor crecimiento en superficie
construida, y prevé, hasta 2030, gastos de 4,8 hillones de USD en esta esfera. En la India se prevén 170
millones de nuevas casas construidas para 2030, colocandose después de Africa [2]. En adicion, los patrones
tecnoldgicos y de consumo exigen una renovacion masiva de las edificaciones antiguas que generan residuos
de construccion y demolicion (RCD) siendo una de las probleméticas ambientales que contindla impactando
actualmente en todos los paises [3].

La industria de la construccidn enfrenta, por tanto, el problema tanto de la disminucion de los recursos naturales
para la generacion de sus productos, en particular los &ridos, como el del aumento de los desechos de
construccion y demolicion. Por una parte, de la extraccion de minerales no metalicos a nivel mundial,
aproximadamente el 40,8% corresponde a grava y el 31,1% a arena. Por otra parte, se generan volimenes
crecientes de RCD en forma de edificaciones demolidas, bases de carreteras de hormigén, piezas de hormigén
prefabricadas rechazadas y el hormigén no utilizado en plantas mezcladoras de hormigdn, mostrando una
industria altamente dependiente de soluciones que se dirijan a la sostenibilidad de la misma. La transicion hacia
una economia mas circular donde los flujos de produccion podrian reintegrarse para extender la cadena de
valor de cada materia utilizada en los procesos, es una solucion prometedora [4]. En contraste, las cifras
actuales estiman que la economia mundial es solo un 6% circular [3, 5].

A pesar de esta panoramica, los RCD pueden dejar de ser un residuo y constituirse en un recurso, facilitado por
planes de manejo que permitan incluso, la certificacion de las nuevas construcciones [6]. Dentro de las
caracteristicas, muy heterogéneas, que potencian a los RCD como flujo de nuevos materiales esta el alto
porcentaje de hormigon que por lo general poseen, por lo que su reutilizacion como fuente de aridos ha surgido
como una alternativa atractiva a los aridos naturales en la fabricacion de hormigones y morteros [7-9]. Las
propiedades mecénicas del nuevo hormigon obtenido ha sido un tema de mucho interés, desarrollandose
alternativas para elevar las mismas con el empleo de otros materiales adicionales [12]. También se pueden
utilizar como mejorador de suelos cuando se realiza un proceso de activacion del alcali al RCD [13, 14] o
transformandose para eliminar metales pesados presentes en aguas residuales industriales [15].

Ante estas opciones, cabe preguntar si los RCD son un problema o una oportunidad. Por una parte, analizar si
son un problema, dado por las enormes cifras que muchas veces de manera descontrolada van a parar a los
basureros, contaminando el medio ambiente y con una deficiente gestién de su reciclaje; o por el contrario, si
son una oportunidad que se abre para su aprovechamiento como fuente de materia prima en la fabricaciéon de
productos de la construccion, siempre que sean bien gestionados y se efectle un eficiente control de la calidad
en su utilizacién. Es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision critica sobre la
generacion y gestion de los RCD, a tono con los resultados de investigaciones publicadas en revistas de
impacto en los dltimos cinco afos, asi como de las tendencias actuales para la implementacién de criterios de
economia circular y la sostenibilidad de la industria de la construccion. De igual forma se realiza un
acercamiento a la situacién actual de esta temética en Cuba de acuerdo con los resultados recogidas en estas
publicaciones.

2. DESARROLLO

2.1. Metodologia Empleada Para El Compendio

Para cumplir con el objetivo del trabajo, se realiz6 una blusqueda exhaustiva de la tematica de interés. Las
principales bases de datos empleadas en la busqueda fueron Scopus, MDPI y web de la ciencia (WoS),
seleccionando previamente de estas fuentes un total de 119 articulos. Para la busqueda de la muestra se
seleccionaron palabras claves que se manejan en el campo de accién de la investigacion, en particular, RCD,
gestion de RCD, impacto ambiental de RCD, sostenibilidad y economia circular, aridos reciclados (AR), tanto en
inglés como en espafiol. El siguiente paso consistié en el andlisis de los resimenes o lectura completa de los
articulos més relevantes, lo que permitié la seleccién del contenido de 79 articulos. Los resultados de la busqueda
condujeron a la identificacion de los factores mas relevantes que inciden en el aporte de la gestion y procesamiento
de los RCD. Un resumen del procedimiento seguido se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Metodologia empleada para la revision de la literatura

2.2. Generacion Y Composicion De Los Residuos De Construccion Y
Demolicion

Existen varias definiciones de RCD. Por ejemplo, en la Union Europea (UE), se definen como "los materiales y
elementos que resultan de la construccion, renovacion y demolicion de edificios y estructuras” [16]. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los EE.UU. define a los RCD como “residuos generados a
partir de la construccion, renovacion, reparacion y demolicién de estructuras tales como edificios residenciales y
comerciales, carreteras y puentes” [17, 18]. Los RCD, al generarse por diversas fuentes y actividades, tienen una
composicion muy heterogénea. De esta composicién depende el uso posterior que puede tener en el proceso de
transformacién para la recuperacion de recursos.

Los RCD contienen de forma general los siguientes materiales: hormigon, madera (de edificios), asfalto (de
carreteras y tejas), yeso (principal componente de los paneles de yeso), metales (principalmente acero), ladrillos,
vidrio, plasticos, componentes de construccion recuperados (puertas, ventanas y accesorios de fontaneria) y
arboles, tocones, tierra y rocas procedentes de los desmontes. De ellos, el hormigén, el acero y el asfalto son los de
mayor tasa de recuperacion [19, 20].

La estimacion de la generacion de estos residuos es muy imprecisa. De forma general se reflejan como categoria
independiente y no forma parte de los reportes oficiales de los residuos sdélidos urbanos, por lo que solo el
acercamiento a los estudios de casos, permite tener una idea de la generacién de los RCD. A pesar de esto,
también se refieren relaciones porcentuales de los RCD una vez que llegan a los vertederos, considerandose que
representan entre 10% y el 30% del total de residuos vertidos, llegando al 50% en paises de la UE [4, 19]. Si para el
afio 2050 se prevé que en el mundo se generen 3400 millones de toneladas de basura [21], cabe esperar que, de
no realizarse un esfuerzo por gestionar mejor los RCD, en los vertederos habrian de 340 a 1020 millones de
toneladas de este material.
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De andlisis de las estadisticas internacionales, tanto de las Naciones Unidas (ONU) [22] como de la UE [23], asi
como de otras fuentes [20, 24-26] se pudo comprobar que en el mundo se generan aproximadamente 4667
millones de toneladas de RCD anualmente. Del total generado en el mundo, el 95,6% se concentra en China,
los estados de la UE, EE.UU. y la India, con el 56,04%, 20,85%, 13,45% y 9,66% del total de ese grupo,
respectivamente, tal como se puede observar en la figura 2 a.

«China =UE + EEUU. «India * Rusia » Marruecos + Arabia Saudi = Emiratos Arabes Unidos

a) Paises que generan el 95,6% de RCD en Mt b) Paises que generan el 2,78% de RCD en Mt
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Figura 2: Generacion de residuos de construccién y demolicion por paises, de acuerdo a datos oficiales
*Generan el 95,6%; b) Generan el 2,78%; Generan el 0,79%; Generan el 0,81%; Generan el 0,03% [20, 2226]

Por otra parte, se perciben tres grupos que generan residuos en el orden de 1000 hasta 60000 Mt que aportan
casi el 5% de los RCD generados en el mundo (ver figuras 2 b, ¢ y d), siendo Rusia y Marruecos los de mayor
aporte. Resalta un quinto grupo de paises que lo que reportan es inferior a las 1000 Mt de RCD generados en el
afio (Figura 2 e), siendo Kazajistan, Ucrania, Mongolia, Perd, Tanzania, Bahamas, Palestina y Cabo Verde, los
paises de mayor contribucion en este grupo.
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Ahora bien, China es el pais de mayor generacion de RCD en el mundo [1], pero también es el pais que mayor
poblaciéon. Como los numeros absolutos suelen distorsionar un poco la realidad, varios autores efectlan
andlisis en términos de indices de generacion de RCD per capita. Tomando datos de la poblacion
correspondientes al afio en el que se reporta la generacién de RCD por paises [27], el andlisis se torna
interesante. En la figura 3 se muestran los paises que mayor cantidad de RCD generan por habitantes en 2022.

Andorra

China Macao

Kuwrait

Emiratos Arabes Unidos
Arabia Saudi

Marruecos

EE.UL.

UE

1,5 2,5 3 35 4 4.5 5
Toneladas de RCIVhabitantes al afio

Figura 3: indice anual de generacion de residuos de construccién y demolicion por habitantes

Resulta sorprendente que el orden de relevancia cambia. Macao y Kuwait aparecen como los paises de mayor
indice de generacion de RCD por habitante al afo, siendo responsables de mas del 40% de aporte en este
grupo. Le siguen los Emiratos Arabes Unidos, la UE y los EE.UU. China entonces pasa a un sexto lugar en el
impacto por la generacion de residuos de construccion y demolicion, siguiéndole Marruecos, Andorra y Arabia
Saudi.

Del resumen estadistico, se acota lo siguiente:

*No fue posible acceder a informacion de muchos paises, incluyendo a Cuba, dentro de la categoria que
corresponde a los RCD.

*Se considera que en los paises donde persisten conflictos armados o estan afectados con regularidad por
eventos climaticos de fuerte impacto o tienen baja ejecuciéon de programas de reparacion y mantenimientos
constructivos, las estadisticas no reflejan totalmente la realidad en cuanto a la generacion de RCD.

*Ocho de los paises que conforman el andlisis realizado, reportan valores en generacion de RCD que datan de
casi 20 afios atras, aunque no son los de mayor peso en los resultados (Egipto, Jordania, Tunez, Bahamas,
Cabo Verde, Islas Marshall, Palestina y San Vicente y Las Granadinas), pero en varios de ellos la realidad
puede ser bastante diferente.

Si se compara el valor total de generacién de RCD segun la figura 2, y a pesar de las acotaciones anteriores, la
tasa definida de reciclaje o reuso de los RCD es superior al 70%. Este porcentaje no esta lejos de la realidad
por cuanto los mayores esfuerzos estan en los paises que también generan mayores cantidades de RCD. Sin
embargo, esto puede solapar la enorme problematica ambiental que persiste en la no adecuada gestioén de los
RCD, sobre todo en paises de menor desarrollo. La circularidad de las soluciones aun dista de la meta deseada
y en aquellos paises donde la cantidad que se genera es menor, la tasa de reciclaje o reuso no sobrepasa el
20% y se ha podido constatar que la legislacion aln carece del efecto necesario para regular esta pérdida de
recursos [4, 20, 28].

Para lograr la circularidad de los procesos donde se generan los RCD es necesario un acercamiento a las
caracteristicas de estos residuos. Como se conoce, las actividades que lo generan son diferentes y por ello es
diferente la composicion [29-31]. De esta forma se pueden identificar tres grandes areas de trabajo: nuevas
construcciones (lo que implica la extraccion directa de minerales no metalicos), renovacion y demolicion [28]. En
locaciones sensibles a conflictos de guerra, efectos climaticos o de bajo mantenimiento constructivo, también se
incorporan los derrumbes [32]. Por otro lado, y estrechamente ligado a la forma de gestionar los procesos y los
RCD resultantes, se suelen dividir en dos grandes grupos: RCD aprovechables y RCD no aprovechables. Estos
Ultimos vinculados a un origen con contaminacion con residuos peligrosos o que de ninguna forma se acepta
para su uso posterior por no reunir los requisitos técnicos para ello [15, 33]. En la figura 4 se grafican los
componentes de los RCD aprovechables.

A pesar de la heterogeneidad, se puede establecer como regla que todos los RCD son mixtos y que aquellos
RCD que provienen de actividades de desmantelamiento o renovaciones capitales, tienen mas componentes
metalicos que los que son de obras constructivas nuevas [6]. Por la revision hasta el momento y los criterios de
los expertos, siempre se incurre en el solapamiento de categorias, por lo que, desde la definicién, hasta la
composicion, es dificil acotar a los RCD [29].
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Figura 4: Clasificacion y componentes de residuos de construccion y demolicién aprovechables

Existen otros elementos que no son considerados peligrosos, pero que por su complejidad debe tenerse en
cuenta para la reutilizacion de los mismos, por ejemplo, como componente de prefabricados. Tal es el caso
del yeso [34, 35]. Por otra parte, la gestion de la construccién, remodelacion o desmantelamiento, se
convierte en un punto clave para evitar la contaminacion de los RCD, categoria solo descrita someramente
en este articulo. A continuacion, se abordaran las diferentes formas de gestion de los RCD en los Ultimos
afios.

2.3. La Gestion De Los Residuos De Construccion Y Demolicion, La Industria
De La Construccion Y El Medioambiente

De acuerdo con las fuentes consultadas, los procesos gestion de contratos, logistica [36, 37], reutilizacion y
practicas de clasificacién in situ, inciden en la ruta critica para la gestion de los residuos [38]. A criterio de los
autores de esta revision, la complejidad del manejo, recuperacién y disposicién de los RCD ha provocado que
casi se trate como otra industria.

La economia circular y la sostenibilidad son conceptos manejados en las publicaciones de los Ultimos afios
relacionados con el impacto medioambiental de la industria de la construccion y el reciclaje. Las referencias
consultadas refieren directamente el tema, realizando un analisis importante sobre las legislaciones existentes
en cada pais o region.

Dentro de estas legislaciones, marca tendencia el denominado “Pacto Verde” para la comunidad europea [40,
41]. Este pacto establece criterios y acciones para hacer sostenible la economia europea, viendo los
problemas ambientales como oportunidades. En este pacto, la industria de la construccion es un tema medular
para la contribucion de Europa como region, a las metas que establecen los objetivos de desarrollo sostenible
de las Naciones Unidas [39, 40].

Un andlisis de las formas de gestion recogidas en la Directiva 2008/98 del Parlamento Europeo para la
recuperacion de recursos desde los residuos, permite establecer un vinculo muy directo con la jerarquia de
gestion de residuos implementada por la UE en el afio 2008 [41]. Sus bases ya se habian implementado en
Japo6n en el afio 2000, con la denominada “Sound material-cycle society”, que constituye una expresion de la
economia circular. Esta jerarquia persigue minimizar el efecto negativo de la generacion de residuos, con
influencia directa de los sistemas de gestion, y mejorar la eficiencia en la recuperacion de recursos. La
jerarquia se representa mediante una piramide invertida donde la situacién mas deseada es el borde superior
y la menos deseada, el borde inferior. Tal como puede apreciarse en el esquema de la figura 5, la
jerarquizacion de la gestién establece cinco procesos en el siguiente orden, de la cima al fondo: prevencion,
reutilizacion, reciclaje, valorizacion y eliminacion [42].
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Figura 5: Piramide de jerarquizacién de los RCD segun [42]

En el caso de la gestion de los residuos de construccién y demolicién, el Parlamento Europeo establece una
estrategia que apunta: “La sostenibilidad del sector de la construccion es crucial para alcanzar el objetivo a
largo plazo de la UE de reducir entre un 80% y un 95% las emisiones de gases de efecto invernadero”. El sector
de la construccidn se responsabilizaria por tanto, de disminuir el impacto de sus actividades entre un 30% y un
50% para el 2030 y un 90% para el 2050 [40, 43], meta que solo es posible alcanzarla con el apoyo politico de
los estados miembros.

Pero, ¢ por qué la industria de la construccion seria, en parte, responsable de una economia baja en carbono al
20507 Existen varios reportes que fundamentan el impacto negativo de la actividad de la industria de la
construccion sobre el medioambiente. Tal como se introdujo en esta revision, solo por empezar, las actividades
de mineria relacionadas con las nuevas construcciones demandadas por el incremento poblacional y otras
razones, implican una extraccion de recursos naturales, por ejemplo, para la fabricacion de cemento y aridos,
gue comienzan apuntando a una industria poco amigable con el medioambiente [44].

Varios estudios sefialan que esta industria es responsable de la extraccion del 40% de minerales y marcan la
gestion de los residuos generados por su actividad como punto crucial para la recuperacion de recursos [1, 2, 6,
19, 31]. Sin embargo, si se comparan los reportes mundiales relacionados con esta tematica, pocos refieren o
evallan, todo el universo que implica la industria de la construccidn en términos de sostenibilidad [36, 45-47].
Menos aun, intentar proponer la implementacion de indicadores normalizados para evaluar la sostenibilidad de
la industria de la construccién [48] o dar la relevancia que tiene la responsabilidad extendida del productor para
potenciar una industria amigable con el medioambiente [49]. Estos Ultimos aspectos resultan trascendentales,
por cuanto inciden en la fiabilidad de los datos que hoy no permiten establecer la linea base real del universo de
la construccion, aspecto que ya se discutio brevemente en el acapite anterior.

Las herramientas més utilizadas para la evaluacion del impacto ambiental de la actividad de la construccion
son: el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) [24, 50-54], la Huella de Carbono [36, 53-55] y las Producciones mas
Limpias (PML) [5, 56-59]. Revisando los reportes de los paises de mayor incidencia en la generacion de RCD
per céapita resulta interesante observar que los pocos que refieren a Macao, realmente se centran en el cinturén
de Greater Bay Area y el impacto del pavimento de las autopistas en esta region [60]. Para Kuwait existen
mayores reportes y las aproximaciones son a modelos circulares en la gestion de estos residuos [61, 62].

Para los Emiratos Arabes Unidos, la literatura se centra en el reciclado o reuso del arido presente en los RCD y
utiliza como herramienta principal el ACV y a pesar de que aparecen tres referencias en revistas de impacto,
todas se refieren al mismo trabajo [63]. Para la Unién Europea existen muchas referencias [40, 42, 64-66], al
igual que para China [17, 56, 60, 67, 68]. En ambos casos abordan desde las legislaciones hasta la necesaria
transicion hacia enfoques de economia circular. En este punto resulta interesante destacar estudios que
comparan Europa con China sobre la base de los flujos de materiales totales en la generacién de RCD [69] o
entre Brasil, la Unién Europea y EE.UU. [70], y, como se habia comentado en el acapite anterior, hacer
comparaciones sobre nimeros absolutos puede desvirtuar una realidad que dista de lo que se discute.

2.4. Influencia De Los Aridos Reciclados En Morteros Y Hormigones

Son numerosos los reportes encontrados que versan sobre el empleo de RCD en la fabricacion de morteros y
hormigones, y su potencial como fuente de recursos de otras esferas de la industria. De las publicaciones
recientes, un alto porcentaje se centra en el empleo de los AR como sustitutos de los aridos naturales.
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En la bibliografia consultada [7, 8, 10, 30, 34, 67, 68, 71-79] se constata que el empleo de AR se limita
fundamentalmente por la presencia remanente de mortero viejo adherido. En estas publicaciones se infiere que
el mortero adherido a los aridos influye negativamente en el por ciento de absorcion de agua del arido
proveniente de los RCD o la absorcién capilar del hormigbn o mortero al que se destina; también en la
adherencia entre aridos y aglomerante, ya sea hidraulico o asféltico; y en algunas de las propiedades
mecanicas del hormigén. Se coincide en que la separacion del mortero adherido en los aridos provenientes de
los RCD es una premisa para elevar la calidad del producto, o que constituye un proceso extra que hay que
gestionar adecuadamente para que sea viable y econémico.

En [67, 68], se concluye que con la incorporacion de AR, la pérdida de resistencia a compresion del hormigon
es mas sensible que la pérdida de las resistencias a traccion y flexion. En la mayoria de las fuentes consultadas
se plantea que la relacién agua/cemento y la absorcién de agua del AR tienen efectos negativos en la calidad
del hormigén [7, 34, 67, 68, 71-79]. Algunos autores [30, 34] proponen acotar la aplicacion de los AR a algunos
proyectos viales, o algunas partes menores de estructuras principales.

Para la eliminacion del efecto negativo del mortero adherido a los aridos se proponen diferentes alternativas,
que van desde la eliminacion de este mediante procedimientos mecéanicos, hasta el empleo de tecnologias
especiales para mejorar sus propiedades. Por ejemplo, [71] evalla las propiedades de AR recuperados de
hormigédn triturado a los que se le aplica impregnacién con microsilica. En dicho estudio se aprecia que tras el
tratamiento con microsilica, se produce una mejora significativa de las propiedades fisicas y mecénicas del AR,
en particular la resistencia a compresion del hormigén producido, por lo que este tratamiento puede mejorar su
aplicacion a mayor escala.

En la continua busqueda de la mejora de las propiedades mecanicas del hormigén conteniendo AR, se han
incorporado a este material fibras de acero y de polipropileno [10]. Los resultados de esta investigacion indican
que la incorporacion de fibras de polipropileno produce una reduccidon menos significativa en la resistencia a
compresién del hormigén elaborado con AR a medida que se incrementa la proporcién de este. Si se emplean
fibras de acero, aumenta la resistencia a compresion, flexion e impacto. Con el empleo de fibras hibridas de
acero y polipropileno en mezclas de hormigén, se produce un excelente efecto en las propiedades mecanicas
del hormigén conteniendo AR. Segun esta fuente [10], el hormigén conteniendo AR adicionado con fibras
hibridas en proporcién de un 1,5% de fibras de acero y un 0,9% de fibras de polipropileno muestra las mas
elevadas propiedades mecanicas.

Una de las fuentes consultadas evalla el efecto del empleo de AR en la resistencia a torsién de hormigones
autocompactantes [9], aspecto muy esencial en el andlisis de las estructuras sometidas a cargas sismicas y de
viento. En la investigacién, el hormigén autocompactante se conforma con AR reforzados con fibras de acero.
Se hormigonaron vigas con hormigon de 20 MPa y 80 MPa con &rido grueso natural y reciclado. Las
propiedades mecanicas evaluadas demostraron que es posible combinar fibras de acero con hormigén
autocompactante conteniendo AR y que estas no difieren de forma general a cuando se conforma el hormigén
autocompactante a partir de aridos naturales.

Otro de los procedimientos empleados para elevar las propiedades de los AR es el que se conoce como
“secuestro de carbono”. Segun [34, 35], la inyeccion de CO, se ha empleado para mejorar la calidad general del
hormigdn de AR. Actualmente, existen dos metodologias principales para el secuestro de CO, en el hormigon:
el acondicionamiento con carbono, que consiste en la inyeccién de CO, en el AR; y el curado con carbono, que
implica el secuestro de CO, en la pasta de cemento del hormigén nuevo [72, 73]. Aunque ambas tecnologias
permiten que el hormigbn de AR alcance mejores propiedades mecénicas y de durabilidad, el
acondicionamiento con carbono es una mejor alternativa para la aplicacién practica [72].

Ahora bien, si los nuevos materiales tienen componentes reciclados: ¢qué ocurrird cuando el ciclo se repita
varias veces? ¢coémo evaluar las caracteristicas de estos materiales reciclados, del reciclado y vuelto a reciclar?
Algunas sugerencias ya se publican en [74], indicando el uso de tecnologias como la microtomografia
computarizada para evaluar con precision las caracteristicas de estos materiales y advirtiendo que el nimero de
ciclos es por supuesto, finito.

Cuba no esta ajena a la situacion general que caracteriza el proceso de evaluacion de las propiedades de los
AR en la produccion de morteros y hormigones, particularmente la que caracteriza al del resto de los paises en
vias de desarrollo, aun insuficiente con independencia de las investigaciones realizadas. En revistas de
impacto, que son las que compendia este articulo, sélo se tuvo acceso a cinco experiencias del empleo en
Cuba de RCD [75-79], aunque se tienen criterios de reportes de otras investigaciones publicadas en otras
revistas de menor impacto.
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Una de las publicaciones referenciadas en los ultimos cinco afios [75] evalla la influencia del arido fino
obtenido de RCD en las propiedades del mortero de albafiileria con aridos reciclados. En esta investigacion
se sustituye el 100% de la arena por dos tipos de AR finos, tipo cerdmico y tipo hormigon, en fracciones de
4,76 mm y menor. Se comprueba que en todos los casos, el empleo de AR influye positivamente en la
retencion de agua de los morteros de albafiileria; que el empleo de fracciones muy finas de AR de origen
cerdmico tiene efecto negativo sobre el proceso de fraguado y endurecimiento, por lo que solo debe
emplearse en enlucidos o uniones simples en interiores; sin embargo, si se mezclan ambos tipos de residuos,
0 si se emplea el AR tipo hormigén con tamafio maximo de 4,76 mm, los morteros obtenidos presentan
propiedades que no difieren significativamente con los producidos con arenas naturales.

En otras investigaciones realizadas en Cuba se analiza la influencia de los AR en las propiedades de
hormigones asfalticos.

En un articulo publicado en la revista Sustainability [76], se evalian a nivel de laboratorio las propiedades del
hormigon asféltico en caliente fabricado con AR. Se demuestra en la investigacion que el empleo de AR tipo
hormigdn constituye una alternativa técnicamente viable en la fabricacion de hormigon asfaltico. Los autores
logran sustituir hasta en un 40% de la fraccién gruesa por AR sin que se afecten significativamente, e incluso
mejorando, las propiedades del hormigén asfaltico fabricado con aridos naturales, con el correspondiente
beneficio medioambiental y econdmico.

Muy similar al anterior, otros estudios corroboran la factibilidad de empleo de AR grueso en la fabricacion
también de hormigones asfalticos en Cuba [77-78]. En [77] se evallan las propiedades de mezclas asfalticas
en caliente fabricadas con diferentes porcentajes de AR de la fraccion 5-13 mm, determinando las principales
propiedades del hormigon asfaltico en términos de densidad, vacios, estabilidad y deformacién, asi como el
contenido optimo de asfalto y se midio la sensibilidad al agua, el médulo de rigidez y la deformacion
permanente. Los resultados corroboran el potencial para el uso de estas fuentes de RCD como AR en el
hormigdn asfaltico, y muestran, similar a la anterior investigacion, que las mezclas asféalticas en caliente con
hasta un 40 % de sustitucion de agregado natural por agregado reciclado presentan un buen comportamiento.

Una investigacion publicada en la revista Crystals [75], analiza el rendimiento de morteros fabricados con AR
mediante la adicion de toba cineritica zeolizada cubana. En ella se demuestra que, al ser el proceso de
reciclaje muy selectivo y que el material de desecho no siempre posee propiedades satisfactorias debido a la
naturaleza intrinseca de los desechos, al mezclarlos con toba cineritica zeolizada de procedencia cubana en
distintas proporciones normalizadas, se superan las insuficiencias que presenta tradicionalmente el empleo
de AR, logrando el incremento notable de la resistencia a compresion, lo que garantiza la posibilidad de su
empleo en morteros estructurales.

Los autores del articulo tienen conocimiento de otras investigaciones realizadas en el pais sobre la influencia
del empleo de los AR en las propiedades de morteros y hormigones, a los que no se hace mencion debido a
gue sus resultados no se han publicado en revistas de impacto en los Ultimos cinco afios, pero si pueden
servir de referentes en el desarrollo de la presente investigacion.

3. CONCLUSIONES

La industria de la construccién tiene un encargo social muy fuerte a la vez que consume importantes
cantidades de recursos naturales para lograr sus objetivos. La generacion de RCD y el impacto que provoca
cuando no se gestionan adecuadamente, son puntos criticos a resolver en una agenda al 2050. A pesar del
repositorio de resultados cientificos y practicos en estas tematicas, sigue siendo una deuda, la adquisicion
de datos fiables de los residuos. Las herramientas de andlisis de ciclo de vida, la huella de carbono y las
producciones mas limpias pueden potenciar aliin mas los planes de accién a ejecutar con criterios circulares.
La busqueda de nuevos materiales y técnicas para mejorar las propiedades de los materiales resultantes del
reuso o reciclado, tiene que ser una tarea permanente tanto de académicos como de empresarios o0 actores
sociales y econdmicos interesados en la tematica. El soporte legal implementado en la UE debe ser
referente para el resto de los paises.
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