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Resumen

El reciclado de los residuos de construccion y demolicion para ser empleados en la
produccion de hormigones, principalmente aquellos que provienen de la trituracion de
hormigones de desecho, se ha convertido en una alternativa de gran importancia respecto
a la disminucion de la contaminacion ambiental, permitiendo ademads una reduccién en la

explotacion de recursos naturales no renovales.

Las propiedades que presentan los agregados reciclados se ven modificadas con
relacién a las que poseen los agregados naturales de densidad normal, principalmente su
porosidad, densidad y resistencia. Estas diferencias son atribuidas al mortero de cemento
que se encuentra adherido a las particulas de agregado natural, o bien constituyendo una
particula por si mismo. Respecto al comportamiento resistente, los hormigones reciclados
pueden presentar resistencias similares a las del hormigén de origen, dependiendo de la
calidad y porcentaje de agregado reciclado utilizado. Sin embargo, el desempefio durable
que presentan los hormigones reciclados podra variar en funcion de las caracteristicas de
los hormigones, del porcentaje de agregado reciclado utilizado y de las condiciones a las

cuales son expuestos.

El objetivo principal del presente trabajo de Tesis consiste en determinar la in-
fluencia que tiene el nivel de resistencia y el tipo de agregado grueso natural (AGN) del
hormigdn de origen sobre las propiedades de los agregados gruesos reciclados (AGR). A
tal fin, se elaboraron hormigones de razones a/c 0,45 y 0,65 empleando AGN de uso habi-
tual en diferentes regiones del pais, tales como piedra partida granitica, cuarcitica y basal-
tica, y canto rodado siliceo. Los AGR se obtuvieron de la trituracion de dichos hormigo-
nes, analizdndose diferentes propiedades fisico-mecdnicas de los mismos, como granulo-
metria, densidad, absorcién, desgaste "Los Angeles", pasa tamiz de 75 pum, peso por uni-
dad de volumen, porcentaje de vacios, indices de lajosidad y elongacién, y contenido de

mortero, comparativamente con las correspondientes a los AGN.

El comportamiento mecanico de los hormigones elaborados con 25y 75 % de AGR
se compara con el de los hormigones con 100 % de AGN. Para ello se realizaron evalua-
ciones de las resistencias a compresion, traccién por compresion diametral y mdédulo de
rotura en flexion, determindndose también el médulo de elasticidad estatico. Ademas, se

realizaron valoraciones con ensayos semi-destructivos (Break-Off) y no destructivos



(ultrasonido y frecuencia de resonancia) a fin de determinar las posibles modificaciones

que pueden producirse debido a las caracteristicas que poseen los AGR.

Con el fin de adquirir un mayor conocimiento sobre la durabilidad de los hormi-
gones reciclados, se analizan distintas propiedades de transporte comparandolas con las
de hormigones de igual nivel resistente elaborados con agregados naturales. Se realizaron
determinaciones de absorcion de agua por inmersion, succion capilar, penetracion de
agua a presion y difusion de cloruro en inmersién. Ademas, se presentan los resultados

obtenidos en experiencias de campo sobre hormigones expuestos en suelo con sulfato.

De los resultados obtenidos surge que el tipo de AGN del hormigén de origen
puede tener mayor influencia que la razon a/c sobre algunas propiedades de los AGR,
como la densidad, la absorcion de agua, la resistencia a la abrasion y el contenido de mor-

tero.

En cuanto a la resistencia a compresion, en los hormigones con 75 % de AGR se al-
canzaron los mismos niveles resistentes que en los hormigones originales, mientras que en

los elaborados con 25 % de AGR la resistencia se increment6 en aproximadamente 15 %.

Con relacién al comportamiento durable, en los hormigones con 75 % de AGR de
granito y basalto los parametros de transporte por capilaridad y permeabilidad duplican a
los determinados en los hormigones originales, mientras que en los elaborados con 25 %
de AGR de canto rodado se produce una disminucién del orden del 25 %. Respecto a la
difusion de cloruro, los hormigones con AGR de cuarcita y canto rodado muestran una
mayor capacidad de retencion de cloruro con relacion a los hormigones originales, la cual

se incrementa con el contenido de AGR.

En base a los resultados obtenidos surge que, al igual que lo que sucede en los
hormigones convencionales, la razén a/c es el principal factor que condiciona el desempe-
no durable de los hormigones reciclados, debiéndose considerar en segundo término el
tipo de AGN empleado. Al incrementarse la razon a/c, el tipo y porcentaje de AGR utili-

zado se constituye en un factor de mayor importancia.
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Abstract

The recycling of construction and demolition waste in concrete production, par-
ticularly the obtained from the crushing of waste concrete, is an important alternative
from ecological point of view. This fact is related to less quantity of waste materials and

with a decrease in the use of non-renewable natural resources.

The properties of the recycled aggregates are different from those of natural ag-
gregates, mainly their porosity, density, and strength. These differences are attributed to
the cement mortar that remains attached to the natural aggregate particles or being a par-
ticle itself. Regarding the resistance behaviour, recycled concretes can have strengths simi-
lar to that of the original concrete, depending on the recycled aggregate quality and the
percentage of employment. However, durable performance of recycled concrete may vary
depending on the characteristics of the concretes, the percentage of recycled aggregate

used, and the conditions to which they are exposed.

The main objective of this Thesis is to determine the influence of strength level and
type of natural coarse aggregate (NCA), in the original concrete, on the properties of recy-
cled coarse aggregate (RCA). Concretes of water/cement ratio of 0.45 and 0.65 were made
with different NCA (granite, quartzite, and basalt crushed stone, and siliceous gravel).
The RCA were obtained from the crushing of concretes. Different properties of RCA, such
as sieve analysis, specific gravity, water absorption, abrasion resistance, material finer
than 75 um, unit weigh, voids, flakiness index, and mortar content, were determined and

compared to those of the NCA.

The mechanical behaviour of concretes made with 25 and 75 % of RCA are com-
pared to those of the concretes made with 100 % of NCA. The compressive strength, split-
ting tensile strength, flexural strength, and static modulus of elasticity of recycled were
determined. Also, semi-destructive (Break-Off) and non-destructive (ultrasound and

resonant frequency) tests were applied.

In order to have greater knowledge about the durability of recycled concrete,
transport properties of concretes made with 25 and 75 % of RCA are compared to those of
concretes with the same strength level made with 100 % of NCA. The water absorption,

capillarity water absorption, water penetration under pressure, and chloride diffusion
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tests were carried out. Also, the results obtained from field experience on concretes ex-

posed to sulphate soils are presented.

According to the obtained results, the NCA in original concrete may have greater
influence than the water/cement ratio on some RCA properties, such as specific gravity,

water absorption, abrasion resistance, and mortar content.

In respect to the compressive strength, concretes made with 75 % of RCA present
the same strength levels that those of original concretes, while concretes made with 25 %

of RCA present strength levels 15 % higher.

With respect to the durable behaviour, the capillarity and permeability transport
parameters of concrete made with 75 % of RCA of granite and basalt were twice those
obtained in the original concretes, while these parameters of concrete with 25 % of RCA of
siliceous gravel were 25 % lower. On the chloride diffusion test, the concretes made with
RCA of quartzite and siliceous gravel present higher binding capacity than original con-

cretes, which increases with the RCA content.

According to the obtained results, it appears that, like what happens in conven-
tional concretes, the water/cement ratio is the main factor influencing the durable behav-
iour of recycled concretes, and the type of NCA used should be considered secondarily.

By increasing the w/c ratio, type and percentage of RCA used becomes more important.

iv
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El reciclado de los materiales permite que su ciclo de vida sea mas eficiente y cohe-
rente con las tendencias de proteccion del medio ambiente. Luego de agotada la vida til
de un producto, este se convierte en un residuo, el cual mediante algiin proceso logra
transformarse en un nuevo material, pudiendo ser utilizado para la elaboraciéon de un
nuevo equipo o componente. El caso ideal seria utilizar para la manufactura del nuevo
producto el mismo insumo del que proviene, logrando de este modo una mayor eficiencia

de vida del material.

El proceso de reciclar materiales de desecho, aunque ello no se conocia como tal, se
ha realizado desde la antigiiedad aprovechando los elementos y estructuras en desuso
originadas durante la ejecucion de las estructuras principales como fuente de materiales
facilmente disponibles para su uso en la construccién de nuevas estructuras, obteniendo
como resultado indirecto una reduccion en la cantidad de materiales desechados. Luego,
la denominada “revolucién industrial” y mas tarde el avance tecnologico en materia de
equipos permitieron que los diferentes productos pudieran ser generados y procesados de
manera rapida y eficiente, dando lugar a la idea que todo lo viejo era obsoleto y debia
descartarse para dar paso a los nuevos materiales. Como consecuencia de ello, la cantidad

de materiales desechados ha experimentado un continuo crecimiento.

Durante las tltimas décadas se ha producido una toma de conciencia por parte de
la poblacion en general, debido a diversos factores, que han llevado a replantear la situa-
cién actual y retornar a las antiguas costumbres, incentivando el reciclado de materiales

de desecho.

En tal sentido, la industria de la construccion se ha caracterizado, a través de los
anos, por emplear los desechos generados por otras industrias, ya sea con el fin de dar
una deposicion final a los mismos, o también a partir de su utilizaciéon como nuevos mate-
riales para la elaboracién de hormigones, dando un valor agregado al desecho. El ejemplo

mas comun y de mayor trascendencia lo constituyen las adiciones minerales activas, cons-
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tituidas por cenizas volantes, humo de silice, cenizas de cascara de arroz, escorias granu-

ladas de alto horno, entre otras, las cuales constituyen subproductos industriales.

El empleo de los residuos de construccion y demolicién (RCD) como reemplazo
parcial o total del agregado natural, fino o grueso, principalmente aquellos que provienen
de la trituracion de hormigones viejos, tiene su justificacion en motivos relacionados fun-
damentalmente con la preservacién del medioambiente, la conservacion de los recursos

naturales, una reduccion de los costos, y un aprovechamiento racional de la energia.

La industria del hormigén emplea a nivel mundial aproximadamente 10 billones
de toneladas de arena y roca natural, a la vez que genera mas de 1 billon de toneladas en
residuos de construccion y demolicion cada afio [Mehta, 2002]. En tal sentido, en Estados
Unidos se estima que dichos residuos alcanzan valores del orden de 250 a 300 millones de
toneladas/afno. Por su parte, en Japon se generan 85 millones de toneladas/afio de residuos
de construccion, de los cuales un 40 % corresponde a desechos de hormigén [Kasai, 2004].
En la Comunidad Europea se estima que la generacion de RCD es del orden de los 200 a
300 millones de toneladas anuales, lo cual equivale entre 0,5 a 1 tonelada per capita por
ano. Asimismo, aproximadamente el 28 % de estos desechos fueron reciclados hacia fines
de la década del ‘90 [Lauritzen, 2004]. En el caso de Alemania, los RCD ascienden a 88,6
millones de toneladas anuales de los cuales el 69 % es reciclado y utilizado para la elabo-
racién de materiales de construccion, y de ello, sélo 1,9 millones de toneladas (aproxima-
damente 3,1 %) es empleado como agregado para hormigoén [Miiller, 2005]. Holanda, ge-
nera anualmente 20 millones de toneladas/ano de RCD, equivalente a 1,25 toneladas por
habitante, de los cuales mas del 95 % es reutilizado, mayormente para sub-bases de cami-
nos y sélo un 3,3 % en hormigdn [Janssen y Put, 2005]. En Espafia, la generacion de resi-
duos es de 38,5 millones de toneladas, y un 20 % constituye desechos de hormigoén
[Vazquez, 2005]. Por otra parte, en Israel, la cantidad de residuos de construccion es del
orden de 7,5 millones de toneladas anuales, equivalente a 1,1 tonelada per capita por afo;
siendo la mayoria de ellos depositados como relleno en sitios tanto legales como ilegales

[Katz et al, 2005].

Los residuos de construcciéon y demolicion procesados mediante una simple tritu-
racién dan lugar a un material granular con una buena aptitud para su empleo como ma-
terial de relleno o para la construccion de bases y sub-bases de caminos. Pero sin lugar a
dudas, el reciclado de los mismos para su uso como agregados en la produccion de nue-
vos hormigones constituye una alternativa relevante y a la vez deseable tanto desde el

punto de vista ecoldgico como econémico. Para que esto sea posible, se debe efectuar una
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primera clasificacién del material de desecho, previo al proceso de trituracion, de manera
de eliminar aquellos materiales indeseables como metales, madera, asfalto, yeso, vidrio,
ceramica, suelo, etc. Luego de la trituracion se efecttia una clasificacion final y lavado del
material granular resultante, de manera de eliminar la mayor cantidad posible del polvo

adherido, obteniéndose asi lo que se denomina Agregado Reciclado.

Los primeros estudios documentados en la bibliografia sobre la caracterizacion de
materiales provenientes de la demolicion de edificios, para su empleo como agregados en
hormigén, datan de mediados de la década del "40, hecho que se encuentra directamente
vinculado con el periodo de postguerra y cuya finalidad era la busqueda de una aplica-
cion para estos materiales de desecho. De este modo, ello permitiria reducir las grandes
cantidades de desechos originados por la destruccion de las ciudades, lo cual requeriria
una menor necesidad de terrenos para su disposicion, a la vez que disminuiria la deman-
da de materiales virgenes necesarios para la reconstruccion de los centros urbanos [Nixon,

1978; Olorunsogo y Padayachee, 2002].

Cuando dichos agregados reciclados provienen de la trituracion de hormigones de
desecho, la caracteristica mas distintiva que presentan en comparacién con algunos agre-
gados naturales se centra en su elevada absorcion de agua, motivada por la presencia de
mortero y/o pasta de cemento adherida al agregado original. Esta situacion diferencia las
propiedades de los agregados reciclados respecto a sus pares naturales, a la vez que pro-
voca modificaciones en las caracteristicas de las mezclas con ellos elaboradas, ya sea en
estado fresco como asi también en las propiedades del hormigén endurecido. Segun se
indica en la bibliografia, las exigencias que debe cumplir un hormigén elaborado con
agregados reciclados procedentes de la trituracion de hormigones son las mismas que
para un hormigon con agregados naturales [Griibl y Riihl, 1998]. Sin embargo, dichas exi-
gencias dependeran de la estructura de destino del hormigén reciclado como asi también

del ambiente de exposicion de la misma.

En un agregado natural las propiedades dependen de las caracteristicas de la roca
a partir de la cual fue obtenido, mientras que en los agregados reciclados sus propiedades
dependeran de las caracteristicas de la roca natural y de la calidad del mortero del hormi-

gon original que forma parte de este nuevo agregado [Hansen y Narud, 1983].

De manera similar a lo que sucede con los agregados naturales obtenidos por tritu-
racion, conocidos habitualmente como piedra partida, en los cuales al efectuar la clasifica-

cion por tamarfios se genera un desecho o sobrante con particulas de tamano inferior a los
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6 mm (denominado material 0-6), y el cual es empleado en muchos casos como arena de
trituracion, durante la trituracién de hormigones también se genera un material que pue-
de asemejarse al mencionado pudiendo, a partir de efectuar su separacion por medio de
una malla de abertura 4,75 mm, clasificar a los agregados reciclados en gruesos (AGR) y

finos (AFR) segin queden retenidos o pasen dicha malla respectivamente.

Considerando la importancia que en la actualidad adquiere el impacto medio-
ambiental, el empleo de los agregados reciclados presenta dos beneficios: por un lado se
utiliza un material de desecho, permitiendo disminuir las cantidades que se depositan,
mientras que por otro lado se reduce la cantidad de agregados naturales a extraer, los cua-
les constituyen una fuente de recursos no renovable. En lo que se refiere a la explotacion
de canteras a cielo abierto, se produce una situacion particular ya que en muchos casos se
origina un gran impacto sobre el paisaje del lugar modificandolo, hecho que también per-

judica en cierta forma a la industria del turismo.

Los beneficios relacionados con cuestiones de costos estan, en nuestro pais, fuer-
temente asociados con el transporte de los agregados naturales desde las fuentes de ex-
traccidn hasta los centros urbanos donde se los emplea, ya que, en el caso de los agrega-
dos reciclados el lugar de generacion es el mismo en el cual se dan las posibilidades de su
empleo. A ello debe sumarse un beneficio economico, y en definitiva de conservacion de
energia, relacionado con la trituraciéon de los hormigones, ya que la energia consumida
podria resultar menor que cuando se tritura piedra natural, debido a una menor resisten-

cia por parte de los mismos.

La importancia de la tematica ha llevado a paises desarrollados como Alemania,
Japon, EE.UU., Bélgica, Holanda, Reino Unido, entre otros, a redactar reglamentos o re-
comendaciones para el empleo de los RCD como agregados para la produccion de hormi-
gones estructurales, o bien incluyen a los agregados reciclados en las normas y reglamen-
tos para los hormigones convencionales. En algunos casos, dichos documentos datan de
aproximadamente dos décadas [Grubl y Riihl, 1998; Hansen, 1986; RILEM, 1994; Baldzs
et al, 2008; Kasai, 1994; Vyncke y Rousseau, 1994; Janssen y Put, 2005; Poon, 2005]. Un cla-
ro ejemplo a nivel internacional lo constituye Espafia, quien en el afio 2001 comenzé a
llevar a cabo el Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion (PNRCD 2001-
2006), cuyo fin es alcanzar un porcentaje de empleo del material reciclado en la elabora-
cién de hormigones cercano al 60%. Actualmente, se encuentra en desarrollo el II Plan
Nacional de Residuos de Construccion y Demolicién (I PNRCD 2007-2015), el cual forma
parte del Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR 2008-2015), dentro del cual algunos
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de los objetivos planteados incluyen la reduccion de los RCD, la clausura de vertederos
inadecuados, la recoleccion controlada y correcta gestion de los RCD en un 95%, y el reci-
claje del 40% de los RCD a partir de 2011. Debe mencionarse que Espana ya posee una
recomendacion para el uso de los agregados gruesos reciclados en hormigones con reque-
rimientos resistentes de tipo estructural, admitiendo su empleo hasta un maximo del 20 %

en reemplazo del agregado grueso natural [EHE, 2008].

Por los motivos sefialados, y con el fin de incentivar el empleo de los residuos de
construccion y demolicion, resulta indispensable en primera instancia tomar conocimiento
en laboratorio sobre las caracteristicas fisico-mecanicas que poseen los agregados recicla-
dos, como asi también de la influencia que tienen sobre las propiedades de los hormigo-

nes con ellos elaborados, haciendo hincapié en el comportamiento durable de los mismos.

1.2. Objetivos

De los antecedentes recopilados surge que las caracteristicas distintivas que pre-
sentan los agregados reciclados respecto a los naturales se centran en la calidad del morte-
ro del hormigén original. Sin embargo, no se han encontrado antecedentes respecto a la
influencia que podria tener el tipo de agregado grueso natural (AGN) que contiene el
hormigdn original sobre las propiedades de los agregados gruesos reciclados (AGR), co-

mo asi tampoco sobre el comportamiento de los hormigones con ellos elaborados.

Ademas, se ha observado que el comportamiento durable de los hormigones reci-
clados puede ser muy variado segtn sean las caracteristicas de los hormigones, el porcen-

taje de AGR utilizado y el mecanismo de transporte de fluidos al cual son expuestos.

Por lo indicado anteriormente, el objetivo del presente trabajo es determinar la in-
fluencia que tiene el nivel de resistencia y el tipo de agregado grueso natural del hormi-
gbn de origen, sobre las propiedades fisico-mecanicas de los AGR y el comportamiento de
los hormigones reciclados en estado endurecido. Para ello se estudiaron hormigones de
dos niveles resistentes (razones a/c 0,45 y 0,65) empleando cuatro tipos de AGN de uso

habitual en Argentina (granito, cuarcita, basalto y canto rodado siliceo).

El objetivo especifico consiste en evaluar el comportamiento durable de hormigo-
nes elaborados con distintos porcentajes de AGR (25 y 75 %), de niveles resistentes simila-
res a los de los hormigones de origen, frente a distintos mecanismos de transporte, tales

como capilaridad, permeabilidad y difusion.
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1.3. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado en diferentes capitulos, avo-

cados cada uno de ellos a un tema en particular, segin se describe a continuacion:

Este Capitulo sirve de introduccién a la tematica del reciclado de los residuos de
construccion y demolicidn, en especial los obtenidos a partir de la trituracién de hormigo-
nes de desecho, indicandose también los objetivos planteados. En el Capitulo 2 se presen-
ta una revision bibliografica de los conocimientos alcanzados durante las tltimas tres dé-
cadas, fundamentalmente a nivel internacional, sobre las propiedades de los agregados
gruesos reciclados, como asi también respecto a los comportamientos mecanico y durable

de los hormigones con ellos elaborados.

La parte central de la tesis se encuentra avocada al desarrollo de los estudios reali-
zados con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el punto anterior. De
este modo, en el Capitulo 3 se resumen las experiencias llevadas a cabo y las metodologias
implementadas en las diferentes evaluaciones. En el Capitulo 4 se analizan las propieda-
des fisico-mecanicas evaluadas sobre los AGR obtenidos a partir de la trituracién de hor-
migones de distintos niveles resistentes y elaborados con diferentes tipos de agregados
gruesos naturales, respecto a las mismas propiedades determinadas sobre estos ultimos
agregados. En el Capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos con relacion
al comportamiento mecanico y al modulo de elasticidad estatico de los hormigones reci-
clados, conteniendo distintos porcentajes de los AGR, comparativamente con los alcanza-
dos en los hormigones originales que contienen el mismo tipo de AGN. En el Capitulo 6
se presentan los resultados del desempefio durable de los hormigones reciclados en estu-
dio, determinado mediante la evaluacién de diferentes propiedades de transporte,
haciendo un analisis comparativo con el comportamiento que presentaron los hormigones
de igual nivel resistente elaborados con los diferentes AGN. Ademas, se presenta y anali-
zan los resultados obtenidos en una experiencia de campo realizada sobre hormigones

con distintos porcentajes de AGR expuestos en suelo con sulfato.

Finalmente, se presentan las Conclusiones mas relevantes que surgieron de estas

experiencias, y se sugieren posibles lineamientos para estudios futuros.

Ademas, se presenta de manera detallada y unificada las Referencias Bibliograficas

citadas durante el desarrollo del trabajo de tesis.



Capitulo 2
Estado del Arte

2.1. Introduccion

Las consecuencias ocasionadas por la Segunda Guerra Mundial han sido devasta-
doras desde todo punto de vista, incluyendo aspectos sociales, humanos y econémicos,
como asi también a nivel de infraestructuras edilicias. La destruccion masiva de las ciu-
dades produjo grandes cantidades de desechos de demolicién que debieron ser retirados,
inutilizando los terrenos destinados a su depdsito, a la vez que la demanda de materiales
virgenes para la reconstruccion de los centros urbanos creci¢ vertiginosamente. Ambos
hechos han motivado la necesidad de estudiar las propiedades que presentaban estos ma-
teriales desechados con el fin de emplearlos para la elaboracién de nuevos materiales,

fundamentalmente en reemplazo del agregado natural en los hormigones.

Los primeros estudios documentados hacen referencia al uso de residuos de
mamposteria, ya que era el material de construccion mas predominante en la época
[Nixon, 1978]. Sin embargo, los materiales recuperados constituian pequenas cantidades
las cuales eran destinadas a la estabilizacion de bases o sub-bases de autopistas, o eran
utilizadas como relleno de terrenos. Debido a razones medioambientales, relacionadas
con la disminucién de los sitios disponibles para la deposicion y la escasez de agregados
naturales de buena calidad, sumado a cuestiones de costos, los volimenes de residuos a
ser depositados fueron restringidos [Hansen, 1986]. A partir de ellos, el estudio de las
propiedades que poseen los agregados reciclados obtenidos a partir de la trituracién de
los residuos de construcciéon y demolicion adquiere una mayor relevancia, ya sea que los
mismos provinieran de restos de mamposteria u hormigdén. Los obtenidos a partir de es-
tos ultimos son los que presentan mayores posibilidades de uso en la industria de la cons-
truccion como agregados para la elaboracion de nuevos hormigones, en reemplazo de los
agregados naturales. En este capitulo se presenta una revision bibliografica de los estu-
dios mds importantes realizados sobre la tematica como asi también sobre las propiedades

fisico-mecdanicas y durables que presentan los hormigones con ellos elaborados.
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2.2. Agregados reciclados

2.2.1. Generacion de los agregados reciclados

Los denominados residuos de construccion y demolicion (RCD) dan lugar a la ge-
neracion de una gran variedad de materiales granulares los cuales se pueden dividir en
dos grandes grupos, los provenientes de los desechos de mamposteria y los obtenidos a

partir de la trituraciéon de hormigones.

El origen de estos hormigones de desechos puede ser muy variado, desde los re-
sultantes de la demolicion parcial o total de estructuras de hormigén armado y pavimen-
tos hasta los originados a partir de los restos de hormigones que retornan en los mixers y
son depositados en sitios inapropiados. Indistintamente de la procedencia del hormigdn,
su trituracion permite generar materiales granulares cuya distribucion de tamafio de par-
ticulas se ajusta, totalmente o en parte, a la distribucién de tamafios que se exigen a los
agregados naturales utilizados para la elaboraciéon de hormigones. Estos materiales gra-
nulares son conocidos como agregados reciclados de hormigon, o simplemente agregados

reciclados.

Los métodos y sistemas para la remocion del hormigén de las estructuras a reparar
o demoler incluyen desde equipos de alto rendimiento montados sobre vehiculos (marti-
llos de impacto neumatico o hidraulico, bolas de demolicidn, cabezales cortadores rotati-
vos, distintos tipos de sierras diamantadas, etc.), hasta diferentes tipos de herramientas de
mano (neumatica, hidraulica, eléctrica, a combustible) utilizadas para trabajos menores de
remocion [ACI 2002]. Cualquiera de estos métodos tiene por finalidad reducir el tamafio
de los bloques de hormigén de manera de lograr un tamafo acorde con el medio de
transporte disponible y/o con las caracteristicas de la trituradora empleada para la gene-

racion de los agregados reciclados.

Las plantas de produccidon de agregados reciclados presentan caracteristicas muy
semejantes a las empleadas para la produccion de agregados naturales, con la incorpora-
cion de equipos para la eliminacion de los contaminantes que no suelen estar presentes en
estos ultimos. Estas plantas de procesamiento de agregados pueden operar mediante sis-
temas abiertos o cerrados, siendo de preferencia los segundos ya que permiten tener un
mayor control sobre el tamafio maximo de particula obtenido [ACI, 2002]. En las Figuras
2.1 y 2.2 se presentan esquemas de funcionamiento de plantas de produccién de agrega-

dos con sistemas abierto y cerrado respectivamente.
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12222
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Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de una planta de produccién de

agregados reciclados mediante sistema abierto.

(Adaptado de ACI, 2002)
Material de
demolicién
0-600 mm
Tamiz 40-600 mm,,| Trituradora
40 mm primaria
< 0-40 mm
40-200 mm |
Tamiz »| Trituradora
40 mm secundaria
0-40 mm 0-40 mm
, v
Tamizado en Material
fracciones 0-40 mm
vYvey

Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de una planta de produccién de

agregados reciclados mediante sistema cerrado.

(Adaptado de ACI, 2002)

Ambos métodos de produccion de agregados permiten obtener agregados recicla-

dos que pueden ser clasificados de manera general en agregado grueso reciclado (AGR) y

agregado fino reciclado (AFR), a partir de realizar su separacion en el tamiz cuya abertura

de malla es 4,75 mm, tal como sucede con los agregados naturales obtenidos por los mis-

mos métodos. En estos altimos, la fraccion fina es conocida como arena de trituracion o

descarte (0-6 mm).

La mayoria de las trituradoras utilizadas en los sistemas de produccion de agrega-

dos emplean una combinaciéon de cuatro mecanismos basicos (impacto, fricciéon, corte y

9
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compresion) para producir la fractura del material [www.penncrusher.com]. Dentro de
los diferentes tipos de trituradoras existentes, se pueden mencionar las de mandibulas
(Figura 2.3), de rodillos (Figura 2.4), de impacto (Figura 2.5) y de conos (Figura 2.6), entre

otras.

Figura 2.3. Trituradora de mandibulas.

(Fuentes: www.stone-crusher.cn; www.penncrusher.com)

Figura 2.4. Trituradora de rodillos.

(Fuente: www.penncrusher.com)

Figura 2.5. Trituradora de Impacto.

(Fuentes: www.fam.de; www.penncrusher.com)
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Figura 2.6. Trituradora de conos.

(Fuentes: www.metsominerals.com; www.break-day.com)

Las caracteristicas de los agregados que resulten de triturar hormigones con las tri-
turadoras mencionadas seran diferentes debido a que los mecanismos que utilizan para
moler el hormigdn difieren entre si. En tal sentido, se indica que los agregados reciclados
obtenidos por medio de una trituradora de mandibulas presentan una distribucion granu-
lométrica que los hace mas aptos para su empleo en la elaboracion de hormigones
[Hansen y Narud, 1983], mientras que los generados a partir de una trituradora de impac-
to resultaran con una mejor gradacion para su empleo en la construccién de caminos

[ACI, 2002].

2.2.2. Composicion y caracteristicas visuales

Los agregados reciclados presentan un aspecto visual diferente al de un agregado
natural, debido a la presencia de mortero de cemento en su composicion. En tal sentido,
las particulas que lo componen podran estar formadas por roca natural o mortero en dis-
tintas proporciones. Este hecho da lugar a particulas de una variada proporcién entre am-
bos materiales, conforme se esquematiza en la Figura 2.7. Puede observarse que es posible
hallar particulas compuestas por roca natural que presentan adherido mortero, otras en
las cuales la roca se encuentra inmersa en una matriz de mortero, rodeandola completa-
mente, y otras en las cuales el mortero aparece constituyendo particulas por si solo. Las
cantidades relativas de cada una de ellas estard en funcion de las caracteristicas del hor-
migon que se tritura, como resistencia, tamafio maximo del agregado, caracteristicas de la
roca natural, etc., y del método de procesamiento utilizado para la obtencion de los agre-
gados reciclados, incluyendo el tipo y la cantidad de trituradoras empleadas [Hansen y

Narud, 1983; Limbachiya et al, 2000; Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2009].
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Figura 2.7. Caracteristicas de las particulas que componen el AGR.

Teniendo presente la composicion que poseen los agregados reciclados como asi
también la mayor porosidad que presenta el mortero de cemento, puede esperarse, en
principio, que las propiedades fisico-mecdnicas y durables de los agregados reciclados se

modifiquen, en mayor o menor medida, con relacion a las de los agregados naturales.

2.2.3. Granulometria

Como se mencion¢ anteriormente, la distribucion granulométrica de los agregados
reciclados se encuentra fuertemente influenciada por el método de procesamiento em-
pleado, sin embargo, para un dado tipo de trituradora la granulometria de los mismos
resulta independiente del nivel resistente del hormigén a partir del cual son obtenidos
[Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]. Tal como fuera indicado, durante
la trituracion de los hormigones se generan particulas con una gran variedad de tamarios,

las cuales es necesario separar en las fracciones gruesa y fina.

Se indica que la granulometria del AGR se ubica casi en su totalidad dentro de los
limites establecidos para los AGN [Hansen, 1986]. Otros autores llegaron a las mismas
conclusiones luego de triturar hormigones a distintas edades comprendidas entre 1 y 28
dias [Katz, 2003; Buttler, 2003].

Con relacion al AFR, sus caracteristicas resultan muy semejantes a las de una arena
de trituracion, con particulas angulosas y un elevado contenido de polvo. En consecuen-
cia, su modulo de finura resulta muy superior al de la mayoria de los agregados naturales
de rio, siendo incluso mayor que el valor maximo admitido para la elaboracién de hormi-
gones estructurales [Hansen y Narud, 1983; Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002;
Khatib, 2005]. Tales caracteristicas ocasionan que la granulometria del AFR, al igual que
sucede con la arena de trituracidn, se encuentre en su mayor parte fuera de los limites

establecidos por las normas para las arenas naturales.
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Si bien existen estudios que evaltan las propiedades del AFR y su influencia en la
elaboracion de hormigones [Khatib, 2005; Evangelista y Brito, 2007], en general se des-
aconseja su utilizacion para la elaboracion de hormigones estructurales [Hansen, 1986;
Griibl y Riihl, 1998; Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002]. En cuanto a la cantidad de
AGR disponible del total de agregados obtenidos en la trituracidn, algunas investigacio-
nes concluyen que la cantidad de material fino reciclado (< 4,75 mm) es mayor a medida
que la resistencia del hormigoén que se tritura disminuye [Sri Ravindrarajah y Tam, 1985],
debido al menor contenido de cemento y mayor cuantia de arena que presentan los hor-
migones mds pobres. En otro estudio, en cambio, se ha encontrado que la cantidad de
fraccion fina generada estd comprendida entre 25 y 30 %, independientemente de la resis-

tencia del hormigén [Buttler, 2003].

2.2.4. Densidad

La presencia de mortero como parte constituyente de los AGR, el cual posee una
mayor porosidad que la roca natural, produce una disminucién de la densidad de dichos
agregados con relacion a la de los naturales. El efecto es mas notorio cuanto mayor es el
contenido de mortero de los AGR [Zega et al, 20059; Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez,
2009]. La Tabla 2.1 resume algunos de los valores de densidad informados para los agre-
gados reciclados y los agregados naturales originales. Puede observarse que la calidad de
los hormigones originales no tiene una marcada influencia sobre la densidad de los agre-
gados reciclados generados a partir de su trituracion [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravin-
drarajah y Tam, 1985; Katz, 2003]. Sin embargo, se ha observado una menor densidad en
los agregados reciclados provenientes de un hormigén de pavimento de baja calidad
[Tavakoli y Soroushian, 1996]. Este hecho se correspondid con una mayor cantidad de
mortero adherido a las particulas de dicho agregado, atribuyéndoselo a que el hormigén
que dio lugar a ese agregado presentaba una menor relacién agregado grueso/agregado
fino y un mayor contenido unitario de cemento. La disminucién producida en la densidad

de los agregados reciclados con relacion a la de los naturales es del orden del 5 al 15 %.

Contrariamente a lo sefialado, en un estudio reciente se indica una disminuciéon de
la densidad de los AGR a medida que se incrementa la resistencia del hormigén de origen
[Padmini et al, 2009]. Estos resultados fueron confirmados por los obtenidos en el ensayo
de peso por unidad de volumen. Este hecho es atribuido a que durante el proceso de tritu-
racion, el mortero se desprende con mayor facilidad de los hormigones con menor resis-
tencia, siendo luego eliminadas en el proceso de tamizado. En consecuencia, los AGR que

provienen de hormigones con menor resistencia presentan menor contenido de mortero
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que los originados de hormigones con resistencias mas elevadas, dando como resultado

una mayor densidad en el primero de los casos.

Tabla 2.1. Densidad de los AGR en funcién de la calidad

del hormigén original y el tamafio de particulas.

Fraccion Densidad Densidad | Tipo de
Referencia Observaciones
(mm) AGR AGN AGN
4-8 2,34; 2,35; 2,34 2,50 Razon a/c
Hansen y Narud,
1983 8-16 2,45;2,44; 2,42 2,62 Calizo 0,40; 0,70; 1,20,
16-32 2,49; 2,48; 2,49 2,61 respectivamente
Razon a/c
Sri Ravindrarajah
5-37,5 | 2,44;2,46;2,44 2,67 Granitico | 0,51;0,60; 0,73,
y Tam, 1985 .
respectivamente
4,75-9,5 2,54
Sri Ravindrarajah | 9,5-13,2 2,52
2,67 Granitico f'c: 60 MPa
et al, 1988 13,2-19 2,46
>19 2,47
Tavakoli y 475-19 | 2,41;2,26 2,63 fic: 54; 44 MPa,
Calizo
Soroushian, 1996 47525 2 45:2.37 269 respectivamente
4,75-10 2,33
Poon et al, 2004 2,62 Granitico -
10-20 2,37
Machado y f'c: 22 MPa;
4,75-9,5 2,45 2,88 Basaltico
Latterza, 1997 a/c: 0,68
Hernéndez y 4,75-20 2,49 Laboratorio
) 2,72 Granitico
FOTI'IaSleI', 2005 6-20 2[41 Planta
4,75-19 2,55 2,75 Granitico
Cuneo Simian y Siliceo
4,75-19 2,45 2,65 a/c: 0,56
Duran, 1995 triturado
4,75-19 2,66 2,98 Basaltico
2,36-9,5 | 2,35;2,38; 2,32 -—- AGR a edades
Katz, 2003 --- ,
9,525 | 2,59;2,60; 2,55 del, 3y 28 dias

14




Estado del arte

En los primeros estudios desarrollados sobre la tematica en el LEMIT, los valores
de densidad obtenidos en AGR generados a partir de la trituraciéon de hormigones con-
vencionales de dos niveles resistentes diferentes (distinta razon a/c), resultaron similares
entre si [Di Maio et al, 2001]. Dichas densidades fueron 8 % inferiores a la del agregado

natural granitico.

Otro hecho significativo que se desprende de la Tabla 2.1 est4 relacionado con el
tamafo de particula considerada. Para agregados reciclados obtenidos de hormigones de
una misma calidad, la densidad disminuye levemente a medida que el tamafio de la frac-
cién involucrada se reduce [Hansen y Narud, 1983; Poon et al, 2004; Katz, 2003]. Contra-
riamente, otros autores obtuvieron incrementos en los valores de densidad al reducirse la

fraccion de agregado reciclado [Sri Ravindrarajah et al, 1988].

Ademas de los estudios mencionados, en Tabla 2.1 se presentan otros [Machado y
Latterza, 1997; Hernandez y Fornasier, 2005; Cineo Simian y Durdn, 1995] que también
concluyen que la densidad de los agregados reciclados se ve reducida con relacién a la de

los agregados naturales originales.

De los antecedentes recopilados surge que los AGR presentan una menor densi-
dad en comparacion con la de los AGN del mismo tipo. Esto es atribuido, en todos los
casos, a la composicion que posee el material reciclado, con particulas constituidas por
roca natural y mortero de cemento en proporciones variables. La mayor porosidad que
presenta el mortero de cemento provoca la reducciéon en la densidad de los AGR, que
puede alcanzar el 15 %; dicha disminucion es mayor cuanto mas alta es la densidad del

agregado grueso natural.

2.2.5. Absorcion de agua

La cantidad de agua que el agregado reciclado puede absorber depende de que el
mismo se ponga en contacto directo con el agua de mezclado, con la pasta de cemento o
con el mortero del hormigoén. Asimismo, dicha propiedad también dependera de la condi-
cion inicial de humedad en que se halle el agregado y del tiempo en que el mismo perma-

nece en contacto con el agua.

En la Tabla 2.2 se presentan valores de absorcion de agua de los AGR indicados en

la bibliografia.
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Tabla 2.2. Absorcion de los AGR en funcion de la calidad

del hormigon original y el tamafo de particulas.

Fraccion | Absorcion | Absorcion | Tipo de
Referencia Observaciones
(mm) AGR (%) AGN (%) AGN
4-8 8,5;,8,7; 8,7 3,7 Razon a/c
Hansen y Narud,
1983 8-16 5,0;54;5,7 1,8 Calizo 0,40; 0,70; 1,20,
16-32 3,8;4,0;3,7 0,8 respectivamente
Razon a/c
Sri Ravindrarajah
5-37,5 54;4,5;4,7 0,3 Granitico | 0,51; 0,60; 0,73,
y Tam, 1985 )
respectivamente
4,75-9,5 6,4
Sri Ravindrarajah 9,5-13,2 5,5
0,35 Granitico f'c: 60 MPa
et al, 1988 13,2-19 5,4
>19 54
Tavakoli y 4,75-19 4,5;8,1 2,0 f'<: 54; 44 MPa,
Calizo
Soroushian, 1996 475-25 3,6; 6,6 1,1 respectivamente
4,75-10 7,6
Poon et al, 2004 1,2 Granitico -—-
10-20 6,3
Hernéndez y 4,75-20 5,0 Laboratorio
) 0,5 Granitico
Fornasier, 2005 6-20 5,1 Planta
4,75-19 5,5 0,2 Granitico
Ctineo Simian y Siliceo
4,75-19 6,8 0,8 a/c: 0,56
Duran, 1995 triturado
4,75-19 5,8 0,6 Basaltico
5-10 7,0 1,1
Gomez et al, 2001 Calizo —
10-20 6,0 0,9
Buyle-B. Siliceo
Y Y 6-20 6,0 0,2 -—-
Hadjieva-Z., 2002 triturado
2,36-9,5 9,7;8,1;8,0 - - AGR a edades
Katz, 2003 ,
9,5-25 3,2;3,4;3,3 -—- - de 1, 3y 28 dias
4,75-10 4,6;4,8;5,0 0,3
Padmini et al, f'e: 34; 48; 55 MPa,
4,75-20 3,7;4,1;4,9 0,3 Granitico
2009 respectivamente
4,75-40 2,2;25;2,8 0,3
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En la Tabla 2.2 puede observarse que los AGR presentan absorciones variables en-
tre 3,5y 9 %, las cuales resultan muy superiores a las de los AGN, que en general son infe-
riores al 2 %. Las absorciones de los AGR, para una misma fracciéon de agregado, resultan
muy similares entre si independientemente de la calidad del hormigén de origen (distinta
razon a/c). Al igual que en el caso de la densidad, este comportamiento es atribuido al
mortero del hormigén original presente en las particulas que componen el agregado reci-
clado [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]. Sin embargo, Tavakoli y
Soroushian (1996) indican mayor absorcién en los agregados reciclados obtenidos de
hormigones de inferior calidad, hecho que se produjo para dos tamafios maximos diferen-
tes de dichos agregados. Por otro lado, Padmini et al (2009) indican mayores absorciones
en los AGR al incrementarse la resistencia de los hormigones de origen, verificado para
tres tamanos maximos diferentes, hecho atribuido a un menor contenido de mortero de
los AGR que provienen de los hormigones con menor resistencia debido a su eliminacion

durante el proceso de triturado.

En estudios realizados en el LEMIT se encontrd que el agregado grueso reciclado
presentaba absorciones de agua de 5,4 %, independientemente de la calidad del hormigén

de origen, mientras que la del agregado natural fue de 0,5 % [Di Maio et al, 2001].

Otra particularidad que surge de observar los valores de la Tabla 2.2 es que, para
una misma calidad de hormigdn, las absorciones de los agregados reciclados aumentan al
disminuir el tamafio de particula evaluado [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah et al,

1988; Tavakoli y Soroushian, 1996; Godmez et al, 2001; Katz, 2003; Padmini et al, 2009].

Si bien la edad a la cual se tritura el hormigon (entre 1 y 28 dias) parece no influir
sobre la distribucién granulométrica ni la densidad del agregado reciclado, dicha conclu-
sion no se aplica a la capacidad de absorcion de agua, para la cual una menor edad del
hormigén se traduce en una menor absorcién del AGR. Este hecho fue atribuido al menor
contenido de mortero que present6 dicho agregado, el cual se pudo haber separado du-
rante el proceso de trituracion como consecuencia de un bajo grado de hidratacion del
cemento [Buttler, 2003]. Este comportamiento se repitié para la absorcién a 10 minutos,
30 minutos y 24 horas, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.3. Los valores de absorcion
de agua a 30 minutos representan aproximadamente el 90 % de la absorcion total a

24 horas, para las tres edades de trituracion.
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Tabla 2.3. Absorcion de agua del AGR en funcion

del tiempo de inmersion y la edad de trituracion.

[Buttler, 2003]

Absorcion de agua (%)
Tiempo de
AGR
inmersion AGN
1 dia 7 dias 28 dias
10 min 1,24 4,74 5,67 5,51
30 min 1,37 4,84 5,81 5,68
24 horas 1,96 5,48 6,41 6,16

Debido a la elevada absorcion de agua que presentan los agregados reciclados, su
empleo junto con los agregados naturales permitird que la absorcion del conjunto granu-
lar sea inferior al limite maximo establecido por algunos reglamentos. En tal sentido, un
estudio realizado sobre diferentes muestras de agregados reciclados indica que la absor-
ciéon de los AGR es muy superior al 5 % -limite establecido por la Instrucciéon de Hormi-
gon Estructural (EHE)- estableciendo que, para AGN con absorciones entre 1y 3,75 %, los
porcentajes de utilizacion de los AGR que cumplirian con el limite antes mencionado se

encuentra en el rango 20-45 % [Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2003].

Los valores de absorcion presentados corresponden, en todos los casos, a determi-
naciones realizadas en base a las normas vigentes para agregados naturales. Una de las
cuestiones sobre las cuales se ha explorado se refiere al método de ensayo empleado para
la determinacién de la absorcion de agua del agregado reciclado. La alta porosidad del
material reciclado, la tendencia a su disgregacion y la gran cantidad de material fino pre-
sente en los mismos, son consideradas como posibles causas de distorsion en la determi-
nacion de la absorcion del agregado reciclado por medio de los métodos que se aplican a
los agregados naturales. Por tal motivo, se han propuesto algunos métodos alternativos

para la determinacion de la absorcion en los agregados reciclados.

Uno de los métodos propuestos [Leite et al, 2000] consiste en secar la muestra a
100° C hasta masa constante, registrandose este valor. Luego se coloca la muestra, seca y
fria, en un recipiente, se tapa y se sumerge en agua de modo que pueda registrarse el peso
sumergido. Se registra el incremento de peso de la misma al estar sumergida en agua a
distintos intervalos de tiempo hasta 24 horas de iniciado el ensayo, determinandose las

absorciones en condicion seca y en condicion sumergida, adoptando como absorcion del
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material reciclado la resultante del promedio de las dos anteriores. Las respectivas absor-

ciones, seca y sumergida, se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

M -M
Aseca(%): sum —f sum -0 (2.1)
seca
M -M
A (0= sum—f “sum-0 (2.2)
sum —0
Donde:

Aseca: absorcion del material seco (%)

Asum: absorcidon del material sumergido (%)

Msum-f: masa de material sumergido en el instante final (g)
Msum-0: masa de material sumergido en el instante inicial (g)

Mseca: masa de material seco en estufa (g)

Por medio de este método han encontrado que la absorcion del AGR a 30 minutos
de iniciado el ensayo es del 57 % de la correspondiente a 24 horas (4,95 %). Esto no condi-
ce con lo hallado por otros autores como fue mencionado anteriormente [Buttler, 2003].
Asimismo, Leite et al (2000) indican que cuanto menor es el tamafio maximo de la muestra
a ensayar mayor sera la absorcion, obteniendo para el AFR una absorciéon a 30 minutos

del 66 % de la correspondiente a 24 horas (8,6 %).

Otro de los métodos propuestos para evaluar la absorcion de agua de los agrega-
dos reciclados [Tam et al, 2008] radica en la mediciéon en tiempo real de la absorciéon de
agua. El método consiste en colocar una muestra de agregado reciclado, seco a 75° C hasta
peso constante, en un picndmetro el cual es enrasado con agua y pesado en el tiempo To.
Luego, se registran los descensos en el nivel del agua a diferentes intervalos de tiempo.
Transcurrido un tiempo Tj, se restituye el nivel de agua enrasando el picnémetro y se pesa
nuevamente. La cantidad de agua adicionada representa la cantidad de agua absorbida
por el agregado reciclado, la cual puede obtenerse por la diferencia de pesadas a los tiem-

pos Toy Ti dividido la masa seca del agregado.

Mediante el método descripto en el parrafo anterior los autores concluyen, de mo-
do semejante a la mayoria de los estudios mencionados, que el agregado reciclado presen-

ta una mayor absorcion de agua que el agregado natural. Aunque el método en cuestion
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es propuesto para mejorar la determinacion de dicha propiedad en el caso de los agrega-
dos reciclados, no se realizaron determinaciones mediante los ensayos utilizados habi-

tualmente de manera de poder comparar con la técnica propuesta.

De lo indicado en la bibliografia sobre la capacidad de absorcién de agua que pre-
sentan los AGR, surge que la presencia de mortero origina una gran variacion en los valo-
res de absorcién, pudiendo ser desde 2 hasta 30 veces superior a la correspondiente al
agregado grueso natural. En este sentido, se observa que para rocas naturales con absor-
ciones inferiores al 1 % la correspondiente a los agregados reciclados se encuentra, en ge-
neral, por debajo del 5 %; en tanto que cuando el agregado natural tiene absorciones del 2
al 3 %, el agregado reciclado puede presentar valores del orden del 10 %, hecho que esta-
ria indicando que la capacidad total de absorcion de agua de los AGR estd influenciada
tanto por el mortero que forma parte de los agregados reciclados como por la calidad de

la roca a partir de la cual se obtuvo el agregado natural.

Esta mayor absorcion de agua que presentan los agregados reciclados debera ser
tenida en cuenta al momento de definir las proporciones de los materiales en la elabora-
cién de los mezclas, resultando también de vital importancia en el comportamiento dura-

ble de los hormigones elaborados con agregados reciclados.

Diferentes autores han evaluado la porosidad sobre distintas muestras de AGR,
obteniendo valores comprendidos entre 12,5 y 16 %, presentando los AGN porosidades
de entre 0,3 y 3 % [GOmez et al, 2001; Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002; Vazquez y
Barra, 2002]. Esta diferencia entre la porosidad del agregado natural y la del reciclado es
siempre atribuida al mortero de cemento que se encuentra presente en los agregados reci-

clados.
2.2.6. Resistencia al desgaste

El ensayo de desgaste por abrasién “Los Angeles” constituye un método de carac-
terizacion de los agregados gruesos que se encuentra fuertemente arraigado, al punto tal
que el conocimiento de un determinado valor de pérdida por parte de un agregado nos
proporciona una idea de la resistencia y tenacidad de la roca que compone dicho agrega-
do. Sin embargo, el mismo representa una gran exigencia para el material que se encuen-
tra sometido a acciones conjuntas de abrasion e impacto, no sélo entre las particulas que

componen el agregado sino también por parte de las bolas de acero que se adicionan.

20



Estado del arte

Debido a la presencia de interfaces entre los agregados y la pasta de cemento, en
general, la resistencia del hormigon resulta inferior a la de la roca que compone el agre-
gado [Ziegeldorf, 1983] y a la del propio mortero [Giaccio y Zerbino, 1997]. Llevado esto a
los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones, es de esperar que la
resistencia de los AGR sea inferior a la de los AGN, debido a la existencia de dichas inter-

faces en las particulas que componen los agregados reciclados (ver Figura 2.7).

En la Tabla 2.4 se presentan valores de pérdida por desgaste “Los Angeles” de los
AGR y AGN indicados en la bibliografia. Puede observarse un mayor valor de desgaste
cuanto menor es la calidad del agregado reciclado (mayor razén a/c del hormigén de ori-
gen) [Hansen y Narud, 1983; Tavakoli y Soroushian, 1996; Hernandez y Fornasier, 2005;
Tabsh y Abdelfatah, 2009]. Este comportamiento fue atribuido a la presencia del mortero
que se encontraba adherido a las particulas de los agregados reciclados. Contrariamente,
en otro estudio, indican pérdidas de peso por desgaste que fueron independientes de la
calidad del hormigoén original, con valores del orden del 40 % [Sri Ravindrarajah y Tam,

1985].

Otro hecho significativo que puede observarse en la Tabla 2.4 es una modificacién
en los valores de desgaste “Los Angeles” segtin sea el tamafio de particula de agregado
considerada, aunque este comportamiento difiere de un autor a otro. Mientras que en al-
gunos casos se verifica una disminucion del desgaste al incrementarse la fracciéon de agre-
gado evaluada [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah et al, 1988], en otros se indica un
comportamiento opuesto, obteniéndose mayores pérdidas al aumentar el tamafio nominal

del agregado [Tavakoli y Soroushian, 1996; Gomez et al, 2001].

Seguin se menciond anteriormente, una menor edad del hormigén al momento de
su trituracion produciria un mayor desprendimiento del mortero adherido, hecho al cual
se le atribuyd la menor absorcidon que presentaron los agregados reciclados obtenidos de
triturar hormigén a edad temprana (1 dia) con relacién a los de edades mds avanzadas
(ver Tabla 2.3). Los resultados obtenidos por el mismo autor en el ensayo de desgaste
“Los Angeles” parecen contradecir lo antedicho. En la misma experiencia, el agregado
generado a 1 dia presentd una pérdida superior al 40 %, mientras que los obtenidos a
edades de 7 y 28 dias presentaron valores de desgaste menores, del orden del 30 %. El
AGN tenia un desgaste del 20,5 %. Sin embargo, una menor edad del hormigoén al mo-
mento de su trituracion implica una menor resistencia, con lo cual, el resultado obtenido

sigue la misma tendencia mencionada anteriormente mostrada para otros autores.
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Tabla 2.4. Desgaste “Los Angeles” de los AGR en funcién de

la calidad del hormigon original y el tamafio de particulas.

Fraccion | Desgaste AGR | Desgaste | Tipode | Caracteristicas
Referencia
(mm) (%) AGN (%) AGN H® de origen
4-8 30,1; 32,6; 41,4 25,9 Razén a/c
Hansen y Narud,
1983 8-16 26,7;29,2; 37,0 22,7 Calizo 0,40; 0,70; 1,20,
16-32 22,4;25,4; 31,5 18,8 respectivamente
Razén a/c
Sri Ravindrarajah
5-37,5 37,2; 40,8; 40,8 18,1 Granitico | 0,51;0,60; 0,73,
y Tam, 1985
respectivamente
4,75-9,5 36,2
Sri Ravindrarajah 9,5-13,2 31,6
18,5 Granitico f'c: 60 MPa
et al, 1988 13,2-19 27,7
>19 28,8
Tavakoli y 4,75-19 26,4; 41,7 22,9 f'c: 54; 44 MPa,
Calizo
SOTOUShian, 1996 4]75_25 28,7, 42,7 22,9 reSpeCtivamente
Hernandez y 4,75-20 32,0 Laboratorio
' 19,0 Granitico
Forna51er, 2005 6-20 40,0 Planta
4,75-19 29,2 22,0 Granitico
Culneo Simian y Siliceo
4,75-19 42,5 37,0 a/c: 0,56
Duran, 1995 triturado
4,75-19 31,9 21,6 Basaltico
5-10 29,9 21,2
Gomez et al, 2001 Calizo -—-
10-20 33,4 21,6
Tabsh y f'c: 50; 30 MPa,
4,75-25 28; 33 24,0 -
Abdelfatah, 2009 respectivamente

En el caso de agregados reciclados obtenidos de un centro de reciclaje, en donde se

desconoce la calidad de los hormigones triturados, se indican pérdidas superiores al 40 %,

con una variacion del 5,1 % [Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2003].

Como conclusion de lo expuesto en diversos trabajos de investigacion en lo que se

refiere a la pérdida de peso que sufre el AGR al ser evaluado por medio del ensayo “Los

Angeles” surge que, al igual que en el caso de la absorcién, en la determinacion de éste
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parametro también tiene una gran influencia tanto la calidad de la roca natural como la
del mortero que forma parte de los agregados reciclados, presentando el ensayo de des-

gaste una gran variacion entre diferentes muestras de AGR.

2.2.7. Contenido de mortero adherido a los agregados

La presencia de mortero, como ya se menciono, es la causante de las mayores dife-
rencias existentes entre las propiedades de los agregados reciclados respecto a los natura-
les. Algunos autores han encontrado que el contenido de mortero presente en los agrega-
dos reciclados se incrementa a medida que el tamafio nominal disminuye [Hansen y
Narud, 1983; Limbachiya et al, 2000; Katz, 2003; Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2009;
Tanaka et al, 2004]. Sin embargo, en la Tabla 2.5 puede observarse que los contenidos re-
sultan muy diferentes de un autor a otro, siendo en algunos casos superiores al 30 % y en
otros del orden del 10 %. Estas diferencias pueden ser atribuidas al método de procesa-
miento utilizado, ya que cuando el AGR fue obtenido mediante una trituradora de man-
dibulas, en una sola pasada, los contenidos de mortero resultaron muy superiores a los
obtenidos en AGR generados en una planta productora de agregados, que incluia una
trituradora primaria de mandibulas y una secundaria de conos, lo cual permitié disminuir

el contenido de mortero adherido a los agregados reciclados.

Tabla 2.5. Contenido de mortero de los AGR en funcidon de

la calidad del hormigon original y el tamafio de particulas.

Fraccién | Mortero adherido Caracteristicas del
Referencia
(mm) en los AGR (%) hormigén de origen
4-8 58; 64; 61 Razén a/c
Hansen y Narud,
8-16 38; 39; 39 0,40; 0,70; 1,20, res-
1983
16-32 35; 28; 25 pectivamente
Limbachiya et al, 5-10 11,5
Planta de reciclados
2000 10-20 9,3
2,36-9,5 16; 15; 13 AGR a edades de 1,
Katz, 2003
9.5-25 7,6,7 3y 28 dias
Sanchez de Juan
y 4-8 33-55 15 muestras de una
Alaejos Gutiérrez, . q  lad
anta de reciclados
2009 8-16 23-44 P
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Asimismo, en la Tabla 2.5 también puede observarse que, para una misma fraccién
de agregados reciclados, los contenidos de mortero no presentan diferencias significati-
vas, ya sea que los mismos hayan sido obtenidos de hormigones de diferentes calidades o
de hormigones triturados a distintas edades. Sin embargo, Sanchez de Juan y Alaejos
Gutiérrez (2009), al evaluar muestras de AGR de origen variado y desconocido obtuvieron
que los contenidos de mortero adherido se encontraban en un amplio rango de valores,
indicandose que aquellos agregados cuyo contenido de mortero sea inferior al 44 % pue-

den ser considerados de buena calidad para la elaboracion de hormigones estructurales.

Se podria pensar que al disminuir la calidad del hormigén que se tritura, la canti-
dad de mortero adherido a los agregados reciclados serd menor, aunque ello no se traduz-
ca necesariamente en una mejora de sus propiedades, estando las mismas influenciadas
por factores propios de las mezclas como contenido unitario de cemento, relacién agrega-

do grueso/agregado fino, tipo de agregado natural, tamafio maximo, etc.
2.2.8. Indices de lajosidad y elongacion

En algunas rocas naturales, la existencia de planos de fractura orientados puede
hacer que el proceso de trituracién produzca una importante cantidad de particulas lajo-
sas en los AGN [Poole y Sims, 2003; Czarnecka y Gillott, 1982]. En el caso de los hormigo-
nes que se trituran, los planos de debilidad (interfaces) se encuentran distribuidos sin una
orientacion definida, provocando que los AGR presenten bajos porcentajes de particulas

lajosas.

En general, se ha encontrado que la presencia del mortero adherido a las particulas
de roca natural produce una modificacion en la forma de las particulas de los agregados
reciclados, resultando menores valores para el indice de lajas [Gomez etal, 2001;
Hernandez y Fornasier, 2005]; estos tltimos autores indican indices de elongacion en los

AGR similares o superiores al del AGN.
2.2.9. Durabilidad por ataque con sulfato de sodio

No es frecuente encontrar en la bibliografia determinaciones sobre la durabilidad
de los agregados reciclados frente al ataque por sulfato. El método que habitualmente se
aplica es el especificado en la Norma ASTM C 88 para agregados naturales, ataque fisico
por precipitacion de sales de sulfato. Como es de esperar, las pérdidas obtenidas en los

AGR resultan, en todos los casos, superiores a las determinadas sobre los agregados natu-
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rales aunque, de igual modo que sucede con otros ensayos, se encontraron diferencias en
los resultados indicados por diferentes autores. Mientras que en algtin caso indican pér-
didas que rondan el 26 % [Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002], en otro resultan del
orden del 11 % [Tabsh y Abdelfatah, 2009], con un leve incremento al disminuir la resis-

tencia del hormigon que dio origen a los AGR.

En estudios realizados en el LEMIT sobre AGR obtenidos a partir de la trituracion
de hormigones de origen desconocido y variado, conteniendo piedra partida granitica
como AGN, los valores medios de pérdida por ataque fisico con sulfato de sodio fueron

del 44 %, con una variacion del 17 % [Zega, 2008].

2.2.10.Contenido de polvo

Si bien el contenido de polvo (<75 um) presente en el AGR es superior al del AGN,
en la mayoria de los casos este valor ha estado por debajo del limite (1 %) admitido por la

Instruccion de Hormigon Estructural (EHE) [Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2003].

En estudios previos realizados en el LEMIT, se encontrd que la cantidad de polvo
presente en los AGR puede ser similar al del agregado natural granitico [Zega, 2008], ob-
teniéndose en la mayoria de los casos porcentajes inferiores al limite (1,5 %) indicado en el

Proyecto de Reglamento Argentino [CIRSOC 201:2005] para AGN de trituracion.

Otros autores hallaron que uno de los agregados reciclados presentaba un porcen-
taje de material fino similar al del agregado natural granitico mientras que en el otro
agregado dicho porcentaje era levemente superior [Herndndez y Fornasier, 2005]. Por lo
tanto, dicho comportamiento dependera de la limpieza que tenga el material, pudiendo

en algunos casos presentar cantidades de polvo semejantes al del agregado natural.

2.2.11.Recomendaciones y normativas

En la Tabla 2.6 se presentan las especificaciones mds importantes consideradas en
algunas de las recomendaciones o normativas existentes a nivel internacional para el uso

de los agregados reciclados de hormigon.

Debe mencionarse que la mayoria de estas recomendaciones limita el uso los agre-
gados reciclados a la fraccion gruesa, descartando los AFR o, en el mejor de los casos, la

fracciéon con tamafio de particulas inferior a 2 mm.
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Tabla 2.6. Requisitos para los agregados reciclados

segun distintas recomendaciones internacionales.

Fuente

Densidad

Absorcién

Desgaste

“Los Angeles”

Pasa tamiz

75 pum

Pasa tamiz

4,75 mm

Contenido

cloruroV

Alemania

[Griibl y Riihl,
1998]

> 2000

<10 %

<5%

<0,04 %

RILEM
[121-DRG, 1994]

> 2000

<10 %

<5%

Hungria
[Balazs et al, 2008]

2000-3000

Japoén
[Kasai, 1994]

> 2200

<7%

<35 %

<1%

<0,04 %

Australia

[Sagoe-Crentsil y
Brown, 1998]

> 2100

<6 %

<30 %

<1%

= AN

Espana
[EHE, 2008]

<7%

<40 %

<2%

<5%

Bélgica
[Vyncke y Rous-
seau, 1994]

> 2100

<9%

<3%

<5%

< 0,06 %

Holanda

[Janssen y Put,

2005]

> 2100

<6 %

<40 %

Hong Kong

[Poon, 2005]

> 2000

<10 %

<4 %

<5%

<0,05 %

D Contenido de cloruro expresado en % del peso del agregado.

Con relacion a la densidad de los agregados reciclados, considerandolos en la con-

dicién de seco a peso constante, las diferentes recomendaciones establecen un valor mi-

nimo que, en general, se encuentra entre 2000 y 2200 kg/m?. Estos valores son acorde con

la densidad que pueden presentar los hormigones elaborados con agregados naturales de

densidad normal.

En lo que respecta a la absorcion de agua, la cual constituye uno de los puntos cri-

ticos que presentan los agregados reciclados dada la gran diferencia que tienen con los

agregados naturales, las distintas recomendaciones indican diferentes porcentajes limites.

Algunas establecen exigencias mayores limitando la absorcidon de los agregados reciclados

a un maximo de 6 %, mientras que otras permiten hasta un 10 %. Dichos valores se co-
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rresponden con las diferentes calidades de los agregados naturales, de acuerdo a la dis-

ponibilidad en cada pais.

Otra de las propiedades que se exigen a los agregados reciclados estéa relacionada
con su resistencia, aunque no todas las recomendaciones consultadas hacen referencia a
ello. Algunas indican evaluar los agregados reciclados mediante el ensayo de desgaste

“Los Angeles”, estableciendo limites maximos de pérdida variables entre 30 y 40 %.

En cuanto al contenido de polvo, que de acuerdo a la recomendacidon que se utilice
puede considerar como tal al material que pasa por lavado el tamiz de abertura de malla
de 75 o 63 um, en general los limites resultan similares a los del agregado natural, con
valores del 1 al 2 %, aunque en algunos casos se permite hasta un 4 % de pérdida. El con-
tenido de material fino (particulas < 4,75 mm) que pueden presentar los AGR se encuentra

limitado en todos los casos al 5 %.

Si bien algunas recomendaciones son mas exigentes que otras en cuanto a la pre-
sencia de contaminantes, como sulfato, arsénico, cromo, mercurio, etc. [Griibl y Riihl,
1998], en la mayoria de ellas se hace referencia al contenido maximo admisible de cloruro.

En general, debe estar por debajo del 0,05 %.
2.3. Hormigones reciclados

Las caracteristicas distintivas que presentan los AGR obtenidos a partir de la tritu-
racion de hormigones, respecto a las que poseen los AGN, producen modificaciones en
sus propiedades fisico-mecédnicas y durables debido a la presencia del mortero del hormi-
gon original en la composicidon de sus particulas. Por tal motivo, la composiciéon de los
AGR puede provocar modificaciones en las propiedades de las mezclas que se elaboren,
tanto en estado fresco como asi también sobre el comportamiento mecanico y durable de

los hormigones reciclados.
2.3.1. Estado fresco

2.3.1.1. Consistencia
La mayoria de los AGN habitualmente utilizados en la region central de Argentina
poseen un bajo coeficiente de absorcidon efectivo, por lo que las modificaciones que se
producen en el contenido de agua de mezclado de los hormigones con ellos elaborados

son despreciables. Sin embargo, si la absorcién es elevada, debe ser tenida en cuenta al
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momento de elaborar las mezclas. Esta situacion se produce cuando se emplean AGR. La
desatencion de este aspecto puede producir modificaciones importantes en la trabajabili-

dad de las mezclas.

En la bibliografia se hace referencia a tres metodologias de trabajo adoptadas para
la elaboracion de hormigones reciclados. Una de ellas consiste en utilizar los AGR en es-
tado de humedad natural al igual que los agregados naturales, es decir, secos al aire. Otra
metodologia se basa en considerar la absorcion efectiva del agregado reciclado, o sea la
cantidad de agua que es capaz de absorber desde el estado de humedad natural hasta el
de saturado y superficie seca, adicionando dicha cantidad como agua adicional de mez-
clado. Si bien al utilizar esta metodologia se puede diferenciar entre razones a/c total y
efectiva, segin se considere o no el agua extra adicionada, no seria posible asegurar la
cantidad de agua que el agregado haya absorbido, debido a que, como ya se menciond, la
misma dependera de que el agregado entre en contacto directo sélo con el agua de mez-
clado, con la pasta de cemento o con el mortero del hormigon [Vazquez y Barra, 2002]. Sin
embargo, este método seria efectivo si el agregado se mantuviera durante al menos 30
minutos sumergido en el agua total de mezclado, ya que durante dicho tiempo estaria
absorbiendo alrededor del 90 % de su capacidad [Buttler, 2003]. Un tercer procedimiento
adoptado en varios estudios consiste en saturar los agregados reciclados durante 24 horas
previo a su empleo, evitando de esta forma que absorban parte del agua de mezclado

[Di Maio et al, 2002].

Cuando los agregados reciclados fueron empleados en la condicion de humedad
natural, es decir, secos al aire, fue necesario adicionar un contenido de agua extra a las
mezclas, del orden de 10 a 151/m?, para obtener asentamientos semejantes a los de mez-
clas de similares caracteristicas elaboradas con agregados naturales [Hansen y Narud,
1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]. Ademas, los asentamientos medidos resultaron in-
dependientes de la calidad del agregado reciclado como asi también de la matriz de los
hormigones reciclados. Cuando el procedimiento adoptado consistié en emplear los agre-
gados reciclados en estado de humedad natural y ajustar la cantidad de agua de mezclado
en funcidén de la absorcién efectiva de los AGR, no se encontraron diferencias entre los
asentamientos medidos en las mezclas con respecto a las producidas con 100 % de agre-
gados naturales [Sri Ravindrarajah et al, 1987]. Por el contrario, otro estudio concluyé que
para un mismo tipo de mezcla, la elaborada con agregado reciclado presentd un asenta-
miento muy superior al correspondiente a la mezcla con agregado natural [Rasheeduzza-

far y Khan, 1984].
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Se evidencia que el estado de humedad inicial en que se hallen los AGR al momen-
to de utilizarlos influird sobre el asentamiento de los hormigones con ellos elaborados. A
partir de variar dicho estado de humedad (seco al aire, seco a peso constante y saturado a
superficie seca) Poon et al (2004) indican que cuando los agregados fueron empleados en
estado saturado no se observaron variaciones del asentamiento en el tiempo en ninguna
de las mezclas. Al emplear los agregados en estado seco debieron incrementar el conteni-
do de agua de mezclado, en mayor medida cuanto mayor era el porcentaje de agregado
natural reemplazado, lo cual hizo que los asentamientos iniciales resultaran en algunos
casos algo diferentes. Respecto a la variacion del asentamiento en el tiempo, las mezclas
con agregados naturales presentaron una leve pérdida de asentamiento en el tiempo, lo

cual no ocurri6 con las mezclas recicladas debido a un mayor contenido de agua inicial.

Otro modo de evitar la pérdida de asentamiento que ocurre en las mezclas recicla-
das es mediante el empleo de aditivos plastificantes y/o superplastificantes. Esta situacion
resulta de importancia en mezclas de baja razén a/c, donde el contenido de agua de mez-
clado se encuentra limitado, en cuyo caso podra mantenerse constante la cantidad de
agua a cambio de incrementar la dosis de aditivo con miras de lograr asentamientos simi-

lares a los de las mezclas convencionales [Herndndez y Fornasier, 2005].

2.3.1.2. Peso por unidad de volumen

La menor densidad que presentan los AGR, debido a la mayor porosidad del mor-
tero de cemento presente en sus particulas, origina que el peso por unidad de volumen en
estado fresco (PUVk) de las mezclas recicladas sea inferior al de las elaboradas con agre-
gados naturales del mismo tipo. Este hecho fue confirmado por diferentes autores
[Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985; ACI, 2002; Herndndez y Fornasier,
2005], quienes obtuvieron valores de PUV de 50 a 150 kg/m? menores que en las mezclas
convencionales. Este hecho hace que cuanto mayor sea el porcentaje de agregado recicla-
do menor sera el PUV de las mezclas con ellos elaboradas [Di Maio et al, 2002; Topgu y

Sengel, 2004].

También se ha indicado que la disminucion en el PUV de las mezclas recicladas
puede ser atribuida, en parte, a un mayor contenido de aire naturalmente incorporado

que pueden presentar las mezclas recicladas [Katz, 2003].

2.3.1.3. Aire naturalmente incorporado
En algunos casos se ha determinado que el porcentaje de aire naturalmente incor-

porado durante la elaboracion del hormigén no variaba de manera significativa entre un
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hormigdn convencional y el producido con agregados reciclados [Hansen y Narud, 1983].
Contrariamente, en otros estudios concluyeron que el contenido de aire en los hormigones
reciclados resulta superior al de los hormigones convencionales de similares caracteristi-
cas [Di Maio et al, 2001; Hernandez y Fornasier, 2005], sefialando incluso que la causa que

produce dicho fendmeno no resulta del todo clara [Katz, 2003].

2.3.2. Comportamiento mecanico

Las diferentes texturas superficiales de los AGN producen modificaciones en las
caracteristicas de los hormigones con ellos elaborados, ya sea en el estado fresco como asi
también en el comportamiento mecénico. En el caso de los AGR, su mayor porosidad y
rugosidad superficial respecto a los agregados naturales no sélo produce modificaciones
de las mezclas en estado fresco, sino que también influird sobre las propiedades de los
hormigones en estado endurecido, debido a una potencial mejora de la zona de interfaz
agregado-mortero, con una menor porosidad y por tanto una mayor calidad de la misma,
aunque la resistencia del propio agregado reciclado sea menor a la del agregado natural

[Poon et al, 2004; Casuccio et al, 2008].

2.3.2.1. Resistencia a compresion
Dada la naturaleza de los agregados reciclados, el porcentaje de empleo como re-
emplazo de los agregados naturales serda de importancia en el comportamiento resistente

de los hormigones.

Se ha concluido que la resistencia a compresion del hormigoén reciclado resulta
semejante a la del hormigén convencional hasta un 30 % de reemplazo del AGN por el
AGR [Limbachiya et al, 2000; Gémez et al, 2001]. En algunos casos, dicho comportamiento
se verifico hasta reemplazos del 50 % en mezclas que habian sido elaboradas con un con-
tenido de cemento de 350 kg/m? mostrando el hormigén con 100 % de AGR una disminu-
cion de resistencia del 16 % [Gongalves et al, 2004]. Si bien no presentan ninguna justifica-
cién respecto a dicho descenso de la resistencia, se debe mencionar que, al tener en consi-
deracién la absorcion de los agregados, las mezclas recicladas fueron elaboradas con ma-
yor cantidad de agua. Por tal motivo, si bien consideran que la razon a/c efectiva es igual
en las mezclas de referencia y recicladas, la razon a/c total es muy superior en los hormi-
gones reciclados, lo cual puede ser motivo de la disminucién en la resistencia a compre-

sidn.
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Estudios de laboratorio realizados a nivel nacional han mostrado que la resistencia
a compresion de los hormigones reciclados es semejante a la de sus pares convencionales
hasta reemplazos del 75 % [Di Maio et al, 2002; Di Maio et al, 2005; Zega et al, 2006], ya sea
que los AGR provengan de hormigones previamente elaborados para tal fin o que hayan

sido obtenidos a partir de la trituraciéon de hormigones de procedencia desconocida.

Hansen y Narud (1983) estudiaron la influencia que tenia la calidad del hormigén
de origen sobre las propiedades de los AGR y sobre la de los hormigones reciclados. Se
elaboraron hormigones de tres calidades (alta, media y baja) a partir de variar la razon a/c,
empleando AGR obtenidos a partir de triturar hormigones de las mismas tres calidades
mencionadas. La resistencia a compresion de los hormigones reciclados resulté del mismo
orden que la de los hormigones convencionales de igual nivel resistente que dieron origen
a los AGR. A diferencia de ello, cuando la calidad del hormigon triturado fue inferior a la
del nuevo hormigdn la resistencia disminuyd, haciéndolo en mayor medida cuanto menor
era la razdén a/c de este ultimo (Tabla 2.7). Asimismo, se indica que la resistencia a com-
presion del hormigdn reciclado estd muy controlada por la razén a/c del hormigén que
dio origen a los AGR, cuando los demas factores permanecen invariables. También infor-
maron que se podrian elaborar hormigones reciclados de alta resistencia aunque el conte-

nido de cemento se veria incrementado en comparacion con un hormigén convencional.

Tabla 2.7. Resistencia a compresion de hormigones reciclados en funcion
de la calidad del agregado grueso reciclado.

[Hansen y Narud, 1983]

Resistencia a compresion (MPa)
Calidad de
Alta Media Baja
la matriz
Calidad del
- |Alta|Media|Baja| - |Alta|[Media|Baja| - |[Alta|Media| Baja
AGR
Seriel |56,4|61,2| 49,3 [34,6(34,4|351| 33,0 |26,9|13,8{14,8| 14,5 | 13,4
Serie2 |61,2|160,7| - - 1360 - | 362 | - (145 - - 13,6

De igual manera, un estudio actual indica que el empleo de 100 % de agregados
reciclados provenientes de hormigones de buena calidad (f'c: 50 MPa) permitié obtener
hormigones reciclados de igual nivel resistente que el hormigéon de origen, mientras que
ello no fue posible cuando los AGR provinieron de hormigones de calidad media

(f'c: 30 MPa) [Tabsh y Abdelfatah, 2009]. Asimismo, se indica que la disminucién de resis-
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tencia debido al uso de agregados reciclados es mas significativa en hormigones de menor

nivel resistente.

Otros autores por su parte, concluyeron que la resistencia de los hormigones reci-
clados resulté inferior a la de los hormigones convencionales, tanto cuando la misma se
determino sobre muestras cuibicas como cilindricas (Tabla 2.8), lo cual fue atribuido a dis-
tintas causas: la porosidad total del hormigon reciclado es mayor que la del hormigon
original; la resistencia del AGR a las acciones mecanicas es significativamente menor que
la del agregado natural; y la cantidad de interfases débiles en el hormigén reciclado es
mayor que en el hormigén original. En el caso particular de las mezclas de alta calidad,
obtuvieron valores de resistencia algo superiores en los hormigones reciclados que en los
hormigones convencionales cuando utilizaron probetas cilindricas. Ademas, y contraria-
mente a lo informado en otros estudios, indican que la resistencia a compresion del hor-
migon reciclado esta gobernada por la razon a/c del nuevo mortero y que la resistencia del

hormigon a partir del cual se obtuvieron los agregados reciclados no tiene influencia.

Tabla 2.8. Resistencia a compresion en funcion de la calidad
del agregado reciclado.

[Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]

Resistencia a Compresion (MPa)
Calidad de | Calidad del
(28 dias)
la matriz AGR
Cubica Cilindrica
- 42,5 26,5
Alta 40,5 33,0
Alta

Media 39,0 31,0

Baja 37,5 32,0

- 37,5 27,5

Alta 29,5 22,0

Media

Media 30,0 25,5

Baja 28,5 22,5

- 28,5 20,0

Alta 24,5 18,5

Baja

Media 27,0 20,5

Baja 24,0 19,5
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Al analizar la influencia de la razén a/c del nuevo hormigon sobre la resistencia a
compresion de los hormigones reciclados, se observd que para razones a/c < 0,45 la resis-
tencia a compresion del hormigén reciclado era hasta un 30 % inferior a la del hormigén
convencional de similares caracteristicas; mientras que para razones a/c > 0,45 ambos tipos
de hormigones presentaban similares resistencias (Figura 2.8). Asimismo, se indica que
para razones a/c < 0,40 la resistencia de los hormigones reciclados no se incrementa de

manera significativa [Rasheeduzzafar y Khan, 1984].
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Figura 2.8. Variacion de la resistencia a compresion con la razén a/c

para hormigones reciclados y convencionales.

(Adaptado de Rasheeduzzafar y Khan, 1984)

En coincidencia con esto, otros autores encontraron que la resistencia a compresion
de los hormigones reciclados era igual a la del hormigén convencional para razones a/c
0,40, 0,55 y 0,70, mientras que para una razon a/c 0,25 la resistencia a compresion del
hormigdn reciclado resulté un 15 % inferior. Este comportamiento lo atribuyeron a que,
cuando la razén a/c del nuevo hormigoén es mayor a la del hormigdn de origen, es decir, a
partir del cual se obtuvieron los agregados reciclados, la zona de interfaz agregado reci-
clado-mortero resulta mas débil que la interfaz agregado natural-mortero que forma parte
del agregado reciclado, gobernando de este modo la resistencia de los hormigones reci-
clados; por el contrario, cuando la razén a/c del nuevo hormigén es inferior a la del hor-
migdn de origen, la zona de interfaz agregado reciclado-mortero resulta de mejor calidad,
y por lo tanto con una resistencia mayor, que la interfaz agregado natural-mortero del
hormigodn de origen, por lo que la resistencia del nuevo hormigoén estard gobernada por la
resistencia de esta ultima. Este razonamiento se fundamenta en el hecho que para una

razon a/c 0,55, la resistencia a compresion de los hormigones elaborados con agregados
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reciclados provenientes de hormigones con distintos niveles resistentes resultaron simila-
res a la del hormigén convencional, mientras que para una razén a/c 0,25, se produjo un
descenso de la resistencia de los hormigones reciclados a medida que la resistencia del

agregado reciclado disminuia [Otsuki et al, 2003].

Contrariamente a los resultados mencionados, otros autores sefialaron que al dis-
minuir la razén a/c siempre se consiguieron aumentos de resistencia en los hormigones
reciclados, aunque no proporcionales a los hallados en hormigones convencionales. Asi-
mismo, se verifica que para un determinado nivel resistente, el contenido de cemento de
los hormigones reciclados es mayor que en los hormigones convencionales, incrementan-
dose al hacerlo el nivel resistente [Vazquez y Barra, 2002]. Este hecho fue confirmado por
otros autores quienes concluyeron que no sélo los valores de resistencia a compresion del
hormigoén reciclado son menores a los del hormigén convencional sino que también la
diferencia de resistencia entre el hormigon convencional y el reciclado disminuye a medi-
da que la razén a/c se incrementa [Sri Ravindrarajah ef al, 1988; Herndndez y Fornasier,

2005].

Con relacion al empleo de la fraccion fina reciclada, se suele indicar que la misma
puede ocasionar inconvenientes debido a su elevado contenido de polvo e impurezas
[Griibl y Riihl, 1998]. Su utilizacién ha conducido a resultados dispares en diferentes es-
tudios. En este sentido, algunos autores han concluido que la resistencia de los hormigo-
nes elaborados con agregados grueso y fino reciclados era inferior a la de los elaborados
con AGR y agregado fino natural, y que ambos presentaban resistencias inferiores a la de
los hormigones convencionales [Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002]. Otros, en cam-
bio, observaron que no habia diferencias en los valores de resistencia de los diferentes
hormigones reciclados elaborados empleando la fraccion fina y/o gruesa reciclada tritura-
da a distintas edades, aunque si de estos respecto al hormigon de referencia, alcanzando a
los 28 dias una resistencia del 76 % de dicho hormigoén [Katz, 2003]. De manera contraria a
lo sefialado, Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) concluyeron que la resistencia de los hor-
migones reciclados era semejante a la de los hormigones elaborados con agregados natu-
rales, ya sea que para su elaboracion hayan empleado la fraccién gruesa reciclada o que
también hayan utilizado la fraccion fina reciclada. En estas tiltimas experiencias utilizaron
agregados reciclados provenientes de la trituracion de diferentes estructuras demolidas,
con edades de entre 2 y 7 afios. El rango de resistencias de estos hormigones estaba com-

prendido entre 35 y 70 MPa.
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2.3.2.2. Resistencia a traccion

Diferentes autores que indicaron una disminucion de la resistencia a compresion
de los hormigones reciclados con relacion a los convencionales de similares caracteristicas,
sefialaron las mismas conclusiones al determinar su resistencia a traccion indirecta. En
algunos casos indican que la variacion de la razén a/c tiene mayor influencia sobre la re-
sistencia a compresion que sobre la resistencia a traccion, aunque el hormigén reciclado se
comporta de manera similar al convencional ante dicha variacion de la razén a/c [Sri Ra-
vindrarajah et al, 1987]. Otros, en cambio, indican que la resistencia a traccion de los hor-
migones reciclados es igual a la de los hormigones convencionales para razones a/c supe-
riores a 0,40, estando la misma gobernada por la resistencia de la zona de interfaz agrega-
do reciclado-mortero. Para bajas razones a/c (a/c 0,25), la resistencia del hormigoén recicla-
do resulta inferior a la del convencional, estando en este caso gobernada por la resistencia
de la zona de interfaz agregado-mortero del hormigén de origen [Otsuki et al, 2003]. De
manera contraria a lo mencionado, Tabsh y Abdelfatah (2009) sefialan una mayor pérdida
de resistencia a tracciéon en los hormigones reciclados, respecto a los convencionales,

cuanto menor es el nivel resistente de los mismos.

Otros estudios indican similar variacion de la resistencia a traccion por compresién
diametral con la razon a/c para los hormigones reciclados y convencionales, disminuyen-
do su resistencia a medida que el porcentaje de agregado reciclado es mayor [Di Maio

et al, 2001; Gomez et al, 2001; Gémez-Soberon, 2002].

Respecto al tamafio maximo del agregado grueso, Tavakoli y Soroushian (1996)
indican que en los hormigones reciclados la resistencia a tracciéon no se vio afectada por
una variacion del mismo, mientras que un mayor tamano maximo provocd un leve in-
cremento de la misma en los hormigones convencionales. Los valores de resistencia a
traccidon obtenidos fueron, en mayor parte, superiores en los hormigones reciclados que en

los convencionales.

La obtencion de agregados reciclados a partir de triturar hormigones a edades
tempranas (1 dia) conduciria a un incremento de la resistencia a traccién indirecta de los
hormigones con ellos elaborados, respecto a la obtenida en hormigones en los cuales se
emplearon agregados reciclados generados a edades mas avanzadas [Katz, 2003]. Este
hecho podria ser atribuido a una capacidad cementante latente de las particulas de ce-
mento sin hidratar que se encuentra en los agregados reciclados, debido a la temprana

edad a la cual se tritur6 el hormigén.
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El comportamiento resistente en traccion de hormigones conteniendo AFR ha sido
poco estudiado. En tal sentido, algunos autores han obtenido resistencias en hormigones
con agregados grueso y fino reciclados similares o levemente inferiores a las obtenidas en
hormigones que utilizan solo la fraccion gruesa reciclada, como asi también respecto a los
convencionales [Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002], mientras que otros indican una dis-
minucion de la resistencia a traccion al incrementarse el porcentaje de AFR utilizado

[Evangelista y de Brito, 2007].

El comportamiento del hormigdn reciclado en flexion resulta similar al que exhibe
en traccion por compresion diametral, presentando un menor moédulo de rotura que el
hormigén convencional. La variacion de la razén a/c tiene mas influencia sobre el ensayo
de compresion que sobre este ensayo y el comportamiento del hormigon reciclado frente a
la variacién de la razén a/c es semejante al de un hormigén convencional [Sri Ravindrara-

jah et al, 1987].

Hernandez y Fornasier (2005) concluyeron que el empleo de AGR de menor resis-
tencia, evaluada a través del ensayo de desgaste “Los Angeles”, conducirfa a la obtencién

de un menor modulo de rotura en flexion en los hormigones con ellos elaborados.

2.3.2.3. Modulo de elasticidad estatico
El hormigén por su cardcter compuesto posee un mddulo de elasticidad estatico
intermedio entre el del agregado natural y el de la pasta de cemento. En consecuencia, el
mismo resulta fuertemente afectado por el tipo de agregado grueso que contenga el hor-

migdén [Mehta y Monteiro, 1998].

En los hormigones elaborados con agregados reciclados, el contenido de mortero
sera superior al de un hormigoén convencional, el de la nueva matriz y el que aportan los
agregados reciclados, por lo cual es de esperar que el modulo de elasticidad del hormigon
reciclado resulte, en principio, inferior al de un hormigén convencional de igual nivel re-

sistente y elaborado con agregados naturales del mismo tipo.

Diferentes autores han indicado disminuciones del 8 al 15 % en el valor del médu-
lo estatico de los hormigones reciclados respecto a los convencionales de igual resistencia,
disminuyendo dicha diferencia al aumentar la resistencia de los hormigones [Sri Ravin-
drarajah y Tam, 1985; Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002]. Como es de esperar, la disminu-
ciéon del mddulo de elasticidad serd mayor cuanto mas elevado sea el porcentaje de AGR

utilizado [Di Maio et al, 2002; Zega et al, 2006].
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2.3.3. Desempeiio durable

La durabilidad de los hormigones, es decir, su capacidad para resistir el paso del
tiempo sin degradarse, se encuentra intimamente vinculada a la estructura de poros del
material y principalmente a la interconexién de ellos con el medio exterior. Ambas carac-
teristicas dependen, en primera instancia, de las cantidades relativas de agua y material
cementiceo, como asi también del grado de hidratacion de la pasta. Al disminuir la razén
a/c y aumentar el grado de hidratacién se produce la segmentacion de la red de poros
[Mindess y Young, 1981]. Asimismo, los agregados gruesos juegan un papel importante
en dicho comportamiento, debido a que las zonas de interfaz agregado-mortero resultan

afectadas por el tamafio maximo y la textura superficial de los agregados.

En el caso de los agregados reciclados, la mayor porosidad que poseen como con-
secuencia del mortero en su constitucion, lleva a que los hormigones presenten también
una porosidad mads elevada que un hormigon de similares caracteristicas elaborado con
agregados naturales, siendo esta diferencia mayor al incrementarse el porcentaje de agre-
gado reciclado empleado [Gongalves et al, 2004]. Este hecho hace pensar en una influencia
contrapuesta por parte de los AGR sobre el desempeno durable de los hormigones, ya que
su mayor porosidad iria en demérito de la durabilidad de los hormigones, mientras que el
uso de agregados reciclados permitiria una mejora de la zona de interfaz como conse-

cuencia de su mayor rugosidad superficial.

2.3.3.1. Absorcion de agua
Dentro de los pardmetros existentes para estimar la porosidad de los hormigones,
el ensayo de absorcion de agua por inmersion constituye uno de los mas simples y faciles
de llevar a la practica, aunque posee limitaciones para valorar la durabilidad del hormi-

gon [De Schutter y Audenaert, 2004].

Diferentes autores han encontrado que la absorcion de agua de los hormigones re-
ciclados resulta superior a la de hormigones convencionales de similares caracteristicas,
incrementandose al aumentar el porcentaje de agregado reciclado utilizado, ya sea que se
emplee la fraccidon gruesa reciclada [Gomez et al, 2001; Gomez-Soberdn, 2002] o que tam-

bién se utilice la fraccién fina reciclada [Levy y Helene, 2004].

Rasheeduzzafar y Khan (1984) indican que no existen diferencias significativas en-
tre las absorciones de los hormigones reciclados y de los convencionales cuando la razén

a/c de los mismos es superior a la del hormigon original a partir del cual se obtuvieron los
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agregados reciclados. Sin embargo, cuando la razon a/c de los nuevos hormigones (con-
vencional y reciclado) fue inferior a la del hormigén original, la absorcion de los hormi-
gones reciclados resulto de 2 a 3 veces superior a la del hormigén convencional. Ademas,
sefalan que la elaboracién de hormigones reciclados con razones a/c de 0,05 a 0,10 meno-

res a la de los convencionales permitiria obtener similares valores de absorcion.

2.3.3.2. Permeabilidad al aire
Existen diferentes métodos para evaluar la permeabilidad al aire de los hormigo-
nes, aunque el principio de funcionamiento es semejante en todos ellos y consiste en me-
dir el tiempo que transcurre para restituirse un determinado nivel de vacio previamente

generado.

Se ha observado un aumento de la permeabilidad de los hormigones reciclados
con relacion a los hormigones convencionales. Limbachiya et al (2000) indicaron que, para
hormigones con un nivel resistente elevado (f'c: 50-70 MPa), la permeabilidad al aire de los
hormigones reciclados era similar a la del hormigén convencional para reemplazos del
AGN por AGR de hasta 30 %, incrementandose la misma al aumentar el porcentaje de
agregado reciclado utilizado. Cuando el AGN fue sustituido totalmente por el AGR, la
permeabilidad resultd tres veces mayor que en el hormigén convencional, a pesar de que
el contenido de agua de las mezclas se mantuvo constante. Otros autores alcanzaron con-
clusiones similares cuando ambos tipos de hormigones fueron curados bajo agua, mien-
tras que cuando las muestras permanecieron al aire las diferencias entre la permeabilidad
de los hormigones reciclado y convencional disminuy¢, siendo en dicho caso 2,1 veces la
de este ultimo [Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002]. En otro trabajo, Zaharieva et al
(2003) indicaron que la permeabilidad del hormigén reciclado fue dos veces la del hormi-
goén convencional, aunque el hormigén reciclado presentaba una razén a/c 0,50 mientras
que la del convencional era a/c 0,43, hecho que seguramente contribuy6 al menor desem-
pefio durable del hormigén reciclado. Cuando utilizaron también el AFR la permeabili-
dad al aire se incrementdé de manera considerable, aunque también lo hicieron las razones

a/c de tales hormigones, que fueron superiores a 0,60.

2.3.3.3. Carbonatacion
Como se mencionara anteriormente, la mayor porosidad del agregado reciclado
redunda en una mayor permeabilidad al aire de los hormigones reciclados, y la carbona-
tacion esta directamente vinculada a la misma. Vazquez y Barra (2002) indican que el
agregado reciclado puede ayudar a la propagacion de la carbonatacion debido a que no

impide el paso del CO;, como si lo hace un agregado natural. Asimismo, sefialan que este
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efecto dependerd de las porosidades del mortero del nuevo hormigén y de la del mortero
presente en los agregados reciclados. Otro factor a tener en cuenta es la interfaz agregado-
mortero ya que su permeabilidad es en general muy superior a la de la pasta y a la de la

roca.

Diversos trabajos evaltian la carbonatacion en hormigones reciclados expuestos a
procesos acelerados. Katz (2003) concluye que, luego de 7 dias de exposicion (30°C,
60 % hr y 5% CO2) los hormigones reciclados presentaron espesores de carbonatacion
entre 1,3 y 2,5 veces superiores a los medidos en el hormigén convencional, no observan-
dose diferencias significativas entre hormigones reciclados elaborados con agregados re-
ciclados con distintas edades de trituracion. Un estudio realizado por la BCSJ (1978) [cita-
do por Hansen, 1986] indica espesores carbonatados medidos en hormigones reciclados
un 65 % mayor que los obtenidos en hormigones convencionales (condiciones de exposi-
cién: 20° C, 60 % hr y 20 % COz), observando ademas que la corrosion en barras embebi-

das en hormigén con 20 a 30 mm de recubrimiento se hacia visible luego de dos meses.

Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) obtuvieron valores de carbonatacion
cuatro veces superiores al del hormigén convencional, indicando ademas que el espesor
de carbonatacion era al menos dos veces menor cuando el hormigén fue curado en agua.
Las muestras fueron expuestas a 20° C, 65 % hr y 50 % COz. Dichos autores también indi-
caron que el proceso de difusion del CO: en el hormigén reciclado cumple con la ley pa-

rabdlica establecida para el hormigén convencional.

Otsuki et al (2003) indican que el espesor carbonatado de los hormigones recicla-
dos, expuestos a 40° C, 70 % hr y 10 % CO, resulta superior al de los hormigones de refe-
rencia, para razones a/c comprendidas entre 0,25 y 0,70, siendo mayor la diferencia cuanto

mas elevada es la razon a/c.

Contrariamente a lo sefialado en los parrafos anteriores, Levy y Helene (2004) con-
cluyeron que el espesor carbonatado de los hormigones reciclados disminuye al aumentar
el contenido de agregados reciclados, siendo el caso mds favorable cuando el mismo se
encuentra entre 20 y 50 %. Segun indicaron, este comportamiento puede atribuirse a una
mayor reserva alcalina en los hormigones reciclados debido al mayor contenido unitario
de cemento que poseian para alcanzar el mismo nivel resistente que el hormigén conven-

cional.
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De las conclusiones obtenidas en los estudios mencionados en los parrafos anterio-
res surge que el desempefio de los hormigones reciclados, mas alla de las caracteristicas
que posean, se encuentra afectado de manera importante por la concentracion de CO2 del
ambiente, produciéndose mayor diferencia en el espesor carbonatado entre los hormigo-
nes reciclados y convencionales al aumentar la misma. Debido a ello, seria importante
determinar a lo largo del tiempo la variacion en los espesores carbonatados en hormigo-
nes reciclados y convencionales expuestos en ambientes naturales, dado que la concentra-
ciéon de CO: de la atmodsfera es muy inferior a la utilizada en los ensayos acelerados men-
cionados anteriormente. En tal sentido, se debe sefalar que las mediciones de CO: reali-
zadas recientemente por el Observatorio Mauna Loa, en Hawai (Estados Unidos), indican

valores de 390 ppm, equivalente a 0,039 % [www.cambio-climatico.com].

2.3.3.4. Succion capilar
Diferentes estudios han evaluado la succion capilar de los hormigones reciclados.
En general concluyen que los hormigones reciclados poseen mayores valores de absorcion
capilar [Herndndez y Fornasier, 2005]. También se indica que para obtener valores simila-
res a los del hormigdn convencional es necesario incrementar el contenido de cemento de

los hormigones reciclados en 100 kg/m? [Gongalves et al, 2004].

Otros autores concluyeron que la absorcién inicial de los hormigones reciclados,
definida como la cantidad de agua absorbida por unidad de superficie al cabo de una
hora de comenzado el ensayo, fue cuatro veces superior a la de los hormigones conven-
cionales [Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002], lo cual implica que la penetraciéon de
liquidos hacia el interior del hormigdén es mas rapida y serian, por lo tanto, significativa-
mente mds vulnerables al ataque de agentes exteriores. Asimismo, encontraron que la
ausencia de un tratamiento de curado adecuado llevd a que la velocidad de succion capi-
lar de los hormigones reciclados (100 % de reemplazo del AGN) fuera 2,5 veces la del
hormigén convencional, mientras que cuando el curado fue efectuado bajo agua dicha
diferencia se redujo, alcanzando una velocidad de succion capilar de 1,8 veces la del hor-

migon convencional.

En el estudio de Katz (2003), relacionado con la edad de trituracién del hormigoén,
no se encontraron diferencias significativas entre los valores de succion capilar de hormi-
gones elaborados con agregados reciclados obtenidos a diferentes edades (1, 3 y 28 dias),
donde los valores resultaron ser aproximadamente el doble que los del hormigén conven-

cional.
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En estudios llevados a cabo en el LEMIT sobre hormigones de razén a/c 0,45 y con
50 % de AGR, se obtuvieron valores de velocidad de succion capilar similares al de los
hormigones convencionales, aunque la capacidad de succién result6 algo superior en los
reciclados [Villagran Z. et al, 2005]. En otro caso, donde los hormigones reciclados poseian
un 75 % de AGR, se obtuvieron mayores velocidades de succion capilar que para los hor-
migones convencionales de igual razon a/c, aunque las diferencias disminuyeron al au-
mentar la resistencia de los hormigones [Taus et al, 2005], resultando para una razon a/c
0,40 valores similares en ambos tipos de hormigones. En otro estudio realizado sobre
hormigones de razén a/c 0,50 y elaborados con porcentajes variables de AGR (0, 50, 75 y
100 %), en los cuales se utiliz6 canto rodado como agregado grueso natural, se concluyd
que tanto la velocidad como la capacidad de succion capilar se incrementaron a medida

que aumento el porcentaje de AGR utilizado [Zega et al, 2006].

2.3.3.5. Congelacion y deshielo
Como se pudo observar en los puntos anteriores, la mayor porosidad de los hor-
migones reciclados produce un aumento de la permeabilidad, hecho que permitiria infe-
rir una menor durabilidad de dichos hormigones ante una mayor facilidad al ingreso de
agentes agresivos. Un caso particular lo constituyen las estructuras que se encuentran

expuestas a congelacion y deshielo.

En una revisién de Hansen (1986) se indica que estudios realizados en Japén con-
cluyeron que el comportamiento frente a congelacion y deshielo de hormigones reciclados
elaborados con aire intencionalmente incorporado, y utilizando 100 % de AGR, era similar
al del hormigén convencional. Sin embargo, cuando también emplearon el AFR observa-
ron que la resistencia al congelamiento se redujo de manera importante. Otros estudios
complementarios indicaron que la resistencia a congelacion y deshielo de los hormigones
reciclados con aire intencionalmente incorporado fue siempre inferior a la del hormigon
convencional, ya sea que hayan sido elaborados con AGR y arena natural como asi tam-
bién cuando se empled el AFR, aunque en este ultimo caso el deterioro se produjo mucho
mas rapido [Hasaba et al, 1981]. Kawamura (1983) observ que el comportamiento de los
hormigones reciclados desmejoraba cuando el agregado reciclado fue obtenido de un
hormigoén de baja calidad, en comparacion con un agregado reciclado obtenido a partir

del hormigén de un pavimento.

Estudios recientes indican que el comportamiento en congelacion y deshielo de los
hormigones reciclados, luego de 300 ciclos, fue similar al del hormigén convencional de

similares caracteristicas, ain para el que contenia 100 % de AGR, presentando en todos
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los casos factores de durabilidad superior al 95 % [Limbachiya et al, 2000]. Similares con-
clusiones surgen de estudios realizados en el LEMIT sobre hormigones con distintos por-
centajes de AGR y con aire intencionalmente incorporado, presentando todos los hormi-

gones factores de durabilidad superiores al 98 % [Zega et al, 2005")].

El grado de saturacion de los hormigones parece tener una influencia sustancial al
momento de someterlos a ciclos de congelacion y deshielo. Zaharieva et al (2004) indica-
ron que los hormigones reciclados presentaron factores de durabilidad menores a los del
hormigén convencional, siendo las diferencias mayores al aumentar el grado de satura-
cién, como asi también cuando los hormigones fueron elaborados en su totalidad con
agregados reciclados. Los hormigones elaborados con AGR y agregado fino natural pre-

sentaron un comportamiento aceptable cuando el grado de saturacién no fue completo.

La presencia de aire intencionalmente incorporado en el hormigén de origen, su-
mado a la incorporacion intencional de aire en los nuevos hormigones, conduciria a un
comportamiento durable satisfactorio frente a congelacion y deshielo. Gokce et al (2004)
concluyeron que el empleo de agregados reciclados provenientes de un hormigon sin aire
incorporado, aun en bajos porcentajes de reemplazo, produjo una rapida disminucion del
modulo dindmico en los hormigones reciclados, aunque los mismos hayan sido elabora-
dos con aire incorporado, descendiendo debajo del 80 % del mddulo inicial a los 100 ci-
clos. Dichos resultados sorprenden por el hecho que los porcentajes de reemplazo utiliza-

dos no superaron el 25 %.

2.3.3.6. Ingreso de cloruros

Existen distintos métodos para evaluar la durabilidad del hormigon frente al in-
greso de cloruros, segin el mecanismo a través del cual se produce el ingreso. Uno de
ellos es el que se produce por difusion, como consecuencia de un gradiente de concentra-
cién entre la atmosfera exterior y la solucion de poros del hormigon. Esta situacion se
produce cuando la probeta de hormigon es colocada en solucion o bien es expuesta en un
ambiente natural, por ejemplo una atmdsfera marina o industrial. Estos métodos permiten
obtener un coeficiente de difusion aparente (Dap) a partir de aplicar la solucién a la segun-
da Ley de Fick [Nilsson et al, 1996] con los contenidos de cloruro obtenidos a distintas
profundidades de las probetas en exposicion. Otro mecanismo de ingreso es por migra-
cion, es decir, como consecuencia de una diferencia de potencial producida entre ambos
lados de una rodaja de hormigdn, que se encuentra en contacto por uno de sus lados con
la solucién de cloruros y por el otro con agua; existen diferentes ensayos aunque los mas

empleados son el de la Celda de Difusion y el método de migracion CTH. El método de la
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Celda de Difusién permite obtener un coeficiente de difusion (D), mientras que mediante
el método CTH se obtiene un coeficiente de migracion (Dcru) [Nilsson et al, 1996]. Una
consideracion en la determinacién de los coeficientes se refiere a si la concentracion de
cloruro en un punto determinado de la muestra varia en el tiempo o se mantiene constan-
te, denomindndose régimen no estacionario o estacionario, respectivamente. En el caso del
Dap, su obtencién es en régimen no estacionario; el Dcri se obtiene en régimen estaciona-

rio; mientras que el Dr puede ser obtenido en cualquiera de los dos estados.

Otro método empleado en la determinacion del ingreso de cloruros es la técnica de
coloracion por humedecimiento con soluciéon acuosa de nitrato de plata, del cual no se
obtienen valores cuantitativos sino que indica rangos de contenidos de cloruros por cam-
bio en la coloraciéon del hormigén [Nilsson et al, 1996], semejante al método de tefiido con

fenolftaleina utilizado en la determinacién del espesor carbonatado.

En hormigones reciclados y convencionales, elaborados con dos contenidos de ce-
mento (350 y 450 kg/m?), se concluyé que el hormigdn reciclado presentaba un coeficiente
de migracion Dcru superior al del hormigdn convencional, indicaAndose ademas que la
diferencia entre ambos tipos de hormigones disminuyd al mejorar la calidad de la nueva
matriz [Gongalves ef al, 2004]. Para un contenido de cemento de 350 kg/m?, los Dcur fue-
ron de 16,5 y 20,1 x10'2 m?/s en los hormigones convencionales y reciclados respectiva-
mente, mientras que para un contenido de 450 kg/m® de cemento no se apreciaron dife-
rencias significativas entre ambos tipos de hormigones, tomando dicho coeficiente valores
de 12,5 y 13,4 x102 m?/s para los convencionales y reciclados, respectivamente. Si bien los
autores atribuyen los mayores coeficientes de migracion de los hormigones reciclados a
una interfaz agregado-matriz menos densa debido a la porosidad de los agregados reci-
clados, hecho que contradice lo mencionado por otros estudios, la razén a/c total de los
hormigones reciclados fue considerablemente mayor, lo que justificaria en mejor medida

las diferencias obtenidas.

Equivalentes conclusiones fueron alcanzadas al evaluar hormigones de alta resis-
tencia, con porcentajes variables de AGR hasta 100 %, por medio del ensayo de la celda de
difusion, obteniendo valores del Dr similares en todos los hormigones, hecho que fue atri-
buido a la elevada calidad de la nueva matriz [Limbachiya et al, 2000]. Los valores del Dr
obtenidos fueron del orden de 65x10"2m?/s (f': 50 MPa), 45 x10'2m?/s (f': 60 MPa), y
38 x10'2 m?/s (f'c: 70 MPa). Estos valores resultan muy elevados en comparacion con los
indicados en el parrafo anterior, hecho que debe atribuirse al método utilizado en su de-

terminacion.
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Estudios realizados en el LEMIT, concluyen que los hormigones elaborados con
hasta un 50 % de AGR presentan un comportamiento semejante al del hormigdén conven-
cional de igual razén a/c al ser expuestos en un ambiente marino natural [Villagran Z.
et al, 2005], con coeficientes de difusion (Dap) de 9,3 x102 y 11,6 x102m?/s para el hormi-

gon reciclado y convencional respectivamente.

Cuando el ingreso de cloruro fue evaluado mediante la técnica de coloracién con
nitrato de plata, luego de 28 dias de inmersién en solucién de cloruro de sodio al 3 %, se
obtuvieron espesores contaminados con cloruros levemente superiores en los hormigones
reciclados, y un incremento de la razén a/c produjo un aumento de dicho espesor en am-

bos tipos de hormigones por igual [Otsuki et al, 2003].

2.4. Consideraciones finales

A partir de lo indicado en la bibliografia sobre el desempefio de los hormigones
reciclados, tanto en el estado fresco como endurecido, y en este ltimo caso respecto a su

comportamiento mecadnico y durable, surge que:

- La mayor absorcién de los agregados reciclados puede ocasionar pérdidas consi-
derables de trabajabilidad si la misma no es tenida en cuenta. Para contrarrestar
dicho efecto, las metodologias adoptadas consisten en presaturar los agregados
con anterioridad a su empleo, o bien ajustar la cantidad de agua de mezclado en
funcion de la absorcion efectiva. En el caso de emplear aditivos plastificantes, y se-
gun el porcentaje de agregado reemplazado, podrd incrementarse la dosis de adi-
tivo de manera que los asentamientos resulten similares. El empleo de agregados
reciclados sumado al uso de aditivos puede conducir a un incremento en el conte-
nido natural de aire. Otra particularidad de las mezclas recicladas es su menor
PUV con relacién a una mezcla de similares caracteristicas elaborada con agrega-

dos naturales, debido a la menor densidad de los agregados reciclados.

- El empleo de AGR en reemplazo de los AGN para la elaboracion de hormigones,
conduce a niveles resistentes en compresion similares a los de los hormigones con-
vencionales, aunque el porcentaje maximo para el cual se produce esta situacion
resulta muy variado, siendo en algunos casos del 30 % y en otros alcanza el 100 %.
En este hecho adquieren importancia tanto el nivel resistente del hormigén de ori-

gen como el de la nueva matriz.
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El comportamiento en traccion de los hormigones reciclados difiere de un autor a
otro, dependiendo de la calidad de los AGR. La variacion de la resistencia a trac-
cién de los hormigones reciclados con la razon a/c es similar a la que se produce en
los hormigones convencionales, aunque los niveles resistentes pueden verse redu-

cidos cuanto mayor es el porcentaje de AGR empleado.

La presencia del mortero en los AGR produce una disminucion del modulo de
elasticidad estatico de los hormigones, mayor cuanto mas elevado es el porcentaje

de AGR utilizado.

La capacidad de absorciéon de los hormigones reciclados se ve modificada con rela-
cién a la de los hormigones convencionales, debido al mayor contenido de mortero
de los mismos, es decir, el propio de la nueva matriz mas el que se encuentra for-
mando parte de los AGR, siendo dicha influencia de mayor importancia cuanto
mayor sea la calidad de la nueva matriz. Sin embargo, podria pensarse que cuanto
mejor sea la calidad de la nueva matriz en la cual van a estar insertos los AGR, ésta
produciria un efecto de aislamiento del agregado reciclado disminuyendo sus po-
sibilidades de entrar en contacto con el ambiente exterior, y de este modo, los
hormigones reciclados se podrian comportar satisfactoriamente desde el punto de

vista durable.

El mayor contenido de mortero de los hormigones reciclados produce una mayor
permeabilidad al aire de los mismos con relacion a los hormigones convencionales,
aunque para bajos porcentajes de reemplazo del AGN por AGR el comportamien-

to de ambos tipos de hormigones resulta similar.

Los espesores carbonatados resultan superiores en lo hormigones reciclados, y en
mayor medida al aumentar la razén a/c de los mismos. El desempefio de los hor-
migones reciclados estaria afectado de manera importante por la concentracién de
CO:z en ensayos acelerados, produciéndose mayor diferencia en el espesor carbona-
tado entre los hormigones reciclados y convencionales al aumentar dicha concen-

tracion.
En general, se observa un aumento de los pardmetros de succidn capilar en los
hormigones reciclados con relacion a los elaborados con agregados naturales, ma-

yor cuanto mas elevado es el porcentaje de AGR utilizado, aunque la calidad de la
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matriz del nuevo hormigon y la del agregado reciclado tendran un rol importante

en el valor final que se obtenga de dicha determinacion.

El comportamiento durable en congelacién y deshielo de los hormigones recicla-
dos es aun un tema controvertido. Algunos estudios indican diferencias poco sig-
nificativas entre hormigones que incorporan diferentes porcentajes de reemplazo
de agregados reciclados, mientras que otros establecen que el factor de durabilidad
disminuye de manera considerable cuando se incrementa el porcentaje de agrega-

do reciclado utilizado.

Si bien el hormigén reciclado presenta una mayor porosidad, ésta se ve compen-
sada por una mayor capacidad de fijacion de cloruros a causa del contenido de
mortero extra que aportan los agregados reciclados, dando como resultado conte-
nidos de cloruro libres similares al de hormigones convencionales de igual razén
a/c. Estos ultimos son los que interesan para valorar los procesos de corrosion, ya
que se encuentran en la solucion de poros del hormigoén e interactiian con las ar-

maduras.



Capitulo 3

Programa Experimental
3.1. Introduccion

Debido a la composicion de las particulas de los agregados reciclados, sus propie-
dades estaran influenciadas tanto por las caracteristicas del mortero proveniente del hor-
migon de origen como por las de la roca que compone el agregado natural. Sin embargo,
no se tiene conocimiento sobre como puede influir el tipo de agregado grueso natural
(AGN) del hormigén de origen sobre las propiedades de los agregados gruesos reciclados

(AGR), como asi tampoco sobre el comportamiento de los hormigones.

Por otro lado, como fuera mencionado en el Capitulo 2, el comportamiento dura-
ble que presentan los hormigones reciclados puede ser muy variado segun sean las carac-
teristicas de los hormigones estudiados, el porcentaje de agregado reciclado utilizado y el

tipo de mecanismo que produce la accion de deterioro.

A partir de ello, y con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el
presente trabajo de tesis, se evaltan distintas propiedades de los AGR y posteriormente se
estudia el comportamiento mecéanico y durable de hormigones elaborados con AGR,

comparativamente con hormigones convencionales.
3.2. Experiencias
3.2.1. Materiales

3.2.1.1. Agregados gruesos naturales
Se seleccionaron cuatro AGN de tamafio nominal 4,75-19 mm, los cuales presentan
marcadas diferencias tanto en su composicion como en sus propiedades fisico-mecanicas
y durables, forma y textura superficial de las particulas, los que son habitualmente em-
pleados en diversas regiones de la Repuiblica Argentina. Se utilizaron tres piedras parti-
das, que comprenden un granito (G) de la zona de Olavarria, una cuarcita (Q) de la zona
de Mar del Plata y un basalto (B) de la Provincia de Cérdoba, mientras que el cuarto agre-

gado seleccionado fue un canto rodado siliceo (S), procedente del Rio Uruguay.
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El agregado G consiste en una migmatita granitica, de grano medio, muy compac-
ta e inalterada, con porcentajes de cuarzo del 30-40 % con estructura cataclastica, con ex-
tincion ondulante. El agregado Q consiste en una ortocuarcita de origen sedimentario,
constituidas por cuarzo en un 97-99 %, formando granos subredondeados, subangulosos e
incluso angulosos, ligados por cemento siliceo. Poseen una estructura de grano fino con
tamafios comprendidos entre 0,5 y 0,8 mm, de color amarillo a castafio oscuro debido a
hidrdlisis de hierro. El agregado B por su parte proviene de rocas basalticas alcalinas ori-
ginadas por derrame de fractura, cuya composicioén petrografica corresponde a basanitas
nefelinas, de grano fino, masivas poco alteradas. El agregado S estd constituido por clastos
redondeados en cuya composicion mineralogica se encuentran cuarzo (~30 %), calcedonia

(~50 %) y areniscas-limolitas (~20 %).

Debido a los diferentes origenes que tienen dichos AGN, se observan diferentes
tamafos de grano, y la resistencia de la roca que los compone también resulta sumamente
variable [Giaccio y Zebino, 1997]. En la Tabla 3.1 se resumen las caracteristicas fisicas rela-

cionadas con la forma, textura superficial y tamafo de grano de cada uno de ellos.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los agregados gruesos naturales.

Caracteristicas fisicas
Agregado Textura Tamano de
Forma
superficial grano
G .
medio
Q irregular rugosa
B .
fino
S redondeada lisa

En la Figura 3.1 se presentan las fotografias de cada uno de los agregados natura-
les anteriormente descriptos, pudiéndose observar algunas de las caracteristicas mencio-

nadas.
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(B)

Figura 3.1. Agregados gruesos naturales.

3.2.1.2. Agregados gruesos reciclados

Cada uno de los cuatro AGN definidos en el punto anterior fue empleado para la
elaboracion de hormigones convencionales (HC) de razones a/c 0,45 y 0,65, ajustando las
proporciones de las mezclas con el fin de obtener en todos los casos mezclas de consisten-
cia plastica, denominando a los mismos como hormigones originales. Dichas razones a/c
permitieron obtener dos niveles resistentes bien diferenciados, uno de tipo estructural que
permite a la vez cumplir con los requisitos de durabilidad del Proyecto de Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén [CIRSOC 201:2005], mientras que la razon a/c mas
elevada conduce a la obtenciéon de hormigones con un nivel resistente menor, siendo los

que habitualmente se utilizan en la industria de la construccién local.

Con dichos hormigones se moldearon probetas, las que fueron mantenidas duran-
te 28 dias en condiciones normalizadas de temperatura y humedad (T: 23+2° C; hr: 95 %).
Posteriormente, las mismas fueron trituradas mediante el empleo de una trituradora de
mandibulas (Figura 3.2-a) generando particulas de agregados con un tamano de hasta
38 mm (1 %2”). Con el fin de generar AGR de tamafio nominal 4,75-19 mm y poder aprove-
char el material cuyo tamano excedia el limite mencionado, se emple6 una segunda tritu-
radora mas pequefia, también de mandibulas (Figura 3.2-b), generando particulas de ta-

mafo maximo 12,7 mm (1/2”). El procedimiento de trituraciéon adoptado para la genera-
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cion de los agregados reciclados, el cual se esquematiza en la Figura 3.3, consistio en tritu-
rar los hormigones convencionales mediante la primera trituradora, tamizar el material
con una malla de abertura 19 mm (3/4”) y procesar la fraccion retenida mediante la se-
gunda trituradora. El material resultante de este ultimo proceso fue mezclado con el obte-
nido de la primera trituradora, y que habia pasado por el tamiz de 19 mm, y posterior-
mente tamizado por una malla de abertura 4,75 mm, obteniéndose AGR de tamafio nomi-
nal 4,75-19 mm sobre el cual se realizaron las evaluaciones presentadas en este trabajo de

tesis, y AFR (0-4,75 mm) el cual fue reservado para estudios futuros.

a)

Figura 3.2. Trituradoras de mandibulas utilizadas para generar los AGR.

Hormigén original

| Primera trituradora |
0-38 mm
y
| Tamiz 19 mm 19-38 mm | Segunda trituradora
0-19 mm 0-12,7 mm

v
Tamiz 4,75 mm I—>Materia1
v 4,75-19 mm
Material

0-4,75 mm

Figura 3.3. Procedimiento para la generacion del agregado reciclado.

Los AGR son identificados con la letra correspondiente al tipo de AGN que con-
tienen, anteponiendo la letra R y posponiendo un niimero que hace referencia a la razén
a/c del hormigén del cual proviene. De este modo, los agregados RG45 y RG65 hacen refe-
rencia a los obtenidos de la trituracion de los hormigones originales elaborados con el

agregado natural granitico (G) de razon a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. En la Tabla 3.2 se
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resumen las denominaciones de cada uno de los ocho AGR generados, los cuales fueron
caracterizados previamente a su empleo mediante la evaluacion de diferentes propieda-
des fisico-mecanicas habitualmente determinadas a los AGN. Los resultados obtenidos,
los cuales forman parte de los estudios llevados a cabo a fin de dar cumplimiento a los

objetivos planteados, se presentan en el Capitulo 4.

Tabla 3.2. Denominacion de los agregados gruesos reciclados.

Razdn a/c del
Denominacion | Tipo de AGN
hormigon original
RG45 0,45
Granito
RG65 0,65
RQ45 0,45
Cuarcita
RQ65 0,65
RB45 0,45
Basalto
RB65 0,65
RS45 Canto rodado 0,45
RS65 siliceo 0,65

3.2.1.3. Otros materiales componentes
Ademas de los AGN y AGR mencionados, para la elaboracion de los diferentes
hormigones se emplearon dos arenas siliceas naturales, Cemento Portland Compuesto
(CPC-40), cuyas propiedades fisico-quimicas se informan en la Tabla 3.3, y un aditivo re-
ductor del agua de mezclado de medio rango (Pozzolith® 390N) de base quimica polimé-

rica [www.southamerica.basf-cc.com].

En la Figura 3.4 se presentan las granulometrias de las arenas utilizadas, las cuales
se conocen en el ambito de la construccion como arenas siliceas “argentina” y “oriental”,
junto con las curvas limites indicadas en la Norma IRAM 1627. En la Tabla 3.4 se presen-
tan las propiedades determinadas a las arenas naturales, como densidad en condicion de

saturada y superficie seca (Dss), absorcion de agua, y pasa tamiz de 75 pm.
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Tabla 3.3. Propiedades del cemento.

Ensayos fisicos
Retenido tamiz IRAM 75 pm (%) 13,6
Tiempo de fraguado inicial (horas) 4:10
Tiempo de fraguado final (horas) 6:05
Agua para pasta normal (%) 28
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 392
Resistencia a compresion a 28 dias (MPa) 47,7
Analisis quimico
Residuo insoluble (%) 1,40
Pérdida por calcinacion (%) 4,70
Anhidrido sulftrico (SOs) (%) 1,98
Oxido de magnesio (MgO) (%) 1,50
Cloruros (%) 0,01
Sulfatos (%) 0,01
100 + =
90 —+
. 80 —
R B
~ 70 +
=} £
2 60
E 50+
g 30 :
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0 ‘ — -
01 1,0 10,0
Abertura (mm)
Figura 3.4. Granulometrias de las arenas naturales.
Tabla 3.4. Propiedades de las arenas naturales.
Propiedades Arena Argentina | Arena Oriental
Desss 2,60 2,59
Absorcién (%) 0,9 0,2
Pasa tamiz de 75 um (%) 1,52 0,46
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3.2.2. Hormigones reciclados

Diferentes estudios realizados en el LEMIT han concluido que la utilizacién de
AGR en porcentajes de hasta un 75 %, en reemplazo del AGN, permite obtener hormigo-
nes con niveles resistentes semejantes al del hormigén original de similares caracteristicas,
ya sea que los agregados reciclados hayan sido obtenidos de hormigones previamente
elaborados en dicho laboratorio [Di Maio et al, 2002] o bien procedan de hormigones de
desecho de caracteristicas desconocidas y variadas [Zega y Di Maio, 2003]. Debe mencio-
narse que, en ambos casos, los hormigones de origen contenian piedra partida granitica

como AGN.

En base a ello, los porcentajes adoptados fueron 25 y 75 % en volumen, en reem-
plazo del AGN, dado que el primero se encuentra préximo al porcentaje de reemplazo
maximo admitido por recomendaciones vigentes en algunos paises para la utilizacion del
AGR [Griibl y Riihl, 1998; RILEM, 1994; EHE, 2008], mientras que el segundo porcentaje,
como se mencionara anteriormente, surgié de los resultados obtenidos en estudios reali-

zados a nivel local.

Cada AGR descripto en la Tabla 3.2 se empled para la elaboracién de hormigones
reciclados de similares caracteristicas a las del hormigén de origen, utilizdndolo en reem-
plazo del correspondiente AGN en los porcentajes antes mencionados, manteniendo cons-
tante las proporciones de los demas materiales. De este modo, el mortero con que se ela-
boré el hormigdn reciclado es semejante al del hormigdn original, o sea, al que forma par-
te de las particulas del AGR. Este hecho permite reducir el nimero de variables al mo-
mento de comparar los desempefios de los hormigones reciclados con los originales, pre-
ponderando el efecto que podria tener el tipo de AGN, principalmente en lo que respecta

al comportamiento durable.

Asi, por ejemplo, los hormigones denominados HRG45-25 y HRG45-75 hacen refe-
rencia a los elaborados utilizando el agregado reciclado RG45 en reemplazo del agregado
natural de granito (G) en un 25 y 75 %, respectivamente. Los hormigones originales, por
su parte, son denominados con la letra correspondiente al tipo de AGN que contienen y la
razon a/c; por ejemplo, HG45 y HG65 se refieren a los producidos con el agregado natural

de granito, de razén a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. (Ver Tabla 3.5)
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Tabla 3.5. Hormigones originales y reciclados.

Hormigén AGR

Hormigones reciclados Observacion
original | generado
HG45 RG45 HRG45-25; HRG45-75
HG65 RG65 HRG65-25; HRG65-75
HQ45 RQ45 HRQ45-25; HRQ45-75
Mismas proporciones en vo-
HQ65 RQ65 HRQ65-25; HRQ65-75
lumen; reemplazo del AGN
HB45 RB45 HRB45-25; HRB45-75
por el correspondiente AGR.
HB65 RB65 HRB65-25; HRB65-75
HS45 RS45 HRS45-25; HRS45-75
HS65 RS65 HRS65-25; HRS65-75

Los hormigones originales y reciclados en estudio fueron caracterizados en el es-
tado fresco, determinandose el asentamiento, a través del cono de Abrams (IRAM 1536),
peso por unidad de volumen (IRAM 1562) y contenido de aire naturalmente incorporado,

este ultimo evaluado mediante el método de presion (IRAM 1602-1).

En el estado endurecido se evalud el comportamiento mecanico de los hormigones
mediante la determinacion de la resistencia a compresion y modulo de elasticidad estati-
co, resistencia a traccion por compresion diametral y modulo de rotura en flexion con car-
ga centrada, determindndose también algunos pardmetros que miden diferentes ensayos
semi-destructivos y no destructivos (END) como presion Break-Off, tiempo de pasaje del
pulso ultrasonico y frecuencia de resonancia para la obtencién del modulo de elasticidad
dindmico. Ademads, se evaluaron diferentes parametros que permiten caracterizar a los
hormigones a partir de su estructura de poros, brindando una idea del comportamiento
durable de los mismos. Se realizaron los ensayos de absorcién de agua, succidn capilar,
penetracion de agua a presion y difusion de cloruros en inmersion, los cuales involucran
diferentes mecanismos de transporte. En la Tabla 3.6 se presenta una sintesis del progra-

ma experimental desarrollado.

De manera complementaria, se realizaron observaciones sobre cortes obtenidos de
probetas correspondientes a diferentes hormigones, mediante el empleo de una lupa este-
reoscopica binocular. Dada la similitud que posee el mortero del hormigén original con el
nuevo mortero de los hormigones reciclados, como fue mencionado anteriormente, las

probetas sobre las que se iban a realizar dichas observaciones fueron moldeadas con hor-
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migones a los cuales se les adiciono una pequefia cantidad de pigmento negro con el fin

de poder diferenciar ambas matrices de cemento.

Ademas, como un hecho particular, y con el fin de tomar un mayor conocimiento
sobre el comportamiento durable de los hormigones reciclados, se presentan los resulta-
dos obtenidos de una experiencia de campo realizada con hormigones con distintos con-
tenidos de AGR al ser expuestos en suelo con sulfato. Se evaluaron un hormigéon con
agregados naturales (R-0) y hormigones reciclados en los cuales el agregado grueso natu-
ral (piedra partida granitica, Dss: 2,72; Ab: 0,3 %) fue reemplazado por AGR en porcenta-
jes del 25y 75 % (R-25 y R-75). Los hormigones fueron elaborados con un contenido unita-
rio de cemento (CPN) de 310 kg/m?, presentando una razon a/c 0,48, al igual que el hor-
migdn original a partir del cual se obtuvieron los AGR (Dsss: 2,46; Ab: 5,0 %). En estas ex-
periencias se decidio presaturar a los agregados gruesos, naturales y reciclados, debido a
la mayor absorcion que presenta el AGR respecto al natural, hecho que permitié obtener
en todos los casos mezclas de consistencia plastica (As: 80+20 mm). La resistencia media a

compresion a 28 dias fue del orden de 27 MPa para todos los hormigones.

Tabla 3.6. Sintesis del programa experimental.

Comportamiento
Hormigones| Estado fresco END Durabilidad
mecanico
HC - Asentamiento |- Resistencia a - Break-Off - Absorcién de
HR-25 - Peso por unidad compresion - Ultrasénico agua
HR-75 de volumen - Médulo de elasticidad | Frecuencia de |~ Succién
- Contenido de estatico resonancia capilar
aire - Resistencia a traccion - Penetracion de
por compresion agua a presion
diametral - Difusion de
- Resistencia a flexion cloruro
- Ataque por
sulfato

3.3. Metodologias de ensayo

3.3.1. Evaluacion de los agregados gruesos naturales

Las propiedades evaluadas sobre muestras representativas de cada uno de los

AGN incluyeron granulometria, densidad en condicién de saturado y superficie seca
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(Dsss), densidad seca (Ds), absorcion de agua en inmersidn, pérdida de peso por desgaste
“Los Angeles”, pasa tamiz de 75 um, peso por unidad de volumen en estado suelto
(PUVs), porcentaje de vacios, indices de lajosidad (IL) y elongacién (IE), y, en el caso del
basalto pérdida de peso por inmersion en etanodiol (etilenglicol), expresada en por ciento
del peso inicial, determinada a 30 dias. En la Tabla 3.7 se indican las Normas IRAM utili-

zadas en cada uno de los ensayos mencionados.

Con relacion a la distribucion del tamano de las particulas de los AGN, en la Figu-
ra 3.5 se presentan las granulometrias correspondientes a los cuatro agregados, junto con

los limites establecidos en la Norma IRAM 1627.

Tabla 3.7. Normas de ensayo utilizadas.
Propiedades Normas IRAM
Granulometria IRAM 1505:2005
Densidad y Absorcion IRAM 1533:2002
Desgaste “Los Angeles” | IRAM 1532:2000

Pasa tamiz 75 pum IRAM 1540:2004
PUVs IRAM 1548:2003
Vacios IRAM 1548:2003
Indice de lajosidad IRAM 1687-1:1996
Indice de elongacién IRAM 1687-2:1997
Pérdida en etanodiol IRAM 1519:1982
100 +
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Figura 3.5. Granulometria de los agregados gruesos naturales.
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En la Tabla 3.8 se indican los resultados de las diferentes propiedades determina-
das sobre cada uno de los AGN. Puede observarse que el agregado Q presenta los mayo-
res valores de absorcién y desgaste “Los Angeles”, como asi también una menor densi-
dad, hecho que esta directamente vinculado con el origen de dicho agregado. El agregado
S presenta el mayor valor de PUVs, a pesar que su densidad no es la mas elevada, y el
menor indice de lajosidad, hechos que se encuentran directamente vinculados con la for-

ma de sus particulas, lo cual le otorga un menor contenido de vacios.

Tabla 3.8. Propiedades de los agregados gruesos naturales.

Propiedades G Q B S
Desss 2,72 2,48 3,03 2,60
Ds 2,71 2,43 3,01 2,59
Absorcion (%) 0,3 2,0 0,8 0,5
Desgaste “Los Angeles” (%) | 25,0 59,8 91 18,8
Pasa tamiz de 75 pm (%) 0,6 0,9 0,3 0,2
PUVs (kg/m?3) 1410 | 1310 | 1530 | 1580
Vacios (%) 48,0 46,2 49,3 38,4
IL (%) 19,2 25,3 26,7 9,9
IE (%) 26,6 21,6 28,5 21,3
Pérdida en etanodiol (%) - - 2,5 -

3.3.2. Evaluacion de los agregados gruesos reciclados

Dado que a nivel nacional no se cuenta con ninguna normativa y/o recomendacion
para la evaluacion de los agregados reciclados, sus propiedades fueron determinadas me-
diante la aplicacion de las normas vigentes en nuestro pais para los AGN, las cuales fue-
ron presentadas en la Tabla 3.7. Las propiedades evaluadas sobre muestras representati-
vas de cada uno de los AGR generados, fueron las mismas que se determinaron a los
AGN, excluyendo el ensayo de pérdida en etilenglicol, y se incluye la pérdida por diges-
tion acida con el fin de determinar el contenido de mortero de los AGR (Contenido de

Mortero). Los resultados obtenidos se informan en el Capitulo 4.

Para la determinacion de la distribucién granulométrica de los agregados, de
acuerdo al tamafo nominal obtenido en los mismos, se emplearon los tamices IRAM
25mm (17), 19 mm (3/4”), 12,7 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”) y 4,75 mm (N°4), pertenecientes
a la denominada “serie estandar” [IRAM 1501-2].
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La resistencia al desgaste determinada mediante la maquina “Los Angeles” se rea-
liz6 sobre cada una de las muestras de AGR, y sobre los correspondientes agregados na-
turales. Dado el tamafio nominal de los mismos, se adopt¢ la gradacion “B” definida en la
norma respectiva, para lo cual se emplearon 250010 g de material retenido en cada uno
de los tamices de 12,7 y 9,5 mm, con un peso total aproximado de 5000+10 g. Ademas, se
adicionaron 11 bolas de acero cuyo peso se ajustd al limite de la norma de 4584425 g. Los
agregados junto con las bolas fueron sometidas a 500 vueltas del tambor de la citada ma-
quina. Luego, el material resultante fue tamizado por el tamiz IRAM N°® 12 registrandose

el peso del material en él retenido.

Con relacion a la determinacion del contenido de mortero presente en los AGR, el
procedimiento adoptado consistio en tomar muestras correspondientes a la fracciéon 10-
20 mm de cada uno de los AGR, las cuales se cubrieron con un volumen conocido de agua
y se le adiciono igual volumen de 4cido clorhidrico, resultando una dilucién 1:1. Los
agregados en dilucion fueron calentados hasta ebullicion incipiente luego de lo cual per-
manecieron en solucion durante 24 horas. Finalmente, las muestras fueron lavadas, seca-
das hasta peso constante y posteriormente tamizadas por el tamiz N°4, registrandose el
peso de las particulas de roca del AGN original. Los valores informados corresponden a la
pérdida porcentual neta de mortero (expresada en volumen) de cada uno de los AGR, ya
que a los mismos le ha sido descontada la pérdida correspondiente a cada uno de los
AGN (determinada mediante el mismo procedimiento) y se corrigié por la densidad del

agregado natural.
3.3.3. Evaluacion del hormigén endurecido

3.3.3.1. Ensayos de resistencia
En lo referente al comportamiento mecdanico, se realizaron determinaciones de la
resistencia a compresion [IRAM 1546] y el mddulo de elasticidad estatico [ASTM C 469],
sobre probetas cilindricas de 150 x 300 mm. Ademas, se evalud la resistencia a traccion
por compresion diametral [IRAM 1658], sobre probetas cilindricas de 100 x 120 mm y el
modulo de rotura en flexion con carga centrada, sobre probetas prismaticas de

75 x 100 mm de seccion y 400 mm de luz libre entre apoyos.
Para la determinacion del médulo de elasticidad cuerda se consideraron la tensién

correspondiente al 40 % de la carga ultima y la deformacion en correspondencia con ella,

y la tensidn correspondiente a una deformacion longitudinal de 50 ustrains.
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En la bibliografia se indica que el estado tensional al que se encuentra sometida la
probeta durante el ensayo de tracciéon por compresion diametral se ve modificado segun
la dimension del apoyo colocado entre la probeta a ensayar y el plato de la maquina
[Rocco et al, 1999]. En tal sentido, al disminuir la base de dicho apoyo, la seccion central de
la probeta en correspondencia con el plano de aplicacion de la carga se encontrara en ma-
yor proporcion sometida a traccidon, disminuyendo el volumen de hormigén que se en-
cuentra comprimido en correspondencia con el apoyo. Asi, y de acuerdo con la dimension

de las probetas a ensayar, se adoptaron apoyos de madera con 4 mm de base.

3.3.3.2. Ensayos no destructivos
El empleo de los denominados Ensayos No Destructivos (END) tiene por objetivo
evaluar el estado general en que se encuentra el hormigon, ya sea a nivel superficial como

internamente.

Dentro de la gran cantidad de END que existen, uno de los més utilizados es el de
la determinacién del tiempo de pasaje del pulso ultrasénico mediante el cual, conociendo
la distancia de su recorrido, es posible calcular la velocidad ultrasonica. Este pardmetro se
encuentra intimamente vinculado con la estructura interna del material, la cual depende
fuertemente la densidad del agregado grueso con que fue elaborado el hormigén [Di Maio
et al, 1985]. Ademas, debido a que la velocidad del pulso ultrasénico mantiene cierta rela-
cién con la resistencia a compresion del hormigoén, en determinados casos de evaluacion
de estructuras resulta importante disponer de curvas de correlacion velocidad-resistencia,
la cual sera diferente segun el tipo de AGN que contenga el hormigén, incluyendo si ha

sido elaborado con agregados reciclados [Di Maio et al, 2005].

Sobre las probetas cilindricas moldeadas con los hormigones en estudio, previo al
ensayo de compresion, se determind el tiempo de pasaje del pulso ultrasénico, mediante
el empleo de un equipo digital portatil con una frecuencia de 54 kHz y una precision de
0,1 ps. En la Figura 3.6 se muestra el equipo ultrasonico utilizado junto con los transduc-

tores encargados de emitir y recibir la sefial ultrasonica generada.

Ademas, sobre las mismas probetas cilindricas se aplico también el método de fre-
cuencia de resonancia, mediante el cual es posible obtener el médulo de elasticidad dina-
mico del hormigon, para lo cual se utilizé un equipo electroénico con un rango de frecuen-

cia que oscila entre 10 kHz y 100 kHz (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Equipo de frecuencia de resonancia.

El contenido de humedad que presenten las probetas al momento de realizar los
ensayos de ultrasonido y de frecuencia de resonancia resulta de importancia dado que
ambos métodos evaltian la estructura interna del material. Por tal motivo, el acondicio-
namiento de las probetas previo a la realizacion de los ensayos, consistio en retirarlas de
la cdmara himeda y mantenerlas en ambiente de laboratorio durante aproximadamente

dos horas, logrando el secado superficial de las mismas.

Otro de los ensayos empleados en la evaluacion de los hormigones en estudio fue
el Break-Off [ASTM C 1150], el cual constituye un Ensayo Semi-Destructivo que permite
estimar “in situ” la resistencia a compresion del hormigoén. Del mismo modo que con el
método ultrasdnico, con este ensayo es posible obtener curvas de correlacion entre la re-
sistencia a compresion y la presion Break-Off. Para ello, cuando el hormigén se encuentra
aun en estado fresco, es preciso colocar insertos plasticos de forma cilindrica (Figura 3.8)
los cuales son retirados a las 24 horas, quedando materializados los testigos de ensayo de
55 mm de diametro y 70 mm de altura, los cuales permanecen empotrados a la masa del
hormigoén en uno de sus extremos. Otra alternativa para la generacion de dichos testigos,

pero en el hormigdén endurecido, es mediante el calado con broca diamantada (Figura 3.8).
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e |

Figura 3.8. Molde plastico y broca diamantada para generar

los testigos del ensayo Break-Off.

Junto con la materializacion del testigo se genera también una base donde apoya la
celda de carga, la cual consiste fundamentalmente en un cilindro con un sector de circulo
movil, el cual mediante un sistema hidrdulico accionado manualmente produce una pre-
sion que se registra en un mandmetro una vez producida la rotura del cilindro. En la Fi-
gura 3.9 se muestra el testigo y la base de apoyo generados, y la celda de carga ubicada en

la posicion de ensayo.

44 o iady

Figura 3.9. Testigo y base de apoyo de la celda de carga del ensayo Break-Off.

El ensayo Break-Off se realiz6 con un equipo marca Scancem (Figura 3.10), que po-
see un rango de presion de 16 MPa y una precision de lectura de 0,2 MPa. Las determina-
ciones se realizaron manteniendo el equipo en el nivel superior de presion (Nivel H: hor-
migones con un nivel resistente de hasta 75 MPa), aplicando la carga hasta alcanzar la

rotura del material a razon de 0,2 MPa/s.
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Figura 3.10. Celda de carga, valvula de presion y manometro

del equipo Break-Off.

Los cilindros de ensayo fueron materializados mediante los insertos plasticos, se-
gun se describi6 anteriormente, sobre la cara de moldeo de vigas de 150 x 150 x 500 mm,

elaboradas con cada uno de los hormigones originales y reciclados en estudio.

3.3.3.3. Ensayos de durabilidad

Con relacion al comportamiento durable de los hormigones elaborados con los di-
ferentes AGR, los cuales fueron evaluados de manera comparativa al de los hormigones
originales, se realizaron ensayos con diferentes mecanismos de transporte que permiten la
caracterizacion del material a partir de evaluar la resistencia que opone al pasaje de liqui-
do a través de su estructura porosa. Se realizaron los ensayos de absorcién de agua por
inmersion, succion capilar, penetracion de agua a presion y difusion de cloruros en in-
mersion. Ademas, se realizd una experiencia de campo, en la cual se evalud el comporta-
miento de hormigones reciclados respecto a uno elaborado con agregados naturales al ser
expuestos en suelo con sulfato. A continuacion se presenta una descripcion del procedi-

miento realizado para cada uno de estos ensayos.

e Absorcion de agua por inmersion

El ensayo de absorcién de agua se realizé siguiendo los lineamientos indicados en
la Norma ASTM C 642, utilizando muestras representativas de cada uno de los hormigo-
nes en estudio. Las mismas fueron colocadas en estufa (T: 103+2¢ C) hasta constancia de
peso (diferencia menor a 0,5 %), registrandose el peso seco. Luego, se colocaron en inmer-
sion de agua hasta peso constante (diferencia en pesadas sucesivas durante 24 horas me-
nor a 0,5 %), registrandose los pesos sumergido y saturado a superficie seca de cada
muestra. Con los datos obtenidos se calcul6 la absorcion de agua de cada uno de los hor-
migones como el cociente entre la cantidad de agua absorbida y el peso seco de la mues-

tra, expresado en por ciento (%).
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e Succioén capilar
En el Proyecto de Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigéon [CIRSOC
201:2005] se establece que los hormigones destinados a estructuras sometidas a determi-
nadas clases de exposicion (definidas por dicho reglamento) deben cumplir con el limite
maximo de velocidad de succién capilar, como condiciéon para ser considerado de buen
desempenio durable. La Norma IRAM 1871 regla el procedimiento para realizar el ensayo
de succion capilar, indicando también el acondicionamiento previo de las probetas y el

modo de célculo de los parametros velocidad y capacidad de succién capilar (Vsc y Csc).

El ensayo de succidn capilar se realizd sobre la cara inferior de probetas cilindricas
de 100 mm de didmetro y 50 mm de espesor, las cuales fueron aserradas a partir de cilin-
dros de 100 x 200 mm, descartando los 30 mm inferiores que se encontraban en contacto

con el molde (Figura 3.11).

Probeta de
ensayo

Cara de ensayo en
contacto con el /
agua
8 I
50+2 mm
Y

‘}30 mm

Figura 3.11. Probeta para el ensayo de succion capilar.

Las probetas fueron impermeabilizadas en su perimetro mediante un esmalte sin-
tético a base de caucho clorado. Luego, se sumergieron en agua durante 72 horas y poste-
riormente se colocaron en estufa (T: 50+2° C) para su secado hasta peso constante, consi-
derando que alcanzaron dicho estado cuando la diferencia entre pesadas sucesivas, reali-

zadas cada 24 horas, era menor al 0,1 %.

El ensayo propiamente dicho consiste en someter a las probetas en contacto con
agua por su cara inferior, la cual se encuentra sumergida a una profundidad de 3 mm
(Figura 3.12), y registrar los cambios en su peso como consecuencia de la absorcion de
agua por capilaridad. Se registra el peso a intervalos de 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24,
48 horas y a continuacioén cada 24 horas hasta que la variacion entre pesadas sucesivas sea

inferior al 0,1 %.
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PESERN 73

Figura 3.12. Esquema del ensayo de succion capilar.

A partir de los datos registrados es posible representar la ganancia de peso por
unidad de drea de las probetas en funcion de la raiz cuadrada del tiempo, obteniendo de
este modo una curva de absorcidon por cada una de ellas. Si bien la norma citada no hace
referencia a la obtencion de una curva promedio, igualmente se decidié obtenerla para los
hormigones en estudio a fin de poder comparar el comportamiento de los hormigones con
AGR respecto al de los elaborados con AGN. Para la obtencion de la curva promedio se
considerd que las curvas individuales de cada probeta ensayada no se aparten en +15 %
de la misma, descartando las que no cumplan con dicha condicién, obteniendo una nueva
curva. Siguiendo el mismo criterio que establece la norma para el calculo de la velocidad
(Vsc), se adoptd dicho rango de variacion. En la Figura 3.13 se presenta, a modo de ejem-
plo, las curvas individuales de cada probeta, la curva promedio y las curvas limite obte-

nidas en un dado hormigén. Se ensayaron un total de cinco probetas por hormigon.
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Figura 3.13. Curvas individuales, promedio y curvas limite

obtenidas en el ensayo de succion capilar.

La capacidad de succion capilar de cada probeta estd definida en la citada norma
como el valor de absorcidn, expresado en gramos por metro cuadrado, correspondiente al
instante de tiempo para el cual la variacion de peso es menor que 0,1 % entre dos deter-

minaciones sucesivas. El promedio de las capacidades individuales de cada probeta es
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considerado como la capacidad de succion capilar del hormigén. Nuevamente, aunque la
norma correspondiente no hace referencia a la dispersiéon maxima aceptable para el calcu-
lo de la capacidad, la misma quedd definida a partir del 15 % indicado anteriormente

para la obtencion de la curva promedio.

La velocidad de succion capilar del hormigén, expresada en gramos por metro
cuadrado por segundo a la un medio, esta definida por la pendiente de la recta obtenida
mediante ajuste por minimos cuadrados de la serie de puntos, correspondientes al total de
las muestras. En la norma se establece que los puntos a considerar en el calculo de la velo-
cidad Vs deben estar comprendidos entre 0,1 y 0,9 de la Cs individual de cada probeta,
como asi también deben estar dentro del rango de +15 % de su promedio, para cada ins-
tante de tiempo considerado. En la Figura 3.14 se presenta, a modo de ejemplo, la serie de
puntos, la curva de ajuste y la ecuacion de la misma. El hormigén del ejemplo presenta

una velocidad (Vs) de 2,11 g/m?/s'/2.
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Figura 3.14. Gréfico de velocidad de succién capilar.

e Penetracion de agua a presion
En el caso de hormigones de estructuras destinadas a contener o conducir agua, y
que requieran una elevada impermeabilidad, el Reglamento CIRSOC 201:2005 establece

también limites para las penetraciones de agua determinadas a dichos hormigones.

El ensayo para determinar la penetracién de agua a presion en probetas de hormi-
gon endurecido se encuentra detallado en la Norma IRAM 1554, indicandose el empleo de
tres probetas por hormigon. Para su realizacion se utilizaron probetas de seccion cuadra-

da de 200 mm de lado. Segtin se indica en la citada norma, el drea de contacto entre el
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agua y la probeta debe ser tal que su dimension sea la mitad del lado de la cara en cues-
tién. En este caso, el drea de contacto fue circular con un didmetro de 100 mm. En la Figu-
ra 3.15 se muestra una fotografia del equipo de permeabilidad que posee el LEMIT, el cual

fue utilizado para realizar el ensayo de penetracion de agua a presion.

Figura 3.15. Equipo para evaluar la penetracion de agua a presion.

Las probetas fueron sometidas a una presion de agua variable durante un periodo
de 96 horas (48 horas a 1 kg/cm?, 24 horas a 3 kg/cm? y 24 horas a 7 kg/cm?). Finalizado
dicho periodo, las probetas se ensayaron a traccion por compresion diametral con el fin de
exponer y marcar los perfiles de penetracion de agua sobre cada una de las mitades gene-
radas. Posteriormente, se midid la profundidad de penetracion de agua a lo largo de la
distancia de contacto de 100 mm, realizando las lecturas cada 5 mm, de modo de obtener
21 lecturas sobre cada mitad de probeta. El valor de penetracion de cada probeta surge del
promedio de los 42 valores, y el valor de penetracién de agua a presion del hormigon re-
sulta del promedio de tres ensayos, considerando en este ultimo caso una variacion

maxima de +15 % respecto al valor medio.

En la Figura 3.16 se presenta, a modo de ejemplo, el perfil de penetraciéon de agua

a presion delineado sobre las dos mitades de una probeta.

Figura 3.16. Perfil de penetracion marcado sobre cada mitad de una probeta.
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= Difusion de cloruro
El pasaje de fluidos conteniendo sustancias agresivas a través de la estructura po-
rosa del hormigén puede producir la degradacion del mismo en el tiempo o bien, en el
caso del hormigén armado, si se trata de cloruros, provocar el ataque a las armaduras
contenidas en su interior. En tal caso, al producirse la difusién de los cloruros hacia el
interior de la estructura de poros, una parte de los mismos seran retenidos por los produc-
tos de hidratacion del cemento (cloruros retenidos) mientras que los restantes permanece-

ran en la solucion de poros, siendo denominados cloruros libres.

Por tal motivo, otra de las evaluaciones realizadas a los hormigones convenciona-
les y reciclados, con el fin de estudiar su comportamiento frente a ambientes agresivos,

fue la determinacidn del contenido de cloruros ingresados al hormigoén por difusion.

Con cada hormigén en estudio se moldearon probetas prismaticas de
85 x 150 x 250 mm, las que fueron impermeabilizadas mediante la aplicacion de un esmal-
te sintético a base de caucho clorado sobre sus caras laterales y la cara de fondo, dejando

libre 1la de moldeo.

Para que el ingreso de cloruros se efectiie basicamente por difusion en inmersion,
resulta necesario que la estructura de poros del hormigdn se encuentre en estado de satu-
racion, por lo que previamente se procedid a sumergir las probetas en una solucién alcali-
na durante 5 dias. Luego, las mismas fueron inmersas en una soluciéon acuosa de cloruro

de sodio con una concentracion del 3 %, hasta la edad de 140 dias.

El procedimiento de ensayo se realiz6 en base a experiencias anteriores [Villagran-
Zaccardi et al, 2008]. A la edad anteriormente mencionada, se aserré una porcién de las
probetas inmersas en solucion. De cada una de estas porciones se aserraron ocho fetas, las
cuales fueron posteriormente molidas para proceder a la determinacién del contenido de
cloruro en cada una de ellas. El procedimiento adoptado para realizar los analisis quimi-
cos consistid en realizar preparados con aproximadamente 20 g de muestra molida (pesa-
da al 0,001 g) y 100 ml de agua destilada, dejandolos en reposo durante 24 horas. Luego,
se tomo una alicuota del sobrenadante limpido de los preparados y se realizo la titulacion
seguin el método de Mohr [Skoog et al, 2005], obteniéndose de este modo el contenido de
cloruro soluble en agua. Sobre los remanentes de los preparados se realiz6 el ataque acido
y la valoracién segun el método descripto en la Norma IRAM 1857, Método C, obtenién-

dose el contenido de cloruro soluble en acido.
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En la Figura 3.17 se muestra el esquema de la probeta y de la porcién a partir de la
cual se obtuvieron las fetas. En el esquema de la izquierda (porcién o pieza de evaluacion)
puede observarse que la feta en correspondencia con la cara de moldeo de la probeta es la
que presentaria el mayor contenido de cloruros, ya que es la que se encuentra en contacto

directo con la solucién, disminuyendo dicho contenido en las sucesivas fetas.
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Figura 3.17. Esquema de la probeta y determinacion del perfil de cloruros.

Una vez determinado el perfil de ingreso de cloruros, es decir, conociendo la con-
centracion de cloruros a cada profundidad, es posible determinar el coeficiente de difu-
sion aparente de cloruros (Dap) mediante la aplicacion de la solucion a la segunda Ley de

Fick, la cual esta definida por la siguiente expresion:

c(x,t)=co*|1-erf———nu 3.1)

Donde:
c(x,t): concentracion a la profundidad x en el tiempo t
co: concentracion superficial
x: distancia desde la superficie
Dap: coeficiente de difusién

t: tiempo

e Experiencia de campo: exposicion en suelo con sulfato
La presencia de sulfato en el suelo de contacto de una estructura de hormigoén
puede ocasionar, debido a sucesivos ciclos de humedecimiento y secado, una degradacién

del hormigdn causada por la accién fisica de precipitacion de sales. Con el fin de evaluar
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el comportamiento de los hormigones reciclados frente a este tipo de agresion, se realizo

una prueba de campo con hormigones elaborados con diferentes contenidos de AGR.

Se moldearon probetas prismaticas de 75 x 100 x 430 mm, las cuales fueron mante-
nidas en condiciones normalizadas de temperatura y humedad (T: 23+2° C; hr: 95 %) du-
rante 28 dias. Posteriormente, y previo a su exposicion, las mismas fueron evaluadas me-
diante los métodos ultrasénico y de frecuencia de resonancia, los cuales permiten realizar
un seguimiento del comportamiento de los hormigones en el tiempo. La colocacién en el
campo experimental se realizd de manera que las probetas quedaran semi-enterradas res-
pecto a su eje longitudinal, giradas 90° respecto a la direccién de llenado, manteniendo

siempre dicha orientacion.

El campo de experimentacion en el cual se colocaron las probetas posee un suelo
clasificado como arena limosa con un contenido aproximado de sulfato de sodio del 1 %.
El clima del lugar de emplazamiento del campo experimental (La Plata, Argentina) se
caracteriza por tener un régimen de lluvias de 1000 mm/afo, temperatura maxima media
de 30° C y minima media de 5° C. Dicho régimen permite suponer que las probetas se en-

cuentran sometidas a 15-20 ciclos de mojado y secado por afio.

En la Figura 3.18 se muestra el campo experimental en el cual se ubicaron las pro-
betas, pudiéndose observar que las mismas se encuentran protegidas por una cubierta
metalica de modo que las variaciones climaticas (cambios meteorologicos) no modifiquen
de manera considerable la concentracidon de sulfato del suelo y las condiciones en que se

hallan las probetas.
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Figura 3.18. Ubicacion de las probetas en el campo experimental.
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Durante su exposicion, las muestras fueron evaluadas nuevamente mediante los
métodos mencionados anteriormente, efectudndose las determinaciones cada 180 dias al
comienzo de la exposicion y luego cada 365 dias aproximadamente. En cada edad de eva-
luacion, las probetas son retiradas del suelo y permanecen 48 horas en ambiente de labo-
ratorio para permitir que el contenido de humedad se estabilice con el del ambiente. La
evaluacion comprende una inspeccién visual y registro fotografico de cada una de las
probetas y posteriormente la determinacion del peso, el tiempo de pasaje de la onda ultra-

sonica y la frecuencia de resonancia.
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Capitulo 4

Caracterizacion de Agregados Gruesos Reciclados

4.1. Introduccion

A partir del analisis bibliografico realizado en el Capitulo 2, surge que los estudios
llevados a cabo hasta el presente indican que las propiedades de los agregados gruesos
reciclados dependen fundamentalmente de la calidad del mortero del hormigon original,
sin hacer referencia a la importancia que podria tener el tipo de agregado grueso natural

empleado.

Por tal motivo, y con el fin de tomar conocimiento respecto a lo mencionado en el
parrafo anterior, en este trabajo de tesis se elaboraron hormigones de dos niveles resisten-
tes empleando cuatro tipos de agregados gruesos naturales, con el objetivo de determinar
la posible influencia de los mismos sobre las propiedades de los agregados gruesos reci-

clados.

En este capitulo se informan los resultados de las diferentes propiedades evalua-
das sobre cada uno de los AGR, y se realiza un analisis comparativo con las correspon-
dientes a las de los agregados naturales. Debido a que a nivel nacional no existe una nor-
mativa o recomendacion para la utilizacion de los agregados reciclados, y fundamental-
mente sobre cdmo evaluar sus propiedades, se decidid aplicar los procedimientos descrip-
tos en las normas vigentes para los agregados gruesos naturales, segin se mencion6 en el

Capitulo 3.
4.2. Aspecto visual

Es conocido que las particulas que componen los AGR pueden estar compuestas
por roca natural y mortero en diferentes proporciones. En algunos casos las mismas pue-
den estar constituidas enteramente por roca mientras que en otras el mortero aparece
formando una tnica particula. La presencia del mortero modifica por lo tanto las caracte-

risticas del agregado natural original, en algunos casos de manera considerable.



Propiedades fisico-mecanicas y durables de hormigones reciclados. Zega, 2010

La obtencion de agregados gruesos reciclados a partir de la trituracion de hormi-
gones con distintos tipos de agregados naturales permitiéo comprobar las diferencias exis-
tentes entre ellos y los correspondientes AGN, pudiéndose observar en el caso de los AGR
particulas con mayor rugosidad superficial, hecho que se relaciona con la presencia del

mortero presente en los mismos.

A modo ilustrativo, en las Figuras 4.1-a) - d) se presentan las caracteristicas de los
AGR generados a partir de la trituracion de hormigones elaborados con los cuatro agre-

gados gruesos naturales seleccionados, cuya caracterizacion se presentd en el Capitulo 3.

Figura 4.1. AGR obtenido de un hormigén con: a) granito; b) cuarcita;

¢) basalto; d) canto rodado siliceo.

Para los agregados reciclados que contienen piedra partida de granito, cuarcita y
basalto, Figuras 4.1-a), b) y c) respectivamente, las diferencias visuales mas significativas
respecto a sus pares naturales estan relacionadas con una mayor rugosidad superficial y
angulosidad de sus particulas. En el caso de los AGR que contienen canto rodado siliceo,
Figura 4.1-d), las diferencias respecto a los AGN se relacionan con el cambio de forma y
rugosidad de sus particulas, que para los agregados reciclados es irregular y rugosa mien-

tras que para los naturales es redondeada y lisa.
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Ademas de las diferencias mencionadas en cuanto a las caracteristicas que presen-
tan las particulas de los AGR, pudo observarse que en algunas varia su composicion se-
gun sea el tipo de AGN que contienen. Las particulas de los AGR provenientes de hormi-
gones elaborados con piedra partida de cuarcita estan constituidas, en su gran mayoria,
por mortero y agregado natural en forma conjunta, hecho atribuido a la baja resistencia de
la roca natural y a su rugosidad superficial que permite una buena adherencia, posibili-
tando que el agregado natural y el mortero se fracturen con igual facilidad durante el pro-
ceso de triturado. Por otro lado, las particulas de los AGR que contienen canto rodado
muestran una baja proporcion de agregados naturales fracturados y gran cantidad de par-
ticulas formadas enteramente de mortero, hecho que debe ser atribuido a la elevada resis-
tencia de la roca que compone el agregado natural y a su textura superficial lisa, que favo-
rece la separacion del mismo. Las caracteristicas mencionadas se pueden observar en las

Figuras 4.2-a) y b).

a)
Figura 4.2. Particula de AGR obtenido de un hormigoén con:

a) cuarcita; b) canto rodado siliceo.
4.3. Propiedades evaluadas

Sobre los AGR en estudio se evaluaron las mismas propiedades determinadas a los
AGN, cuyos resultados se presentaron en el Capitulo 3, incluyendo granulometria, densi-
dad en condicion de saturado y superficie seca (Dsss), densidad seca (Ds), absorcion de
agua, resistencia al desgaste con la maquina “Los Angeles”, material fino que pasa el ta-
miz de 75 pm, peso por unidad de volumen en estado suelto (PUVs), porcentaje de vacios,
indices de lajosidad (IL) y elongacion (IE), determinandose también el contenido de mor-

tero adherido. En la Tabla 4.1 se resumen los valores obtenidos en el caso de los AGR.
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Tabla 4.1. Propiedades de los agregados gruesos reciclados.

Propiedades RG45 | RG65 | RQ45 | RQ65 | RB45 | RB65 | RS45 | RS65
Modulo de finura 6,69 | 669 | 671 | 667 | 671 | 6,61 | 657 | 657
Dsss 252 | 251 | 237 | 235 | 2,66 | 2,65 | 2,45 | 2,44
Ds 242 | 2,41 | 224 | 222 | 256 | 253 | 2,36 | 2,34
Absorcion (%) 4,0 4,1 5,9 6,0 3,9 4,5 3,9 44
Desgaste “Los Angeles” (%) | 348 | 374 | 522 | 554 | 253 | 30,3 | 316 | 37,0
Pasa tamiz de 75 um (%) 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 04 0,1 0,1
PUVs (kg/m?) 1220 | 1190 | 1100 | 1140 | 1260 | 1290 | 1190 | 1210
Vacios (%) 494 | 509 | 50,9 | 485 | 509 | 49,2 | 49,5 | 481
IL (%) 129 | 101 | 149 | 12,7 | 11,3 | 99 | 11,2 | 10,4
IE (%) 232 | 282 | 366 | 163 | 246 | 20,1 | 31,3 | 22,2
Contenido de Mortero (%) 386 | 347 | 61,3 | 53,5 | 41,2 | 33,1 | 44,4 | 382

4.3.1. Granulometria

Las distribuciones granulométricas correspondientes a cada uno de los ochos AGR

en estudio, se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Granulometria de los agregados gruesos reciclados.

Tariy IRAM Pasa acumulado (%)
RG45 | RG65 | RQ45 | RQ65 | RB45 | RB65 | RS45 | RS65
25 mm (17) 100 100 100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4”) 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 mm (1/2”) 52 51 57 56 56 57 67 69
9,5 mm (3/8”) 25 26 28 29 27 30 39 41
4,75 mm (N° 4) 2 2 1 3 2 5 2 2
2,38 mm (N° 8) 1 1 0 1 0 2 1 0

En la Figura 4.3 se comparan las curvas granulométricas correspondientes a cada
uno de los AGR con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627 para
agregados naturales de igual tamafio maximo nominal. Puede observarse que el proceso
de trituracion adoptado permitié obtener en todos los casos AGR con distribuciones gra-
nulométricas semejantes, independientemente del tipo de AGN y de la razén a/c del hor-

migon de origen a partir del cual fueron obtenidos.
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Figura 4.3. Curvas granulométricas de los agregados gruesos reciclados.

4.3.2. Densidad y Absorcion

Las densidades determinadas a cada uno de los AGR obtenidos son presentadas

en la Figura 4.4, junto con la del correspondiente AGN.
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Figura 4.4. Densidad de los agregados gruesos naturales y reciclados.

Puede observarse que las densidades de los AGR son inferiores a la del correspon-
diente agregado natural, debido al mortero presente en los mismos, el cual posee menor
densidad que la roca natural. Ademas, los AGR provenientes de hormigones elaborados
con un mismo agregado grueso natural y distinta razon a/c presentan similares valores de
densidad (variacion menor al 1 %), hecho que resulta coincidente con lo indicado en la
bibliografia [Hansen y Narud, 1983; Di Maio et al, 2001]. Esto podria explicarse a partir de

considerar que, por un lado, la mayor razén a/c de la matriz ocasiona una mayor porosi-
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dad de la misma y en consecuencia menor densidad, mientras que su inferior resistencia
causaria una mayor pérdida de mortero durante la trituracion, hechos contrapuestos y

que justificarian los resultados alcanzados.

Las disminuciones obtenidas en los valores de densidad de los AGR fueron 7, 5, 12
y 6 % aproximadamente con relacion a las de los agregados naturales G, Q, B y S, respec-
tivamente. Una particularidad que se observa en la Figura 4.4 es que algunos agregados
reciclados presentan mayores densidades que otros agregados naturales, tal el caso de los
agregados RB con relacién a los agregados naturales Q y S, independientemente de la
razon a/c del hormigoén de origen. Este hecho puede resultar de gran importancia debido
a que muchas propiedades de los hormigones, como por ejemplo el médulo de elasticidad
estatico, se encuentran fuertemente relacionadas con las caracteristicas de los agregados

utilizados para su elaboracion [Mehta y Monteiro, 1998].

En la bibliografia consultada se han encontrado diferentes métodos propuestos pa-
ra evaluar la absorcion de los agregados reciclados, los cuales buscan evitar que el morte-
ro adherido se desprenda ocasionalmente durante el secado superficial, a la vez que per-
miten determinar la tasa de absorcion [Leite ef al, 2000; Tam et al, 2008]. No obstante, en
este estudio se decidio6 aplicar el procedimiento indicado en la Norma IRAM 1533 para los
AGN vy asi poder comparar los valores obtenidos en los agregados reciclados con la de
estos ultimos, ademas de considerar que representa un método practico, tomando las de-

bidas precauciones.

Las absorciones determinadas sobre los diferentes AGR, junto con las obtenidas en
los respectivos agregados naturales, se presentan en la Figura 4.5. Como era de esperar, la
absorcion de agua determinada a los diferentes AGR es muy superior a la del correspon-
diente AGN, para los diferentes tipos de agregados naturales utilizados. Este hecho se
encuentra directamente vinculado con la presencia de mortero como parte constituyente
de los AGR. Las absorciones de los AGR resultaron, en promedio, aproximadamente 14, 3,
5y 8 veces mayores que las obtenidas para los agregados naturales G, Q, B y S, respecti-

vamente.

En algunos estudios, en los cuales emplearon agregados naturales de tipo calcareo
o granitico, se indica que la absorcién de agua de los AGR resulta independiente de la
calidad del hormigén de origen [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985;
Hasaba et al, 1981, citado por Hansen, 1986; Di Maio et al, 2001]. En contradiccién a lo se-
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falado, en un estudio reciente se indican mayores valores de absorcion para los AGR pro-

venientes de hormigones de mayor resistencia [Padmini et al, 2009].

Absorcion (%)
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Figura 4.5. Absorcion de los agregados gruesos naturales y reciclados.

De los resultados obtenidos en estos estudios surge que, para los AGN de basalto y
canto rodado siliceo, la absorcién de los AGR provenientes de un hormigén con razon
a/c 0,65 es superior a la de los AGR que provienen de un hormigoéon con razén a/c 0,45,
mientras que para los AGN de granito y cuarcita, si bien se mantienen la misma tenden-
cia, las diferencias respecto de la influencia de la razon a/c son despreciables. Otro hecho
que se observa es que el agregado reciclado RQ45 posee una absorcion 40 % superior que
la correspondiente a otros AGR obtenidos de hormigones elaborados con otros tipos de

AGN y con mayor razon a/c.
4.3.3. Desgaste “Los Angeles”

Los valores de desgaste obtenidos para los diferentes AGR en estudio, como asi
también para los agregados gruesos naturales, se presentan en la Figura 4.6. Puede obser-
varse que los agregados reciclados RG, RB y RS presentan pérdidas de peso superiores a
la de los correspondientes agregados naturales, con incrementos promedio para cada uno
de ellos del 45, 200 y 82 %, respectivamente, aunque los porcentajes de pérdida resultan
inferiores al limite del 50 % establecido en la Norma IRAM 1531, el cual es indicado en
dicha figura. Puede apreciarse también que el mayor desgaste en los AGR se produce en
los hormigones que contienen una matriz mds débil (a/c 0,65), hecho esperable y coinci-
dente con lo indicado en la bibliografia [Hansen y Narud, 1983; Tavakoli y Soroushian,

1996].

77



Propiedades fisico-mecanicas y durables de hormigones reciclados. Zega, 2010

g & 3
| |
|IIIIIIIII
I

I

|

|

I

I

[ ]
[

I

I

|

I

I

|

I

I

I

|

I

I

I

|

I

I

Desgaste "Los Angeles" (%)
=
o
|

30
20 +
10 £
OiIIIIII
O @ 8 O g 8 = g 388 v g g
vy O
g 2 2 g2 2B L

Figura 4.6. Desgaste “Los Angeles” de los agregados gruesos naturales y reciclados.

En el caso del agregado cuarcitico se da un hecho particular, ya que los agregados
reciclados presentaron un desgaste inferior al del AGN (~10 %). Si bien dicho porcentaje
puede parecer poco significativo, se debe resaltar que lo esperable es que los agregados
reciclados presenten un desgaste superior al del agregado natural que contienen, produc-
to de la presencia de mortero de cemento el cual resulta, en general, mas débil que la roca
natural [Hansen, 1986; Zega et al, 2005; Zega y Di Maio, 2007]. En este caso se pone en
evidencia la baja resistencia y tenacidad que presenta el agregado natural, ya que atn el

AGR proveniente del hormigén con razén a/c 0,65 present6 un desgaste inferior al AGN.

Otro hecho distintivo que puede apreciarse de los resultados obtenidos en el ensa-
yo de desgaste “Los Angeles”, es que los agregados reciclados RG, RB y RS presentan
pérdidas inferiores a la del agregado natural Q, atin para los provenientes de hormigones
con la mayor razén a/c evaluada. Por otro lado, al igual que sucede con la absorcion, el
agregado RQ45 presenta un desgaste superior al de agregados reciclados provenientes de
hormigones que contienen otro tipo de agregado natural y elaborados con mayor razén
a/c. Este hecho estaria indicando que en algunos AGR existe una mayor influencia relativa

del agregado original que de la razon a/c.

En la Figura 4.7 se presentan las diferencias de desgaste “Los Angeles” entre los
AGR y los AGN en funcion del valor de desgaste del correspondiente agregado natural.
Puede observarse una relacion inversa entre ambos valores, donde se evidencia una me-
nor diferencia de desgaste AGR-AGN al incrementarse el desgaste del agregado natural,
llegando a igualarse potencialmente para un determinado valor de desgaste. En el caso de
los hormigones estudiados que dieron origen a los AGR, dicho valor para el cual ambos

tipos de agregados presentarian un mismo desgaste seria del orden del 45 % para los AGR
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provenientes de los hormigones con razén a/c 0,45, y del 50 % para los que surgieron de

los hormigones con razén a/c 0,65.
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Figura 4.7. Desgaste de los AGR relativos a los del AGN.

4.3.4. Pasa tamiz de 75 pm

En la Figura 4.8 se comparan los porcentajes de material pasante por el tamiz de
abertura de malla 75 pm determinados para los diferentes AGR en estudio, con los co-
rrespondientes a los AGN. Se puede observar que todos los agregados cumplen con el

limite maximo estipulado en la Norma IRAM 1531 (1,5 %).
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Figura 4.8. Pasa tamiz de 75 pum de los agregados gruesos naturales y reciclados.

Si bien en el presente estudio no se evaltian los agregados finos reciclados, es decir,

la fraccion de agregado que pasa el tamiz de abertura de malla 4,75 mm, y en la cual la
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cantidad de polvo puede resultar elevada, la determinacion del contenido de material que
pasa el tamiz de 75 um en los AGR también seria un requisito a evaluar en este tipo de

agregados.

4.3.5. Peso por unidad de volumen y porcentaje de vacios

Los pesos por unidad de volumen de los ocho AGR en estudio, determinados en
condicién de suelto (PUVs), junto con los correspondientes a los agregados naturales, se
presentan en la Figura 4.9. Puede observarse que los pesos por unidad de volumen de los
AGR son inferiores a los de los respectivos agregados naturales, con disminuciones pro-
medio del 16 % para los AGN de trituracion y del 24 % para los de canto rodado. Este
hecho estd asociado a la menor densidad que poseen los AGR, debido al mortero de ce-

mento que presentan en su constitucion como fue mencionado en capitulos anteriores.
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Figura 4.9. PUVs de los agregados gruesos naturales y reciclados.

Otra particularidad que se observa en la Figura 4.9 es que los PUVs resultan simi-
lares entre AGR que provienen de hormigones elaborados con un mismo tipo de agrega-
do natural pero con distinta razén a/c, con una variaciéon menor al 2 %, lo cual se corres-

ponde con el mismo comportamiento observado en el caso de la densidad.

Con relacién a los porcentajes de vacio, en la Figura 4.10 se presentan los valores
obtenidos para los agregados gruesos reciclados y naturales. Cabe mencionar que para la
determinacion de dicho pardmetro se considerd la densidad del agregado en estado seco

(Ds) y el PUVs del mismo.
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Figura 4.10. Porcentaje de vacios de los agregados gruesos naturales y reciclados.

Puede observarse que todos los AGR presentaron similares porcentajes de vacios,
independientemente de la razon a/c y del tipo de agregado natural del hormigén original,
debido a que las curvas granulométricas de los mismos son similares. Cuando dichos va-
lores son comparados con los de los agregados naturales, puede observarse una diferencia
entre los AGR que proceden de hormigones elaborados con agregados naturales de tritu-
racion de aquellos en los cuales se utilizd canto rodado. Los porcentajes de vacios de los
agregados RG, RQ y RB son, en promedio, un 5, 7 y 2 % superiores al de los correspon-
dientes agregados naturales. En el caso de los agregados RS, el incremento promedio es
del 27 % respecto al agregado natural. Este ultimo hecho debe ser atribuido a la forma
irregular que presentan las particulas del agregado reciclado como consecuencia del mor-
tero adherido, impidiendo alcanzar el mismo grado de compacidad que en el agregado

natural al ser depositadas sin aplicacion de compactacion alguna.
4.3.6. Indices de lajosidad y elongacién

Los indices de lajosidad (IL) obtenidos para cada AGR estudiado, con relacién a
los del correspondiente agregado natural, se presentan en la Figura 4.11. En el caso de los
agregados reciclados RG y RQ los indices de lajosidad son, en promedio, un 42 % menor
al de los correspondientes AGN, mientras que en los RB la disminucion es del orden del
60 %. Como se menciond en el Capitulo 2, la existencia de planos preferenciales de fractu-
ra en algunas rocas naturales hace que el proceso de trituracion cause una mayor fractura
sobre dichos planos originando mayor cantidad de particulas lajosas en los AGN [Poole y
Sims, 2003; Czarnecka y Gillott, 1982]. En los hormigones que se trituran, los planos de
debilidad (interfaces) se encuentran distribuidos sin una orientacion definida, provocando

que las particulas de los AGR presenten similares dimensiones en las tres direcciones. En

81



Propiedades fisico-mecanicas y durables de hormigones reciclados. Zega, 2010

el caso de los AGR obtenidos de los hormigones elaborados con canto rodado, el compor-
tamiento difiere del sefialado para los otros AGN. Puede observarse que los agregados RS
presentan indices de lajosidad del orden del 9 % superiores al del agregado natural (S),

debido a que este ultimo posee particulas con una mayor redondez.
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Figura 4.11. Indice de lajosidad de los agregados gruesos naturales y reciclados.

En la Figura 4.11 también puede observarse que los agregados reciclados obteni-
dos de los hormigones con mayor razén a/c presentan una menor lajosidad, verificAndose
para los cuatro tipos de AGN utilizados. La menor resistencia de la matriz de los hormi-
gones con razén a/c 0,65 produciria una mayor pérdida de mortero durante la trituracion
de los mismos, haciendo que las particulas sean menos lajosas que las provenientes de los
hormigones con razén a/c 0,45. Este hecho puede ser verificado a partir de los resultados

obtenidos en otros ensayos, como se mencionara en el punto 4.3.7.

En la Figura 4.12 se presentan los indices de elongacion (IE) correspondientes a los
AGR, comparativamente con los obtenidos para los AGN. Puede observarse que no existe
una marcada tendencia como la producida para el indice de lajosidad. En el caso del agre-
gado de canto rodado, se observa que el agregado reciclado proveniente del hormigon
con menor resistencia (RS65) presenta un menor indice de elongaciéon que el agregado
obtenido del hormigén de mejor calidad (RS45), asemejandose su valor al del agregado
natural. Para el agregado de cuarcita el comportamiento es similar al mencionado. En el
caso del agregado de basalto se produce una disminucion de los indices de elongacion en
ambos agregados reciclados (RB45 y RB65), mientras que para el agregado de granito se

observan similares indices en los reciclados y el natural.
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Figura 4.12. Indice de elongacién de los agregados gruesos naturales y reciclados.
4.3.7. Contenido de mortero

Debido a la composicion que poseen las particulas del agregado reciclado, roca y
mortero, resulta importante conocer las proporciones relativas en que cada uno de estos
elementos se encuentra presente, lo cual podria ayudar a comprender las propiedades que

adquieren los AGR y los hormigones con ellos elaborados.
Como se menciono en el Capitulo 3, muestras representativas de cada uno de los

AGR en estudio fueron atacadas con acido clorhidrico con el fin de disolver el mortero

que se encontraba adherido a las particulas de agregado natural. En la Figura 4.13 se pre-
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Figura 4.13. Contenido de mortero de los agregados gruesos reciclados.
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Los resultados hallados muestran claramente que el contenido de mortero presen-
te en los AGR disminuye con la calidad del hormigdén (aumento de la razén a/c), lo cual se
produce para los cuatro tipos diferentes de AGN seleccionados, hecho que debe ser atri-
buido a la menor resistencia de la matriz que posibilita un mayor desprendimiento de la
misma durante la trituracion. La disminucién del contenido de mortero de los agregados
reciclados correspondientes a la razon a/c 0,65 es de aproximadamente 10, 13, 20 y 14 %

para los RG, RQ, RB y RS, respectivamente, con relacion a los de razén a/c 0,45.

En la Figura 4.13 se puede observar también que los agregados reciclados de cuar-
cita presentan, para ambas razones a/c, entre un 40 y 60 % mas de mortero que los restan-
tes agregados reciclados. Este hecho debe ser atribuido, tal como se menciona en el pun-
to 4.2, a la mejor adherencia que posee dicho AGN, mayor resistencia de las interfaces
AGN-mortero, conjuntamente con una baja resistencia del agregado natural [Giaccio y

Zerbino, 1997], lo cual pudo ser visualizado luego de la trituracion de los hormigones.

Sobre las particulas de agregado natural resultantes del ataque con &cido clorhidri-
co se determind su distribucion granulomeétrica, lo cual permite en cierta forma confirmar
los resultados obtenidos. En las Figuras 4.14-a) - d) se presentan, para cada tipo de AGN
empleado, la distribucion de tamafio de particulas de los agregados naturales (G, Q, By S)
y las correspondientes a los agregados naturales que resultaron del ataque acido a los
agregados gruesos reciclados. Estos ultimos se denominan con la letra del agregado natu-
ral indicando ademas el AGR del cual provienen; de este modo, para el caso del agregado

de granito, las denominaciones son “G en RG45” y “G en RG65”.

En la Figura 4.14-c) puede observarse que la gradacion del agregado “B en RB45”
es la que mas se aparta de la del agregado natural B. Este hecho estaria indicando que en
el caso del agregado RB45 el proceso de fractura durante la trituraciéon también ocurre a
través del agregado natural debido a la mayor resistencia de la matriz. En el caso del
RB65, debido a la menor resistencia de la matriz, el proceso de fractura ocurre a través de
dicha matriz produciendo particulas mas gruesas que en el primer caso, aunque mas finas

que las del agregado B.
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Figura 4.14. Gradacion de los agregados naturales luego del ataque acido realizado

sobre los AGR: a) Granito; b) Cuarcita; c) Basalto; d) Rodado siliceo.

En el caso de los agregados reciclados de cuarcita, Figura 4.14-b), se aprecia un
mayor apartamiento de las curvas correspondientes a las particulas resultantes del ataque
acido con relacion a la del agregado natural Q. Este hecho estaria confirmando lo sefialado
en el punto 4.2 del presente capitulo (Figura 4.2-a) con relacién a la composicion de las
particulas de los AGR que provienen de los hormigones elaborados con dicho AGN, pro-
duciéndose una mayor fractura de los agregados naturales a causa de la baja resistencia

de la roca natural.

En las Figuras 4.14-a) y d) puede observarse, en cada caso, que las gradaciones de
las particulas naturales correspondientes a los agregados R45 y R65 que resultaron del
ataque acido son semejantes entre si. Este hecho estaria indicando el bajo grado de tritura-

cion que experimentaron en ambos casos las particulas del agregado natural.
El mayor apartamiento sehalado para las curvas correspondientes a las particulas

luego del ataque 4cido en el caso de las Figuras 4.14-b) y c) puede haber sido favorecido

por mayores indices de lajosidad de los agregados naturales Q y B. (Ver Tabla 3.8)
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4.3.8. Relaciones entre diferentes propiedades

Para poder interpretar mejor la influencia que tiene el tipo de agregado grueso na-
tural del hormigén de origen sobre las propiedades de los agregados gruesos reciclados
obtenidos a partir de su trituracién, como asi también respecto a su nivel resistente, se
plantean diferentes relaciones entre algunos de los pardmetros determinados anterior-

mente.

En la Figura 4.15 se vincula la absorcion de los agregados, naturales y reciclados,
con su densidad en condicidn de saturado y superficie seca (Dss), para los cuatro tipos de

agregados naturales empleados.
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Figura 4.15. Relacién absorcién-densidad para los AGN y AGR.

Se verifica la correlacion inversa existente entre ambos parametros segtin se indica
en la bibliografia [Hansen, 1986; Zega, 2008; Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2009],
dependiendo las diferencias observadas del tipo de agregado grueso natural que contenga
el agregado reciclado. En tal sentido, como se mencionara anteriormente, se observa una
mayor disminucion de la densidad del AGR cuanto mas elevada es la correspondiente al
agregado natural. Un hecho importante a resaltar de la Figura 4.15 es que las densidades
de los AGR se encuentran en el rango 2,35-2,66, las cuales resultan acotadas teniendo en
cuenta que se trata de agregados que provienen de hormigones de distintos niveles resis-
tentes y con diferentes AGN. La absorcidon de agua por su parte varia de 3,9 a 6 %, la cual

estaria en funcién del contenido de mortero de los AGR.
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En la Tabla 4.3 se presentan, nuevamente, los valores de contenido de mortero, ab-
sorcién y desgaste “Los Angeles” de los agregados reciclados en estudio. Puede observar-
se que, para un mismo tipo de AGN, los agregados reciclados obtenidos de un hormigon
de mejor calidad (menor razon a/c) poseen menor absorcion de agua y pérdida por des-
gaste que los provenientes de un hormigén de mayor razén a/c, a pesar que su contenido
de mortero resulta superior al de estos ultimos. Sin embargo, en dicha Tabla se puede
observar también la mayor influencia relativa que puede tener el tipo de AGN del hormi-
gon de origen sobre las propiedades de los AGR, evidencidndose en el caso de los agrega-
dos reciclados de cuarcita valores superiores a los de los restantes AGR en cada uno de los

tres parametros indicados, independientemente de la razon a/c.

Tabla 4.3. Valores del contenido de mortero, absorcion de agua y

desgaste “Los Angeles” de los AGR.

Contenido | Absorcion Desgaste
Agregados | de mortero | deagua “Los Angeles”

(%) (%) (%)
RG45 38,6 4,0 34,8
RG65 34,7 4,1 37,4
RQ45 61,3 5,9 52,2
RQ65 53,5 6,0 55,4
RB45 41,1 3,9 25,3
RB65 33,1 4,5 30,3
RS45 44,4 3,9 31,6
RS65 38,2 4,4 37,0

Otro hecho que surge también de los resultados presentados en la Tabla 4.3 tiene
que ver con la vinculacion que existe entre el contenido de mortero de los AGR y la absor-
cién de agua o el desgaste “Los Angeles” de los mismos, para una misma calidad del

hormigdn de origen e independientemente del AGN que contengan.
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4.4. Conclusiones sobre las propiedades de los agregados gruesos reciclados

Del andlisis de los resultados presentados en este capitulo sobre las propiedades

de los agregados gruesos reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones elaborados

con distintos tipos de agregados gruesos naturales y diferentes razones a/c, surge que:

88

El tipo de AGN que contiene el hormigon de origen tiene mayor influencia que la
razon a/c sobre propiedades como la densidad, la absorcion de agua, la resistencia

a la abrasion y el contenido de mortero de los AGR que resulten de su trituracion.

Si bien la densidad de los AGR resulta inferior a la de los AGN que contienen, la
variacion que se produce entre densidades de distintos AGR es semejante a la que
se obtiene al comparar distintos tipos de AGN. Hecho similar ocurre con el PUV

de dichos agregados.

La absorcion de los AGR resulta entre 3 y 14 veces superior a la de los AGN, vién-

dose afectada también por la calidad de estos ultimos.

La pérdida por abrasion de los AGR, conteniendo un mismo tipo AGN empleado,
resulta mayor en los agregados que provienen de hormigones de menor nivel re-
sistente. En general, la resistencia al desgaste es inferior en los AGR respecto al
AGN que contienen, siendo la excepcion el agregado de cuarcita para el cual las

pérdidas obtenidas en los respectivos AGR resultan 10 % menores.

Los porcentajes de vacios de los AGR resultan semejantes entre si, independiente-
mente del tipo de AGN que contienen. Ademads, no se observan diferencias impor-
tantes con relacion al porcentaje de vacios de los agregados naturales obtenidos
por trituracion. En el caso del canto rodado natural, debido al origen del mismo, el

porcentaje de vacios es del orden del 27 % inferior al de los correspondientes AGR.

El indice de lajosidad de los agregados RG y RQ son, en promedio, un 42 % menor
al de los correspondientes AGN, mientras que en los RB la disminucién es del or-
den del 60 %, debido al mortero adherido. En el caso del agregado RS, los indices
de lajosidad son del orden del 9 % superior al del agregado natural. El indice de

elongacion no muestra una marcada tendencia.



Caracterizacion de agregados gruesos reciclados

El contenido de mortero de los AGR es menor en los provenientes de hormigones
con mayor razon a/c, hecho atribuido a la menor resistencia de la matriz que origi-
na un mayor desprendimiento del mortero durante la trituracion. Los AGR de
cuarcita presentan un contenido de mortero de entre 40 y 60 % superiores al de los
demas AGR, debido a la mayor adherencia y baja resistencia que posee el agrega-

do natural de cuarcita.
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Capitulo 5

Comportamiento Mecadnico de Hormigones Reciclados

5.1. Introduccion

Como fuera mencionado en capitulos anteriores, la elevada absorcion de agua que
presentan los AGR puede conducir, si la misma no es considerada, a una pérdida de tra-
bajabilidad de las mezclas recicladas. En los estudios que se presentan, donde los AGR
fueron empleados en la condicion de secos al aire, se decidiéo mantener para la elaboracion
de los hormigones reciclados el contenido de agua de mezclado de los hormigones origi-
nales, y utilizar un aditivo plastificante para lograr asentamientos semejantes a los obte-
nidos en estos ultimos. Los AGR fueron empleados en dicha condicién a fin de dar una
mayor preponderancia al efecto que puede provocar su presencia sobre el desempefio de
los hormigones, ya que la saturacion de los mismos previo a su empleo podria ocasionar

un aporte de agua extra.

Se empled Cemento Portland Compuesto, como agregado fino se utiliz6 arena sili-
cea natural de rio, y como agregado grueso cuatro tipos de AGN (piedras partidas de gra-
nito, cuarcita y basalto, y canto rodado siliceo), los cuales fueron caracterizados en el Ca-
pitulo 3. En los hormigones reciclados se emplearon ademas AGR en reemplazo de los
AGN en un 25y 75 % en volumen. Como fue indicado en capitulos anteriores, dichos
AGR fueron obtenidos a partir de la trituracién de hormigones de dos niveles resistentes
conteniendo los cuatro tipos de AGN mencionados. Las caracteristicas y propiedades de

los AGR fueron presentadas y analizadas en el Capitulo 4.
5.2. Mezclas

En la elaboracién de las mezclas, se plante6 como objetivo lograr hormigones de
igual trabajabilidad sin modificar las caracteristicas de la matriz, empleando en los reci-
clados un aditivo plastificante. De este modo se evita que se produzcan modificaciones en
las resistencias y principalmente en la durabilidad de los hormigones a causa de diferen-

tes porosidades de la matriz.
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Los hormigones fueron elaborados mediante una mezcladora basculante de eje
horizontal con una capacidad de 160 litros. El procedimiento de mezclado consistié en
premezclar los materiales con un 70 % del agua total, incorporando el 30 % restante junto
con el aditivo plastificante. Este criterio de mezclado se debi6 a que anteriormente se hab-
ian producido mezclas mediante dicho procedimiento, utilizando los AGR en estado secos
al aire, habiéndose alcanzado resultados satisfactorios en cuanto a la trabajabilidad de los
hormigones estudiados. De esta forma se evita que la elevada absorcion de los AGR dis-
minuya el efecto del aditivo, ya que de incorporarse inicialmente con toda el agua de
mezclado parte del mismo es absorbido por el AGR. Asimismo, la dosis de aditivo fue

incrementada a medida que se aumentd el porcentaje de AGR utilizado.

Las proporciones de las mezclas elaboradas con los diferentes AGN y AGR, co-
rrespondientes a las dos razones a/c evaluadas (0,45 y 0,65), se presentan en las Tablas 5.1
y 5.2, respectivamente. Puede observarse que los hormigones con cuarcita poseen un con-
tenido de agua mas elevado con relacion a los demds hormigones originales, debido a la
mayor absorcion que posee el agregado natural Q, la cual fue considerada de manera de
obtener asentamientos semejantes a los de los hormigones con otros tipos de AGN. Dadas
las caracteristicas de forma y textura superficial que posee el agregado de canto rodado
siliceo, los hormigones con ellos producidos resultaron con un menor contenido de agua

para lograr igual consistencia.

Tabla 5.1. Proporciones de las mezclas de razon a/c 0,45.

Hormigones Materiales (kg/m?) Razon a/c
Agua | Cemento | Ag.fino | AGN | AGR | Aditivo | potencial
HG45 165 370 855 1010 - - 0,45
HRG45-25 165 370 855 755 235 1,1 0,42
HRG45-75 165 370 855 245 700 1,9 0,37
HQ45 180 400 800 900 - - 0,45
HRQ45-25 180 400 800 675 215 1,6 0,42
HRQ45-75 180 400 800 225 645 2,0 0,36
HB45 165 370 855 1125 - - 0,45
HRB45-25 165 370 855 840 245 1,1 0,42
HRB45-75 165 370 855 280 740 1,9 0,37
HS45 160 360 870 955 - - 0,45
HRS45-25 160 360 870 725 225 1,0 0,43
HRS45-75 160 360 870 240 680 1,8 0,40
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Tabla 5.2. Proporciones de las mezclas de razon a/c 0,65.

Hormigones Materiales (kg/m?) Razoén a/c
Agua | Cemento | Ag.fino | AGN | AGR | Aditivo | potencial
HG65 165 255 950 1010 - - 0,65
HRG65-25 165 255 950 755 235 0,8 0,61
HRG65-75 165 255 950 245 700 1,3 0,55
HQ65 180 275 880 900 - - 0,65
HRQ65-25 180 275 880 675 215 1,1 0,61
HRQ65-75 180 275 880 225 640 1,4 0,52
HB65 165 255 950 1125 - - 0,65
HRB65-25 165 255 950 840 245 0,8 0,61
HRB65-75 165 255 950 280 740 1,3 0,53
HS65 160 245 960 955 - - 0,65
HRS65-25 160 245 960 725 225 0,7 0,61
HRS65-75 160 245 960 240 680 1,2 0,53

En las mezclas originales el contenido unitario de cemento fue ajustado en funcién
del contenido de agua, de manera de mantener las dos razones a/c adoptadas. Debido a
que los AGR se emplearon en estado secos al aire, y a que la cantidad de agua de mezcla-
do se mantuvo invariable, es posible hablar en el caso de los hormigones reciclados de
razon a/c potencial o efectiva, la cual surge de considerar la capacidad de absorcion de los
AGR al momento de la elaboracion de los hormigones y el porcentaje de empleo. Las ra-
zones a/c potenciales indicadas en las Tablas 5.1 y 5.2 deben ser consideradas como las
minimas posibles, en el caso que los AGR colmen su capacidad de absorcion, ya que la
cantidad de agua que los AGR son capaces de absorber dentro de la mezcla es dificilmen-

te cuantificable.
5.3. Estado fresco
Sobre las mezclas en estado fresco se realizaron determinaciones de asentamiento

(As), peso por unidad de volumen (PUVs) y contenido de aire naturalmente incorporado,

cuyos resultados se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4, para las razones a/c 0,45 y 0,65.
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Tabla 5.3. Propiedades en estado fresco de hormigones de razon a/c 0,45.

Hormigones | As (mm) | PUV« (kg/m3) | Aire (%)
HG45 70 2410 1,8
HRG45-25 60 2375 3,0
HRG45-75 75 2325 3,2
HQ45 55 2325 1,8
HRQ45-25 70 2315 3,3
HRQ45-75 85 2310 3,2
HB45 65 2520 2,0
HRB45-25 90 2505 2,3
HRB45-75 60 2435 2,5
HS45 75 2335 1,7
HRS45-25 65 2330 3,5
HRS45-75 80 2265 3,5

Tabla 5.4. Propiedades en estado fresco de hormigones de razén a/c 0,65.

Hormigones | As (mm) | PUVe (kg/m3) | Aire (%)
HG65 60 2400 2,0
HRG65-25 50 2330 3,7
HRG65-75 40 2335 3,2
HQ65 55 2280 1,8
HRQ65-25 50 2280 4,0
HRQ65-75 60 2265 3,5
HB65 55 2495 2,4
HRB65-25 50 2440 3,3
HRB65-75 45 2380 3,2
HS65 50 2325 2,0
HRS65-25 45 2305 4,0
HRS65-75 35 2280 4,5

En todos los casos se obtuvieron hormigones de consistencia plastica. Los valores
de asentamiento se encontraron en el rango 70+20 mm para los hormigones de razon

a/c 0,45, y 50420 mm para los de razon a/c 0,65.
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Con relacion al peso por unidad de volumen, como era de esperar, los correspon-
dientes a las mezclas recicladas disminuyen al aumentar el porcentaje de AGR utilizado,

debido a la menor densidad que poseen los mismos respecto a los AGN que contienen.

En el caso del aire naturalmente incorporado, las mezclas recicladas presentan un
porcentaje mayor con relacion a los determinados en las mezclas elaboradas con agrega-
dos naturales, aunque no se observa ninguna tendencia relacionada con el porcentaje de
agregado reciclado utilizado. Dichas diferencias pueden ser atribuidas al empleo del adi-
tivo plastificante en las mezclas recicladas. Los contenidos de aire naturalmente incorpo-
rado fueron del orden del 2 % para las mezclas originales, mientras que las mezclas reci-

cladas presentaron porcentajes del orden del 3 al 4 %.

Con cada uno de los hormigones elaborados se moldearon probetas de diferentes
formas y dimensiones, acorde con los ensayos a realizar, las cuales fueron desmoldadas a
las 24 horas y colocadas en condiciones normalizadas de temperatura y humedad
(T: 23+2° C; hr: 95 %) [IRAM 1534]. Finalizado el periodo de curado de 28 dias, se procedid
a la evaluacion del comportamiento fisico-mecanico y durable de los hormigones en estu-

dio.

A continuacion se presentan y analizan los resultados alcanzados de las propieda-
des mecanicas, junto con los pardmetros determinados mediante los ensayos no destructi-
vos, en tanto que los resultados de las propiedades de transporte, relacionados con el

desempefio durable de los hormigones, son presentados y analizados en el Capitulo 6.

5.4. Propiedades mecanicas

El hormigon, por su naturaleza de material fragil, presenta un buen desempefio
mecanico cuando se encuentra sometido a esfuerzos de compresion, siendo ésta la pro-
piedad que habitualmente se evaltia en el estado endurecido debido también a que la
misma guarda cierta relacion con otras propiedades como su resistencia a la traccién y su
durabilidad. Otra propiedad de vital importancia es su capacidad de deformacién bajo
cargas de corta duracion la cual es interpretada a partir de la determinacion del médulo

de elasticidad estatico.

Entre los principales factores que modifican el comportamiento del hormigén en
estado endurecido se encuentran la razén a/c, el tipo y contenido unitario de cemento, y el

tipo de curado efectuado, viéndose modificado también por la naturaleza del agregado
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grueso que contiene [Mehta y Monteiro, 1998]. Debido a las caracteristicas distintivas que

presentan los AGR, su utilizacién en hormigones estructurales puede ocasionar diferen-

cias significativas con relacion a los producidos con agregados naturales.

modulo de elasticidad estatico (E), resistencia a traccion por compresion diametral (fi) y
modulo de rotura en flexion (MR) obtenidos en los hormigones originales y reciclados,
para las razones a/c 0,45 y 0,65 respectivamente. En el caso de la resistencia a compresion,
el modulo de elasticidad estatico y el mdédulo de rotura en flexion, los valores informados
corresponden al promedio de tres ensayos, mientras que en el ensayo de tracciéon por
compresion diametral se realizaron cinco determinaciones. Se indica en cada caso el des-

vio estandar (s).

En las Tablas 5.5 y 5.6 se presentan los resultados de resistencia a compresion (f'c),

Tabla 5.5. Propiedades mecanicas de hormigones de razon a/c 0,45.

Hormigon f'« (MPa) E (GPa) fic (MPa) MR (MPa)
Promedio | s | Promedio | s | Promedio | s | Promedio | s

HG45 37,9 0,3 32,4 0,8 4,1 0,2 5,0 0,1
HRG45-25 41,8 2,4 31,5 1,0 4,4 0,1 6,8 0,2
HRGA45-75 39,4 2,9 28,2 2,0 3,8 0,2 57 0,2
HQ45 41,7 0,6 26,4 0,1 4,1 0,2 6,0 0,2
HRQ45-25 53,8 33 28,3 1,0 50 0,2 7,6 0,6
HRQ45-75 42,6 1,4 25,7 0,6 4,2 0,2 6,5 0,2
HB45 38,9 1,5 36,3 0,1 4,3 0,2 6,2 0,2
HRB45-25 41,1 0,8 36,3 0,1 4,6 0,1 7,2 0,2
HRB45-75 40,7 2,5 30,2 1,6 4,1 0,1 6,4 0,1
HS45 354 0,2 40,0 04 3,6 0,2 52 0,3
HRS45-25 37,3 2,1 35,0 0,8 3,8 0,2 54 0,1
HRS45-75 38,7 1,2 32,3 1,1 3,7 0,2 6,1 0,3
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Tabla 5.6. Propiedades mecanicas de hormigones de razén a/c 0,65.

Hormigon f'« (MPa) E (GPa) fic (MPa) MR (MPa)
Promedio | s | Promedio | s | Promedio | s | Promedio | s

HG65 254 0,2 26,4 0,3 3,2 0,1 3,9 0,2
HRG65-25 29,3 0,3 27,9 0,5 3,5 0,2 52 0,2
HRG65-75 26,0 1,3 254 1,9 3,0 0,1 4,2 0,4
HQ65 25,9 1,2 22,2 04 3,0 0,1 4,4 04
HRQ65-25 33,2 0,9 24,3 0,3 3,6 0,4 54 0,1
HRQ65-75 32,2 1,3 23,3 0,6 3,4 0,2 51 0,2
HB65 25,1 0,5 25,0 0,7 3,1 0,1 4,1 0,1
HRB65-25 28,7 0,5 30,2 0,1 3,3 0,2 5,6 0,4
HRB65-75 26,1 0,7 28,6 2,1 2,9 0,1 4,4 0,3
HS65 22,4 0,8 31,6 0,1 3,2 0,2 4,3 0,2
HRS65-25 24,2 0,7 29,8 0,6 3,0 0,1 4,2 0,3
HRS65-75 26,5 0,7 26,9 0,7 3,2 0,2 4,9 0,2

5.4.1. Resistencia a compresion

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan las resistencias relativas a compresion de los
hormigones reciclados, para las razones a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. Se puede obser-
var que en los hormigones reciclados se alcanzaron, en la mayoria de los casos, niveles
resistentes similares y/o superiores a los determinados en los hormigones originales, in-

dependientemente del tipo de AGN y el porcentaje de AGR empleado.
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Figura 5.1. Resistencia a compresion relativa de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 5.2. Resistencia a compresion relativa de hormigones de razén a/c 0,65.

Para ambos niveles resistentes, se observa un comportamiento diferente de los
hormigones reciclados segun sea el tipo de AGN que contienen, pudiéndose diferenciar
entre los elaborados con los AGN de trituracion (G, Q y B) y los de canto rodado siliceo
(S). En el caso de la razon a/c 0,45, la resistencia a compresion de los hormigones elabora-
dos con 25 % de AGR de granito, cuarcita y basalto presentan incrementos del 10, 29y 6 %
respecto a los hormigones originales con igual tipo de AGN. En el caso de los que contie-
nen 75 % de AGR, los incrementos son del 4, 2 y 5 % respectivamente. Los hormigones de
razén a/c 0,65 y con 25 % de AGR presenten aumentos de resistencia del 15, 28 y 15 %,
mientras que en los que contienen 75 % de AGR el incremento es del 3, 24 y 4 %, cuando
fueron elaborados con los agregados RG, RQ y RB, respectivamente. Dicho comporta-
miento concuerda con resultados hallados en experiencias previas en las cuales los hor-

migones con 25 % de AGR presentaron las mayores resistencias [Di Maio et al, 2002].

En el caso de los hormigones elaborados con canto rodado, en las Figuras 5.1 y 5.2
puede observarse que en los hormigones reciclados se produce un incremento de la resis-
tencia a compresion a medida que aumenta el porcentaje de AGR empleado. Los incre-
mentos son del 5 y 9 % para la razon a/c 0,45, y del 8 y 18 % para a/c 0,65, cuando se em-
pled 25y 75 % de AGR, respectivamente.

En los hormigones con granito, cuarcita y basalto, el comportamiento observado
puede ser atribuido a la accién conjunta y contrapuesta de, por un lado una menor razén
a/c efectiva y mejor calidad de las interfaces agregado reciclado-mortero, y por otro la
menor resistencia que presentan los agregados reciclados con relacion a los naturales. Pa-
ra bajos porcentajes de AGR (25 %) la disminucion de la razon a/c conduce a un incremen-

to de la resistencia a compresion, mientras que para el reemplazo del 75 % la existencia de
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una mayor cantidad de particulas débiles ocasiona una disminucion de la misma. Tam-
bién puede observarse que los hormigones HRQ45-25 y HRQ65-25 son los que presentan
el mayor incremento, hecho que, como fue indicado en el punto 4.2, debe ser atribuido a

la mayor adherencia que posee el agregado de cuarcita.

Para los hormigones HRS, al efecto contrapuesto indicado para los hormigones
con G, Q y B, se suma y adquiere relevancia el cambio en la forma de la particula de agre-
gado, que para el natural es redondeada y lisa mientras que para el reciclado es irregular
y rugosa, hecho que mejora la adherencia agregado-mortero, provocando un incremento

de la resistencia ain cuando se emplea una mayor cantidad de agregado reciclado.

En la Figura 5.3 se presentan imagenes de las interfaces AGN-mortero para los
cuatro agregados naturales empleados, granito (G), cuarcita (Q), basalto (B) y canto roda-
do siliceo (S). En la observacién al microscopio pudo observarse que las interfaces gene-
radas entre los agregados naturales de trituracién (G, Q y B) y el mortero son de mejor
calidad que la producida entre el canto rodado y el mortero. Este hecho se encuentra rela-
cionado con la forma irregular y la textura superficial rugosa de sus particulas, produ-
ciéndose en el caso del agregado de cuarcita una interfaz mas compacta, donde el mortero

y el agregado presentan mayor continuidad.
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En el caso de los agregados reciclados, en la observacion al microscopio fue posible
diferenciar claramente el mortero viejo que forma parte de los AGR del mortero de la
nueva matriz (Figura 5.4) debido a que cada uno de ellos presentan diferentes tonalida-
des, permitiendo este hecho distinguir la zona de interfaz. La misma resulta uniforme y

sin presencia de defectos al nivel de aumento observado.
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Figura 5.4. Interfaz mortero viejo-mortero nuevo.

5.4.2. Resistencia a traccion por compresion diametral

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presentan los valores relativos de las resistencias a trac-
cion por compresion diametral de los hormigones reciclados, de razones a/c 0,45 y 0,65,
respectivamente. En el caso de la razon a/c 0,45, las resistencias a traccion por compresion
diametral de los hormigones reciclados se encuentran en el rango +10 % de la correspon-
diente al hormigoén de origen, a excepcion del hormigon HRQ45-25 que presenta un in-
cremento del 20 %. Para la razon a/c 0,65, los hormigones reciclados presentan un com-
portamiento similar al de la razon a/c 0,45, observandose también como excepcion que los
hormigones HRQ65-25 y HRQ65-75 presentan incrementos del 19 y 15 % respectivamente.
Este comportamiento debe ser atribuido, al igual que en el caso de la resistencia a compre-
sidn, a la accién conjunta de una menor razon a/c efectiva, mejor calidad de las interfaces

agregado reciclado-mortero, y al bajo porcentaje de AGR utilizado.
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Figura 5.5. Resistencia a traccién por compresion diametral relativa

de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 5.6. Resistencia a traccién por compresion diametral relativa

de hormigones de razon a/c 0,65.

5.4.3. Resistencia a flexion

Otra medida de la resistencia a traccion del hormigén puede obtenerse a partir de
la determinacién del médulo de rotura en el ensayo de flexion. En las Figuras 5.7 y 5.8 se
presentan los modulos de rotura en flexion obtenidos en los hormigones reciclados, en
valores relativos a los determinados en los hormigones originales, para los dos niveles
resistentes estudiados. Puede observarse que los hormigones reciclados alcanzaron los
niveles resistentes obtenidos en los hormigones originales, superando en muchos casos a

los de estos ultimos.
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Figura 5.7. Mddulo de rotura relativo de hormigones de razon a/c 0,45.
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Figura 5.8. Mddulo de rotura relativo de hormigones de razon a/c 0,65.

Los hormigones que contienen agregados naturales de trituracion (G, Q y B) pre-
sentan los mayores incrementos cuando se utiliz6 25 % de AGR, siendo los mismos del 36,
27 y 17 % en el caso de la razdén a/c 0,45, y del 31, 24 y 38 % en la razdn a/c 0,65, respecti-
vamente. Este hecho, como fue mencionado en el caso de la resistencia a compresion,
puede atribuirse a la acciéon conjunta de una menor razon a/c efectiva y el bajo porcentaje
de reemplazo, ya que el aumento del contenido de AGR implica una mayor cantidad de

particulas de menor resistencia que los AGN.

En los hormigones con canto rodado siliceo se obtuvieron, para ambas razones a/c,
mayores mddulos de rotura a flexiéon cuanto mayor fue el porcentaje de AGR utilizado,
alcanzando un incremento promedio del 16 % cuando se emple6 75 % de AGR. Este ulti-
mo hecho es atribuido al efecto contrapuesto mencionado, sumado a las modificaciones

producidas en las particulas de los agregados reciclados respecto al agregado natural.
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5.4.4. Moédulo de elasticidad estatico

El médulo de elasticidad estatico se encuentra fuertemente vinculado al tipo de
AGN vy al nivel resistente del hormigén, por lo que una variacion en cualquiera de ellos
redundard en una modificacion de la rigidez del hormigén [Neville, 1977, Mindess y
Young, 1981]. Debido a la composicion que poseen los agregados reciclados, en los cuales
la roca y el mortero del hormigdén original estan presentes en proporciones variables, y
donde el mortero es el material que posee una menor calidad y mayor deformabilidad, es
esperable que el mddulo de elasticidad del hormigon reciclado resulte inferior al de un
hormigdn de igual nivel resistente elaborado en su totalidad con AGN del mismo tipo [Sri
Ravindrarajah y Tam, 1985; Hansen, 1986; Zega et al, 2005%; Zega y Di Maio, 2007]. Dicha
diferencia serd mdas importante cuanto mayor es el porcentaje de AGR empleado [Di Maio

et al, 2002; Zega et al, 2006].

En las Figuras 5.9 y 5.10 se presentan los mdédulos de elasticidad estatico relativos
para los hormigones de razoén a/c 0,45 y 0,65 respectivamente, segtin el tipo de AGN que

contienen.
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Figura 5.9. Mddulo de elasticidad estatico relativo de hormigones de razén a/c 0,45.

En el caso de la razon a/c 0,45 se observa que en los hormigones HRG45, HRB45 y
HRS45 el modulo estatico disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de AGR
empleado, a pesar que la resistencia a compresion de dichos hormigones result6é superior
a la de los respectivos hormigones originales. El maximo descenso producido alcanza el
20 %. En los hormigones HR(Q45, si bien se observa una leve disminucion, del orden del
3 % en el hormigdn con 75 % de AGR (la cual es considerablemente menor que la obtenida

para los hormigones reciclados elaborados con otro tipo de AGN y el mismo porcentaje

103



Propiedades fisico-mecanicas y durables de hormigones reciclados. Zega, 2010

de reemplazo), en el elaborado con 25 % de AGR se produce un incremento del 7 % res-
pecto al hormigon original. Este hecho debe ser atribuido a la mayor resistencia a compre-

sion del hormigén HRQ45-25 y al bajo porcentaje de reemplazo utilizado.
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Figura 5.10. Médulo de elasticidad estatico relativo de hormigones de razén a/c 0,65.

Para la razon a/c 0,65 puede hacerse una diferenciacion en el comportamiento ob-
servado entre los hormigones elaborados con canto rodado siliceo y aquellos que contie-
nen AGN de trituracion. En el caso de los primeros se observa un comportamiento seme-
jante al mostrado para el mayor nivel resistente (a/c 0,45), donde el moédulo de elasticidad
disminuye al incrementarse el porcentaje de AGR utilizado, mientras que en los hormigo-
nes que contienen AGN de trituracion se observan mayores modulos de elasticidad en los
hormigones reciclados, aunque el mismo disminuye con el porcentaje de AGR utilizado.
El mayor modulo de elasticidad que presentan los hormigones reciclados que contienen
25 % de AGR, puede ser atribuido a la mayor resistencia a compresion obtenida en dichos

hormigones y al bajo porcentaje de AGR utilizado.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se representan, para cada tipo de AGN utilizado, los
modulos de elasticidad estatico de los hormigones en funcién del porcentaje de AGR uti-
lizado, para las razones a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. Puede observarse que, si bien el
modulo de elasticidad estatico de los hormigones reciclados tiende a disminuir con el
porcentaje de AGR empleado, los hormigones reciclados que contienen los agregados de
basalto (B) y canto rodado siliceo (S) presentan modulos de elasticidad superiores al de
los hormigones originales con granito (G) o cuarcita (Q), situacion que se encuentra rela-
cionada con las diferentes rigideces de los agregados naturales. Este hecho pone de mani-
fiesto que la modificacidon que puede presentar el mdodulo de elasticidad estatico debido al

empleo de los AGR es semejante a la que puede ocurrir al cambiar el tipo de AGN.
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Figura 5.11. Mddulo de elasticidad estatico de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 5.12. Mddulos de elasticidad estatico de hormigones de razén a/c 0,65.

5.5. Ensayos no destructivos

Como se menciona en el Capitulo 3, diferentes Ensayos Semi-destructivos y No
Destructivos (END) fueron utilizados en la evaluacion de los hormigones en estudio. En
las Tablas 5.7 y 5.8 se presentan los resultados obtenidos para los hormigones de razon
a/c 0,45y 0,65, respectivamente, informandose la presion Break-Off (BO), la velocidad del

pulso ultrasénico (V) y el modulo de elasticidad dindmico (Ed).
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Tabla 5.7. Parametros de END de hormigones de razon a/c 0,45.

Hormigon BO (MPa) V (km/s) Ed (GPa)
Promedio s Promedio s Promedio s

HG45 8,0 0,2 4,62 0,01 38,0 0,5
HRG45-25 9,5 0,1 4,48 0,05 37,1 0,3
HRGA45-75 9,3 0,5 4,43 0,02 35,5 0,5
HQ45 9,0 0,6 4,33 0,01 34,2 0,2
HRQ45-25 10,2 0,5 4,38 0,01 35,9 0,2
HRQ45-75 9,8 0,5 4,31 0,01 33,0 0,1
HB45 8,9 0,1 4,63 0,01 40,1 0,7
HRB45-25 10,5 0,2 4,55 0,04 40,1 04
HRB45-75 10,2 04 4,52 0,02 37,5 0,2
HS45 7,5 0,2 4,61 0,02 40,8 0,3
HRS45-25 8,9 0,6 4,53 0,05 37,9 04
HRS45-75 8,6 0,4 4,52 0,03 37,4 0,7

Tabla 5.8. Parametros de END de hormigones de razon a/c 0,65.

Hormigon BO (MPa) V (km/s) Ed (GPa)
Promedio S Promedio s Promedio s

HG65 7,6 0,3 4,43 0,01 34,7 04
HRG65-25 8,0 0,1 4,36 0,04 34,3 0,3
HRG65-75 7,5 0,3 4,29 0,02 31,4 0,3
HQ65 6,7 0,1 4,11 0,01 30,5 0,2
HRQ65-25 8,5 0,7 4,25 0,05 32,1 0,3
HRQ65-75 8,2 0,2 4,17 0,03 29,8 0,3
HB65 6,6 0,4 4,46 0,01 35,0 0,2
HRB65-25 8,6 0,5 4,39 0,07 35,7 0,4
HRB65-75 8,2 0,6 4,38 0,02 33,1 0,1
HS65 6,6 0,7 4,50 0,03 36,4 0,2
HRS65-25 7,8 0,4 4,39 0,03 34,6 0,3
HRS65-75 7,6 0,3 4,34 0,03 34,1 0,5

Cada valor informado en las Tablas 5.7 y 5.8 corresponde, en el caso de la presion
Break-Off al promedio de cinco determinaciones, mientras que para la velocidad ultraso-
nica y el médulo dindmico corresponde al promedio de al menos tres probetas, indican-

dose ademads en cada uno de ellos el desvio estandar (s). De los resultados presentados
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puede observarse que los desvios estandar obtenidos en los hormigones reciclados resul-
tan semejantes a los de los hormigones originales, para los tres parametros evaluados y

las dos razones a/c estudiadas.

5.5.1. Presion Break-Off

En las Figuras 5.13 y 5.14 se presentan las presiones Break-Off relativas de los
hormigones conteniendo los distintos tipos de AGR, para las razones a/c 0,45 y 065, res-
pectivamente. En ambos casos, se observa que los hormigones reciclados presentan mayo-
res presiones Break-Off que los correspondientes hormigones originales, siendo en los
elaborados con 25 % de AGR del orden del 13 al 18 % para la razén a/c 0,45 y del 6 al 30 %

para la razén a/c 0,65.

El incremento indicado puede ser atribuido a la mejora producida en las interfaces
agregado reciclado-mortero como consecuencia de la mayor rugosidad superficial de los
AGR, sumado a la reduccién de la razon a/c efectiva al emplear los AGR en estado secos
al aire. El menor incremento que presentan los hormigones con 75 % de AGR puede ser
atribuido a la menor resistencia de las particulas recicladas, que facilitan la propagacion

de las fisuras a través de ellas.
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Figura 5.13. Presion Break-Off relativa de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 5.14. Presion Break-Off relativa de hormigones de razén a/c 0,65.

5.5.2. Velocidad del pulso ultrasénico

En las Figuras 5.15 y 5.16 se presentan los valores relativos de las velocidades del
pulso ultrasénico de los hormigones reciclados, para las razones a/c 0,45 y 0,65, respecti-
vamente. En ambas figuras puede observarse que en los hormigones con granito, basalto
y canto rodado siliceo la velocidad del pulso ultrasénico disminuye al aumentar el por-
centaje de AGR utilizado, hecho que se corresponde con la menor densidad de estos ulti-
mos respecto a los AGN. La disminucion de la velocidad ultrasonica es, aproximadamen-
te, del orden del 2 % para los hormigones con 25 % de AGR y del 2,8 % para aquellos con
75 % de AGR. En los hormigones HRQ, se observa un mayor incremento de la velocidad
ultrasonica en los elaborados con 25 % de AGR (del orden del 1 al 3 %), siendo mas noto-

rio a medida que aumenta la razén a/c.
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Figura 5.15. Velocidad del pulso ultrasonico relativa

de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 5.16. Velocidad del pulso ultrasonico relativa

de hormigones de razén a/c 0,65.

En la Figura 5.17 se relacionan las velocidades del pulso ultrasénico con las densi-
dades en estado seco (Ds), diferenciando el tipo de AGN que contiene y el porcentaje de
AGR empleado. En general, se verifica para todos los hormigones un descenso de la velo-
cidad con la densidad de los mismos. Puede observarse también que en los hormigones
con 75 % de AGR, a pesar de poseer una menor densidad, presentan una mayor velocidad
ultrasonica que los elaborados con 25 %, y en el caso de los producidos con cuarcita hasta
es superior a la del hormigon original. Este hecho debe ser atribuido a un mayor conteni-
do de humedad como consecuencia del mayor porcentaje de AGR empleado, dadas las

caracteristicas de los mismos.
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Figura 5.17. Velocidad ultrasénica vs. densidad de los hormigones.
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En general, se observa que la velocidad del pulso ultrasénico en los hormigones
reciclados resulta inferior a la de los hormigones originales que contienen igual tipo de
AGN, debido a la menor densidad de los AGR. Sin embargo, la modificaciéon producida
en la velocidad ultrasonica puede considerarse semejante a la que se produciria al variar

el tipo de AGN en hormigones convencionales.

5.5.3. Moddulo de elasticidad dindmico

En las Figuras 5.18 y 5.19 se presentan los mddulos de elasticidad dinamico (Ed) de
los hormigones en estudio, para las razones a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. De manera
similar a lo que sucede con la velocidad del pulso ultrasénico, en este caso también se
observa en ambas razones a/c una mayor disminucion del modulo dindmico al aumentar
el porcentaje de AGR empleado, para los hormigones con granito, basalto y canto rodado
siliceo. E1 Ed en los hormigones con 25 % de AGR disminuye un 7 % para la razon a/c 0,45
y un 5 % para la razén a/c 0,65, mientras que en aquellos con 75 % de AGR llegan al 8 y
10 % respectivamente. En el caso de los hormigones con cuarcita, puede observarse un
aumento del mddulo de elasticidad dindmico del 5 % en los elaborados con 25 % de AGR
con relaciéon a los hormigones originales, mientras que los que contienen 75 % de AGR

presentan una disminucion del 3 %.
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Figura 5.18. Mddulo de elasticidad dinamico relativo

de hormigones de razon a/c 0,45.
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Figura 5.19. Médulo de elasticidad dindmico relativo

de hormigones de razén a/c 0,65.

En la Figura 5.20 se relacionan los moédulos de elasticidad dindmico con las densi-
dades en estado seco (Ds), diferenciando el tipo de AGN y el porcentaje de AGR emplea-
dos. Se verifica para todos los hormigones, al igual que sucede para la velocidad ultrasé-
nica, una relacion directa entre ambos parametros, donde una disminucion de la densidad
del hormigoén ocasiona un descenso del modulo dindmico. Puede observarse también que
la disminucién de la densidad en los hormigones con 75 % de AGR resulta mdas importan-
te que la producida en el modulo dindmico. Este hecho, como fuera mencionado ante-
riormente, debe ser atribuido a un mayor contenido de humedad como consecuencia del

mayor porcentaje de AGR empleado.
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Figura 5.20. Médulo de elasticidad dinamico vs. densidad de los hormigones.
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Al igual de lo que sucede con la velocidad del pulso ultrasonico, el médulo de
elasticidad dinamico de los hormigones reciclados resulta inferior al de los hormigones
originales que contienen el mismo tipo de AGN, debido a las diferentes densidades entre
los agregados naturales y reciclados. En este caso también se puede considerar que la mo-
dificacién que se produce en el mdédulo dindmico al emplear los AGR es semejante a la

que ocurriria si se cambia el tipo de AGN en los hormigones convencionales.

5.6. Relaciones entre parametros mecanicos y END

Una de las propiedades del hormigén que se relaciona con su resistencia a com-
presion (f'c) es la resistencia a traccidn, ya sea que la misma se determine mediante el en-
sayo de compresion diametral (fi) o0 mediante el mdédulo de rotura (MR) en flexién. En
ambos casos, la resistencia relativa a traccion presenta una variacién inversa con el nivel

resistente del hormigon [Mindess y Young, 1981; Giaccio y Zerbino, 1998].

En las Figuras 5.21 y 5.22 se presentan las relaciones fi/f'« y MR/f'c para los hormi-
gones originales y reciclados elaborados con los diferentes tipos de AGN. Se verifica la
disminucion de dichas relaciones a medida que aumenta el nivel resistente, presentando
los hormigones reciclados un comportamiento semejante al de los hormigones originales,
independientemente del porcentaje y tipo de AGR que contengan. Los valores que ad-
quiere la relacion f«/f'c se encuentran en el rango 0,09-0,15, mientras que para la relacion
MR/t « se encuentran en el rango 0,14-0,20, para niveles resistentes en compresion entre 20

y 50 MPa.
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Figura 5.21. Relacidn entre la resistencia a traccién por compresion diametral

y la resistencia a compresion.
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Figura 5.22. Relacion entre el modulo de rotura a flexion

y la resistencia a compresion.

En la Figura 5.23 se presenta la variacion del modulo de elasticidad con la resisten-
cia a compresion, para los diferentes hormigones originales y reciclados en estudio, dife-
rencidandose el tipo de AGN que contienen, indicandose también las curvas obtenidas
mediante el empleo de la ecuacidon del ACIL Puede observarse que para el agregado de
canto rodado (S) se produce una modificacion importante en la relacion f'-E al variar el
porcentaje de AGR empleado, debido a las diferencias que existen entre el mortero ad-
herido y el agregado natural. Sin embargo, para el agregado de cuarcita (Q) dicha relacion
es la misma para los hormigones originales y reciclados, hecho que debe ser atribuido,
como se menciond en el Punto 4.2, a las similares caracteristicas que presentan el agrega-

do natural Q y los correspondientes AGR.
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Figura 5.23. Relacion entre el mdédulo de elasticidad y la resistencia a compresion.
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La relacion existente entre el modulo de elasticidad estatico y la resistencia a com-
presion del hormigon, variable segtin el tipo de AGN que el mismo contenga, ha llevado a
plantear ecuaciones empiricas que tienen en cuenta ambas caracteristicas del hormigon
(resistencia y tipo de AGN) para la estimacion del modulo de elasticidad. Una de las mas
difundidas es la establecida en el Reglamento ACI 318M [ACI 318M, 2002] (ecuacion 5.1),
la cual es aplicable a hormigones con agregados naturales, que son tenidos en cuenta a
través del peso unitario del hormigén. A nivel nacional no se cuenta con ninguna correla-
cién de este tipo, aceptandose en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201:2005 la ecuacion

del ACI para la estimacion del modulo de elasticidad.
E=W"*0,043* f (5.1)

Donde:

E: modulo de elasticidad estatico (MPa)
W: peso unitario del hormigon (kg/m?3)
f'c: resistencia a compresion (MPa)

En las Tablas 5.9 y 5.10 se presentan los mddulos de elasticidad medidos en los

hormigones, los estimados mediante la ecuacion 5.1 y la diferencia producida.

Tabla 5.9. Médulo de elasticidad estatico estimado

para hormigones de razon a/c 0,45.

Hormigon f'e PUV E medido | E estimado | Diferencia
(MPa) (kg/m?) (GPa) (GPa) (%)
HG45 37,9 2395 32,4 29,6 -8,7
HRG45-25 41,8 2360 31,5 31,8 +1,2
HRG45-75 39,4 2305 28,2 29,9 +5,9
HQ45 41,7 2300 26,4 30,0 +13,9
HRQ45-25 53,8 2310 28,3 35,0 +23,7
HRQ45-75 42,6 2280 25,7 30,5 +19,1
HB45 38,9 2495 36,3 30,3 -16,5
HRB45-25 41,1 2475 36,3 33,9 -6,4
HRB45-75 40,7 2400 30,2 32,2 +6,9
HS45 35,4 2355 40,0 29,3 -26,7
HRS45-25 37,3 2320 35,0 29,3 -16,3
HRS45-75 38,7 2305 32,3 29,6 -8,4
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Tabla 5.10. Modulo de elasticidad estatico estimado

para hormigones de razon a/c 0,65.

Hormigén f'c PUV E medido | E estimado | Diferencia
(MPa) (kg/m?) (GPa) (GPa) (%)
HG65 254 2375 26,4 23,7 -10,4
HRG65-25 29,3 2330 27,9 26,1 -6,3
HRG65-75 26,0 2300 25,4 24,1 -4,8
HQ65 25,9 2265 22,2 23,6 +6,6
HRQ65-25 33,2 2270 24,3 26,8 +10,2
HRQ65-75 32,2 2250 23,3 26,0 +11,6
HB65 25,1 2465 25,0 23,2 -7,3
HRB65-25 28,7 2425 30,2 27,5 -8,8
HRB65-75 26,1 2345 28,6 25,0 -12,7
HS65 22,4 2325 31,6 22,8 -27,7
HRS65-25 24,2 2299 29,8 23,3 -21,8
HRS65-75 26,5 2255 26,9 23,8 -11,8

En las Tablas 5.9 y 5.10 se puede observar que la diferencia existente en la estima-
cidon del modulo de elasticidad de los hormigones reciclados, para los que contienen los
agregados naturales de trituracidn, resulta similar a la diferencia que se produce en el
caso de los correspondientes hormigones convencionales. En los hormigones reciclados
con canto rodado, la estimacion del modulo de elasticidad mediante la ecuacién 5.1 con-

duce a diferencias menores que las obtenidas para los respectivos hormigones originales.

A partir de aplicar la ecuacion 5.1 para estimar el moédulo de elasticidad estatico de
los hormigones reciclados, surge que el efecto que tiene el empleo de los AGR no es mu-
cho mas importante que el mero cambio del AGN, teniendo el mismo nivel de incerti-

dumbre que para el hormigoén elaborado con el mismo tipo de agregado natural.

En el caso de los END, el método ultrasénico es el mas utilizado para evaluar la
homogeneidad interna de un elemento estructural. Debido a que la resistencia a compre-
sion (f'c) puede ser relacionada con la velocidad ultrasénica (V), la determinacion de esta
ultima en estructuras construidas permite, en algunos casos, estimar la resistencia del ma-

terial.
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Como se menciono en el Capitulo 3, la velocidad del pulso ultrasénico es afectada
por la densidad del AGN del hormigdn, por lo que la relacién V-f'c se va a ver modificada
segun el tipo de AGN con que hayan sido elaborados los hormigones. A partir de lo men-
cionado anteriormente, y considerando la menor densidad que poseen los AGR, se obtu-

vieron curvas de correlacidon entre ambos parametros para los hormigones en estudio.

En las Figuras 5.24-a) - d) se presentan las variaciones de la velocidad del pulso ul-
trasonico con la resistencia a compresion en los hormigones originales y reciclados, para
cada tipo de AGN utilizado. Se puede observar que, en el caso de los hormigones con
granito (a), basalto (c) y canto rodado siliceo (d), si bien hay una tendencia creciente entre
ambos pardmetros, se produce una diferenciacion de dicha relacion entre los hormigones

originales y los que contienen agregados reciclados.

Para los hormigones con cuarcita (Figura 5.24-b), ademads de verificarse la tenden-
cia creciente entre ambos pardmetros, se observa que los puntos correspondientes a los
hormigones originales y reciclados podrian ser ajustados mediante una misma curva. Este
comportamiento debe ser atribuido a la similitud en la composicidon del agregado recicla-

doy el agregado natural de cuarcita, hecho que también se verifico en la relacién E-f'..
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Figura 5.24. Relacion entre la velocidad del pulso ultrasénico y la resistencia a

compresion, para los hormigones originales y reciclados.
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En la Figura 5.25 se presenta la relacion entre los moédulos de elasticidad estatico y
dindmico. Puede observarse que todos los hormigones mantienen una misma tendencia
independientemente del tipo de AGN y del porcentaje de AGR que contengan. Ademas,
se observa que para los hormigones reciclados el modulo de elasticidad dindmico resulta
superior al médulo estatico, disminuyendo la diferencia al aumentar la resistencia de los

hormigones [Mindess y Young, 1981].
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Figura 5.25. Relacion entre los mddulos de elasticidad estatico y dindmico.

5.7. Conclusiones sobre el comportamiento mecanico de los hormigones reciclados

De los resultados presentados en este capitulo sobre el comportamiento mecanico
de hormigones de dos niveles resistentes (a/c 0,45 y 0,65) y elaborados con distintos por-
centajes de agregados gruesos reciclados, obtenidos de la trituraciéon de hormigones que

contenian diferentes tipos de agregados gruesos naturales, se puede concluir que:

- Los niveles resistentes en compresion de los hormigones con 25 % de AGR resul-
tan, en general, entre 5 y 15 % superiores al de los hormigones originales, siendo la
excepcion los elaborados con los AGR de cuarcita que presentan incrementos su-
periores al 20 %. Para los hormigones con 75 % de AGR, las resistencias a compre-
sion son similares a las de los hormigones originales, salvo en el caso de los hor-

migones HRQ65-75 y HRS65-75 que presentan incrementos del orden del 20 %.

- Las resistencias a traccion por compresion diametral de los hormigones reciclados
se encuentran en el rango +10 % de las obtenidas en los hormigones originales. Los

hormigones elaborados con 25 % de AGR, conteniendo AGN de trituracion, pre-

117



Propiedades fisico-mecanicas y durables de hormigones reciclados. Zega, 2010

118

sentan mddulos de rotura en flexion entre 17 y 38 % superiores al de los hormigo-
nes originales. En el caso de los elaborados con canto rodado se produce un incre-

mento del 16 % en los elaborados con 75 % de AGR.

El mejor comportamiento mecanico que presentan los hormigones reciclados res-
pecto a los originales puede ser atribuido al empleo de los AGR en estado seco al
aire, lo cual ocasiona una reduccion de la razon a/c efectiva y una mejora en la ca-
lidad de las interfaces. Sin embargo, para reemplazos del 75 %, la menor resisten-
cia de los agregados reciclados conduce a una disminucién de la resistencia de los

hormigones.

La relacion entre las resistencias a traccion y compresion presenta el mismo com-
portamiento para los hormigones reciclados y originales, motivo por el cual no se

observa una influencia del tipo de agregado empleado.

El médulo de elasticidad estatico de los hormigones reciclados disminuye, en ge-
neral, al incrementarse el porcentaje de AGR empleado, debido a la menor rigidez
del mismo, pudiendo alcanzar una disminucién del 20 % en los elaborados con
75 % de AGR. Sin embargo, un incremento en la resistencia del hormigén implica-
rd un aumento también en el mdédulo de elasticidad, hecho que se verifica para los

hormigones de cuarcita con 25 % de AGR.

La modificacién que se produce en el modulo de elasticidad estatico del hormigdn
al variar el tipo de AGR puede considerarse semejante a la que ocurre en un hor-
migon convencional al variar el AGN, pudiéndose obtener mayores mddulos de

elasticidad al emplear AGR que contengan diferentes tipos de AGN.

En los hormigones reciclados, la velocidad del pulso ultrasénico resulta hasta un
3 % inferior a la de los hormigones originales que contienen el mismo tipo de
AGN, debido a la menor densidad de los AGR. Sin embargo, la modificacion pro-
ducida en la velocidad ultrasénica puede considerarse semejante a la que se pro-

duciria al variar el tipo de AGN en hormigones convencionales.

Dicho descenso de la velocidad ultrasonica conduce a que la relacion velocidad-
resistencia a compresion resulte diferente para los hormigones originales y recicla-

dos. En el caso del agregado de cuarcita, dicha relacion resulta similar para ambos
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tipos de hormigones, debido a la similar composicion que presenta el mortero ad-

herido en comparacion con dicho agregado natural.

El modulo de elasticidad dindmico presenta un comportamiento semejante al des-
cripto en el caso de la velocidad del pulso ultrasonico, siendo en los hormigones
reciclados entre 5 y 10 % inferiores debido a la menor densidad de los AGR. En es-
te caso también se puede considerar que la variacién que se produce en el médulo
dindmico como consecuencia del empleo de los AGR resulta semejante a la que

puede ocurrir al variar el agregado natural en hormigones convencionales.
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Capitulo 6

Durabilidad de Hormigones Reciclados

6.1. Introduccion

La durabilidad de un material constituye la capacidad del mismo para mantener
sus propiedades fisicas y mecdnicas a lo largo del tiempo, sin experimentar un proceso de
degradacion. En el caso del hormigon, dicha capacidad se encuentra relacionada con su
estructura porosa y con la posibilidad de ingreso de agentes agresivos. Esta misma capa-
cidad es la que permite a las estructuras de hormigén armado mantenerse en servicio un
determinado periodo de tiempo, conocido como vida 1til, durante el cual no seria necesa-
rio realizar reparaciones de gran importancia. La vida ttil de una estructura, por lo tanto,
es funcion de las caracteristicas geométricas de la misma, de las condiciones atmosféricas

que la rodean y de las propiedades de los materiales empleados en su construccién.

La determinacion de las propiedades de transporte de fluidos en el hormigdén
permite tomar conocimiento respecto a su desempefio durable, el cual se encuentra vincu-
lado a la distribucién y tamano de poros, y a la conectividad entre ellos, factores que de-
penden de la razén a/c y el grado de hidratacion del cemento [Mehta y Monteiro, 1998].
Otro factor de importancia que afecta el comportamiento durable lo constituye la zona de
interfaz agregado-mortero, cuyas propiedades estdn ligadas a las de la matriz de cemento
y a las caracteristicas de los agregados gruesos, principalmente a su textura superficial.
Los factores que influyen sobre las propiedades de transporte del hormigén no se corres-
ponden necesariamente con los que modifican su comportamiento resistente. Este hecho
conduce a que un determinado nivel resistente no garantice una adecuada durabilidad,
mientras que un hormigén con un comportamiento durable satisfactorio seguramente

presentard un nivel resistente acorde con el requerido.

Como se menciond en el Capitulo 2, la durabilidad de los hormigones reciclados
constituye atin una tematica sobre la cual no existen demasiados estudios, y en los que se
han realizado, aparece una alta variabilidad de resultados. En el caso de los hormigones
reciclados, teniendo en cuenta las caracteristicas que los mismos poseen, principalmente

su mayor absorcion de agua, debe ponerse un mayor énfasis en su potencial desempefio
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durable, aun cuando su nivel resistente sea similar o superior al de hormigones elabora-

dos en su totalidad con agregados naturales.

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en los estudios de
durabilidad realizados sobre los hormigones reciclados, comparativamente al de los hor-
migones con AGN. Debe recordarse que se emplearon AGR obtenidos de la trituracion de
hormigones de dos niveles resistentes elaborados con cuatro tipos de AGN, los cuales
poseen diferentes caracteristicas fisico-mecanicas. Los AGR fueron empleados en un 25 y
75 % en volumen en reemplazo del correspondiente AGN. Sobre dichos hormigones se
realizaron diferentes determinaciones que permiten evaluar la estructura de poros del
material, hecho que posibilita tomar conocimiento sobre distintos factores relacionados
con la durabilidad de los mismos. Ademads, se presentan los resultados obtenidos en una
experiencia de campo, empleando hormigones con agregados gruesos naturales y recicla-

dos en distintas proporciones (0, 25y 75 % de AGR) expuestos en suelo con sulfato.

6.2. Propiedades durables

Para evaluar la estructura porosa del hormigén se realizaron diferentes ensayos
que involucran distintos mecanismos de transporte, dentro de los cuales se seleccionaron
el de absorcién de agua por inmersion, succion capilar, obteniéndose los parametros de
velocidad y capacidad (Vs Csc), penetracidon de agua a presion, determinandose las pene-
traciones media (Pmed) y méxima (Pm4x), y difusion de cloruro en inmersion, obteniendo el
perfil de ingreso y el coeficiente de difusion (Dap), a la edad de 140 dias. El procedimiento
adoptado en la realizacion de cada uno de los ensayos, como asi también el acondiciona-

miento previo de las probetas, fue presentado en el Capitulo 3.
En las Tablas 6.1-a) y b) y 6.2-a) y b) se resumen los resultados obtenidos en cada

uno de los parametros evaluados, correspondientes a los hormigones de razones a/c 0,45y

0,65, respectivamente.
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Tabla 6.1-a). Propiedades de transporte de hormigones de razén a/c 0,45.

Absorcion Ve (@ Penetracion de agua
Hormigon (%) (g/m?/s'?) | (g/m?) (mm)

Promedio | Promedio | Promedio Prmed Prméx
HG45 4,2 1,6 1360 11 19
HRG45-25 51 2,1 1775 14 25
HRG45-75 4,5 3,9 3415 23 31
HQ45 53 3,5 3250 15 23
HRQ45-25 5,3 4,5 3275 16 26
HRQ45-75 6,7 53 3950 15 25
HB45 4,3 2,6 1890 11 19
HRB45-25 5,0 2,9 2260 13 22
HRB45-75 4,5 3,6 3365 26 37
HS45 4,6 3,8 3060 12 24
HRS45-25 4,3 2,6 2245 10 17
HRS45-75 5,6 3,6 3055 11 19

Tabla 6.1-b). Coeficientes de difusion de cloruro en hormigones de razén a/c 0,45.

Hormigén Dap soluble en agua | Dap soluble en acido
(x102) (m?/s) (x102) (m?/s)
HG45 5,9 7,5
HRG45-25 9,6 14,3
HRG45-75 13,7 16,2
HQ45 7,7 9,5
HRQ45-25 5,9 6,8
HRQ45-75 5,9 7,6
HB45 6,4 6,6
HRB45-25 7,0 8,5
HRB45-75 13,6 19,5
HS45 8,8 7,5
HRS45-25 7,1 8,6
HRS45-75 49 6,7
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Tabla 6.2-a). Propiedades de transporte de hormigones de razén a/c 0,65.

Absorcion Ve (@ Penetracion de agua
Hormigén (%) (g/m?/s'7?) (g/m?) (mm)

Promedio | Promedio | Promedio Prmed Prmax
HG65 5,0 5,4 3520 30 39
HRG65-25 53 5,8 3555 24 39
HRG65-75 51 7,5 4685 39 49
HQ65 6,4 11,2 4630 26 35
HRQ65-25 5,9 11,9 4745 20 28
HRQ65-75 6,9 14,6 5260 20 29
HB65 5,1 6,7 3590 32 44
HRB65-25 5,5 6,7 3660 31 41
HRB65-75 5,1 9,7 4980 35 48
HS65 4,6 9,5 3955 24 31
HRS65-25 4,7 5,9 3710 21 34
HRS65-75 5,8 9,6 4410 18 27

Tabla 6.2-b). Coeficientes de difusion de cloruro en hormigones de razén a/c 0,65.

Hormigén Dap soluble en agua | Dap soluble en acido
(x10-12) (m?/s) (x10-12) (m?/s)
HG65 12,4 14,3
HRG65-25 20,2 38,4
HRG65-75 19,3 25,9
HQ65 21,5 25,4
HRQ65-25 17,4 23,9
HRQ65-75 12,2 19,0
HB65 14,0 15,3
HRB65-25 15,4 17,5
HRB65-75 22,6 30,6
HS65 13,8 14,7
HRS65-25 15,9 23,6
HRS65-75 14,5 17,9
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6.2.1. Absorcion de agua

En las Figuras 6.1 y 6.2 se presentan las absorciones de agua de los hormigones
originales y reciclados, seguin el tipo de AGN que contienen, para las razones a/c 0,45 y
0,65, respectivamente. Para ambas razones a/c, puede observarse que el ensayo de absor-
cion no manifiesta una marcada tendencia en el comportamiento de los hormigones reci-
clados. Las absorciones de agua de los hormigones reciclados resultan, en general, simila-
res o superiores a las de los respectivos hormigones originales, debido a la mayor porosi-

dad de los AGR.
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Figura 6.1. Absorcion de agua en hormigones de razon a/c 0,45.
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Figura 6.2. Absorcion de agua en hormigones de razén a/c 0,65.

En ambas figuras se puede observar que en los hormigones originales y reciclados

elaborados con cuarcita la absorcion resulta superior a la del resto de los hormigones. Este
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hecho debe atribuirse a la mayor absorcidon del agregado natural Q y al mayor contenido

de mortero que presentan los agregados RQ, seguin se indico en el punto 4.3.7.

Debe destacarse que la absorcion del hormigdén reciclado HRS45-75 es practica-
mente similar a la del HQ45, y ambos resultan inferiores a la de los hormigones con cuar-
cita de razon a/c 0,65, original y reciclados, lo que demuestra la importancia que tiene en

este ensayo la razon a/c por sobre el tipo de agregado empelado.

Si bien la determinacion de la absorcion de agua del hormigén permite tener una
estimacion de su porosidad, en la bibliografia se concluye que no existe una relacion di-
recta entre la absorcion y el comportamiento durable de los hormigones, el cual se en-
cuentra directamente vinculado con el tamafo y la conectividad de poros de la red capi-
lar. Ademas, se indica que los resultados obtenidos mediante este ensayo deben conside-
rarse orientativos de la calidad del hormigén pero nunca definitorios en cuanto a su des-

empeno durable [De Schutter y Audenaert, 2004].

6.2.2. Succion capilar

Como fuera indicado anteriormente, el ensayo de succion capilar proporciona una
idea de la estructura porosa del hormigén a partir de evaluar la cantidad de agua absor-
bida por unidad de 4rea en el tiempo, al colocar las probetas en contacto con agua. Como
resultado del ensayo se obtienen los parametros de velocidad (V) y capacidad (Cs) de

succidn capilar.

En las Figuras 6.3-a) - d) se presentan las curvas promedio de absorcién capilar co-
rrespondientes a los hormigones original y reciclados de razén a/c 0,45, agrupandolos
segun el tipo de AGN que contienen, y en las Figuras 6.4-a) - d) se presentan las curvas

correspondientes a los hormigones de razén a/c 0,65.

En el caso de la razon a/c 0,45, para los hormigones con agregados naturales de tri-
turacion (G, Q y B), los elaborados con 75 % de AGR presentan las mayores absorciones,
hecho que, como se menciona anteriormente, debe ser atribuido al mayor contenido de
mortero de los mismos. La capacidad de succién capilar de dichos hormigones es del or-
den de 3400 g/m? (G y B) y de 3950 g/m? (Q), mientras que para los originales es de
1360 g/m? (G), 1890 g/m? (B) y 3250 g/m? (Q). Los hormigones con 25 % de AGR presentan
absorciones levemente superiores a las de los hormigones originales, con valores de capa-

cidad de 1775 g/m? (G), 2260 g/m? (B) y 3275 g/m? (Q).
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En la Figura 6.3 puede observarse también que el hormigdn con canto rodado sili-
ceo (S) elaborado con 75 % de AGR presenta un comportamiento semejante al del hormi-
gon original, y ambos poseen mayor succion capilar que el hormigoén con 25 % de AGR.
En este caso, el comportamiento senalado es atribuido, como fue mencionado anterior-
mente, a los efectos opuestos de mayor porosidad de los AGR y mejor calidad de las inter-
faces AGR-mortero. Los hormigones HS45 y HRS45-75 alcanzan valores de capacidad de
succién capilar del orden de 3060 g/m? mientras que para el HRS45-25 es de 2245 g/m?.

Para la razén a/c 0,65 se observa un comportamiento semejante al descripto ante-
riormente, con mayores capacidades de succion en los hormigones con 75 % de AGR y
similares capacidades entre los elaborados con 25 % de AGR vy los originales, aunque las

diferencias entre estos tltimos se reduce con relacion a la mostrada para la razén a/c 0,45.

En las Figuras 6.5 y 6.6 se presentan las velocidades de succion capilar obtenidas
para los hormigones reciclados, comparativamente a la de los hormigones originales, para
las razones a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. En ambas figuras se observa un comporta-
miento diferente entre los hormigones elaborados con los AGN de trituracién y los de
canto rodado siliceo. En el caso de los primeros se produce un aumento de la velocidad de
succidn al aumentar el porcentaje de AGR utilizado, hecho que se encuentra relacionado
con la mayor porosidad de los AGR, debido al mortero adherido. Para los hormigones con
canto rodado se observa una disminucion de la velocidad en los elaborados con 25 % de
AGR, presentando los hormigones con 75 % de AGR velocidades de succion similares a
las de los hormigones originales. En este caso, el comportamiento observado puede ser
atribuido a la accion conjunta de dos efectos opuestos, la mayor porosidad de los AGR,
que ocasiona una mayor absorcion capilar, y una mejora en la calidad de las interfaces
AGR-mortero, respecto a las producidas en los agregados naturales, debido a una reduc-

cién de la razon a/c efectiva y al cambio de forma y textura superficial de los agregados.

Ademas, en la Figura 6.5 se puede observar que los hormigones elaborados con los
agregados de granito, basalto y canto rodado presentan velocidades de succion inferiores
al limite de 4 g/m?/s'?, establecido en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201:2005 como
condicién para un hormigén durable, atin en los que contienen 75 % de AGR. En el caso
de los hormigones reciclados de cuarcita, presentan velocidades de succidén superiores a
dicho limite, para los dos porcentajes de reemplazo utilizados. Este hecho debe ser atri-
buido, en parte, al mayor contenido de mortero que posee el agregado RQ45 con relacién
a los restantes agregados reciclados (ver Figura 4.13), y a las caracteristicas propias de la

cuarcita, ya que el hormigdn original elaborado con dicho AGN presenta mayor velocidad
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de succidn que los producidos con otros agregados naturales de trituracion, e incluso ma-

yor que la de los hormigones con 25 % de los AGR de granito, basalto y canto rodado.
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Figura 6.6. Velocidad de succidn capilar en hormigones de razén a/c 0,65.

Para la razén a/c 0,65 (Figura 6.6) todos los hormigones presentan velocidades de
succién capilar superiores al limite mencionado anteriormente. Ademads, para este nivel
resistente, se observa también que los hormigones con cuarcita presentan las mayores
velocidades de succidn, debido al mayor contenido de mortero del agregado RQ65 respec-
to a los otros agregados reciclados (ver Figura 4.13) y a las caracteristicas propias del
agregado natural Q, pudiéndose observar que los hormigones con 25 y 75 % de AGR de
granito, basalto y canto rodado siliceo presentan velocidades de succion inferiores a la del

hormigoén original de cuarcita.
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6.2.3. Penetracion de agua a presion

Como fue mencionado en el Capitulo 3, el ensayo de penetracion de agua a pre-
sion permite evaluar la permeabilidad del hormigén como consecuencia de una diferencia
de presiones, variable en el tiempo, entre la aplicada en la superficie del material y la exis-
tente en el interior de la estructura de poros del hormigén. Como resultado del ensayo se
obtiene un valor medio de la profundidad alcanzada por el agua, aunque resulta también
importante conocer la variacién de dicha profundidad a lo largo de la seccidn involucrada
en el ensayo, lo que se conoce como perfil de penetracion de agua. Este perfil nos propor-

cionard una mayor idea de la homogeneidad del material.

En las Figuras 6.7 y 6.8 se presentan de modo comparativo las penetraciones me-
dias de los hormigones de razén a/c 0,45 y 0,65, respectivamente, agrupandolos segun el

tipo de AGN que contienen y el porcentaje de AGR utilizado.

En la Figura 6.7 se observa que el empleo de bajas razones a/c permite obtener
hormigones con penetraciones medias inferiores a 30 mm, atn los que contienen 75 % de
AGR, siendo dicho valor el limite maximo establecido en el Proyecto de Reglamento
CIRSOC 201:2005 como requerimiento de durabilidad. Para los hormigones con granito
(G) y basalto (B), los valores de penetracién media se incrementan al hacerlo también el
porcentaje de AGR, mientras que para los elaborados con cuarcita (Q) y canto rodado sili-
ceo (S) las penetraciones de los hormigones reciclados resultan similares o inferiores a las

del respectivo hormigén original, aun para aquellos con 75 % de AGR.

30

Penetracién media (mm)

25
Porcentaje de 75 S
AGR AGN

Figura 6.7. Penetracion media de agua en hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 6.8. Penetracion media de agua en hormigones de razén a/c 0,65.

Para la razén a/c 0,45, en los hormigones con 25 % de AGR los valores de Pmed se
encuentran en el rango 10-16 mm, los cuales resultan similares a los obtenidos en los res-
pectivos hormigones originales (11-16 mm), hecho que debe atribuirse a una menor razén
a/c efectiva en los hormigones reciclados y al bajo porcentaje de AGR utilizado. En los
hormigones con 75 % de AGR, cuyos valores de Pmed se encuentran en el rango 11-26 mm,
si bien presentarian una menor razon a/c efectiva que los elaborados con 25 % de AGR,
hecho que mejoraria la calidad de las interfaces, el mayor contenido de agregado reciclado
adquiere mayor importancia sobre la penetracion de agua. Para los agregados naturales
de baja porosidad (G y B) la presencia de los agregados reciclados conduce a un aumento
de la penetracion de agua, debido a un aumento en la porosidad del agregado. En el caso
de los agregados de cuarcita y canto rodado, el mejor comportamiento que presentan los
hormigones reciclados puede atribuirse a la accion conjunta de la reduccion de la razon

a/c efectiva y la mejor calidad de las interfaces entre el agregado RS545 y el nuevo mortero.

Con relacion a los hormigones de razoén a/c 0,65 (Figura 6.8), puede observarse que
no todos los hormigones cumplen con el limite anteriormente mencionado de 30 mm,
aunque ello constituye un hecho esperable teniendo en cuenta la elevada porosidad de su
matriz, razén por la cual dicha razén a/c no es admitida por el CIRSOC 201:2005 para
hormigones con requerimientos durables. Asimismo, el comportamiento que presentan
los hormigones reciclados respecto a los originales resulta semejante al descripto para la
razon a/c 0,45. En los hormigones con granito y basalto se observa un incremento de los
valores de penetracion media de agua a presion al aumentar el porcentaje de AGR utili-
zado. Por el contrario, en los hormigones con cuarcita y canto rodado siliceo se observa

una disminucion de la penetracion de agua en los hormigones reciclados con relacion a
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los originales, hecho que debe ser atribuido también a la menor razoén a/c efectiva, la me-
jor calidad de la zona de interfaz AGR-mortero y a la modificacion de las caracteristicas

de los agregados reciclados respecto a los naturales.
6.2.4. Difusion de cloruro

Como fuera indicado en el Capitulo 3, el ensayo de difusién de cloruro permite
evaluar la resistencia del hormigén a la penetracién de cloruro a partir de someter a las
probetas en una solucién de cloruro de sodio con una concentracion del 3 %, durante un
intervalo de tiempo determinado. Como resultado del ensayo se obtiene el perfil de cloru-
ro, representando en ordenadas el contenido de cloruro (Cl), expresado en porcentaje del
peso de hormigon, y en abscisas la profundidad a la cual se realiz6 la determinacion, y el

coeficiente de difusion (Dap).

En cada una de las Figuras 6.9 y 6.10 se presentan los perfiles de contenido de clo-
ruro soluble en agua y soluble en acido determinados, a la edad de 140 dias, en los hormi-
gones de razon a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. En cada una de ellas se representan los
perfiles correspondientes al hormigdn original y a los reciclados con 25 y 75 % de AGR
que contienen un mismo tipo de AGN. Debe recordarse, como se indicara en el Capitu-
lo 3, que los contenidos de cloruro soluble en agua y los de soluble en 4cido fueron obte-

nidos a partir del mismo preparado para cada hormigén.

Se debe mencionar que los perfiles de contenido de cloruro obtenidos para cada
hormigén resultaron de la evaluacion de una muestra de cada uno de ellos. Este hecho,
sumado a la dispersion propia del método empleado para realizar las titulaciones, hace
dificultoso analizar comparativamente el comportamiento de los hormigones reciclados
respecto a los elaborados con AGN. Sin embargo, para cada tipo de AGN empleado, se
puede observar que los perfiles de cloruro soluble en acido resultan algo mas elevados
que los de cloruro soluble en agua. Este constituye un hecho esperable debido a que la
disolucion en acido involucra al total de cloruros ingresados al hormigén, mientras que la

disolucién en agua incluye a los que se encuentran en la solucién de poros.

De la observacion de las Figuras 6.9 y 6.10 surge que los perfiles de cloruro obteni-
dos en todos los casos se ajustan con una alta correlacion a la solucion de la segunda Ley
de Fick, la cual fue mostrada en la ecuacidon 3.1. Ademas, las determinaciones realizadas

de perfiles alcanzan para todos los hormigones contenidos de cloruro nulos.
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Perfiles de cloruro soluble en agua
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Figura 6.9. Perfiles de cloruro en hormigones de razén a/c 0,45.
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las figuras 6.9 y 6.10, y mediante la aplicacion de la solucion a la segunda Ley de Fick
(ecuacion 3.1), fue posible obtener los coeficientes de difusion aparente (Dap) de cloruro
soluble en agua de los hormigones en estudio. En las Figuras 6.11 y 6.12 se presentan di-
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Figura 6.10. Perfiles de cloruro en hormigones de razén a/c 0,65.

y 0,65, respectivamente.
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Figura 6.11. Coeficientes de difusion de cloruro soluble en agua

de hormigones de razén a/c 0,45.
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Figura 6.12. Coeficientes de difusion de cloruro soluble en agua

de hormigones de razén a/c 0,65.

Para la razon a/c 0,45 se puede observar que la mayoria de los hormigones presen-
tan coeficientes de difusién inferiores a 10 x10-2 m?/s, a excepcion de los elaborados con
75 % de AGR de granito y basalto, cuyos Dap resultaron del orden del doble de los corres-
pondientes al resto de los hormigones. Este tltimo hecho puede ser atribuido a la mayor
porosidad de los AGR respecto a los naturales y al elevado porcentaje de reemplazo de

dichos hormigones.

En la Figura 6.11 se evidencia también que los hormigones con agregados de cuar-
cita, natural y reciclado, presentan similares coeficientes de difusion entre si, mientras que
en los de canto rodado dicho coeficiente Dap muestra una tendencia en disminucion al

incrementarse el porcentaje de AGR utilizado. El comportamiento que presentan estos
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hormigones debe ser atribuido a una menor razén a/c efectiva, sumado a una mayor ca-
pacidad de retencion de cloruro de los hormigones reciclados de cuarcita, debido al ma-
yor contenido de mortero de los agregados RQ, y a la modificacion en la forma y textura
superficial de las particulas de los agregados reciclados de canto rodado respecto al natu-

ral, hecho que contribuye a mejorar la calidad de las interfaces.

Para los hormigones de razon a/c 0,65 (Figura 6.12), los coeficientes de difusion
(Dap) resultan en todos los casos superiores a 10 x10'2 m?/s, independientemente del tipo
de AGN vy el porcentaje de AGR empleados, hecho que manifiesta que la resistencia del
hormigon a la penetracion de cloruro se encuentra asociada a la calidad de la matriz, y no
asi al tipo de agregado grueso empleado. En el caso puntual de los hormigones con cuar-
cita, se evidencia una disminucion del coeficiente Dap al incrementarse el porcentaje de

AGR utilizado, debido a las mismas causas mencionadas en el caso de la razon a/c 0,45.

De los coeficientes Dap indicados en la bibliografia [Frederiksen et al, 1997; Villa-
gran et al, 2006], los cuales fueron obtenidos mediante la misma metodologia utilizada en
el presente trabajo, surge que valores del Dap de hasta 10 x10'2 m?/s se corresponden con
hormigones de razén a/c inferiores a 0,45. Cabe recordar que dicha razén a/c es la maxima
permitida por el Reglamento CIRSOC 201:2005 para hormigones con requisitos de durabi-
lidad. Por lo tanto, considerando lo mencionado anteriormente, es de esperar que hormi-
gones cuyos valores del Dap se encuentren por debajo del valor indicado presenten un
adecuado comportamiento durable en ambientes con cloruro. Los valores obtenidos para
los hormigones HRG45-75 y HRB45-75 se corresponden, de acuerdo con la bibliografia

citada, con hormigones de razon a/c 0,55.

En las Figuras 6.13 y 6.14 se relacionan los contenidos de cloruro soluble en agua
con los de cloruro retenido (obtenidos por diferencia con los contenidos de cloruro soluble
en 4cido) para los hormigones de razén a/c 0,45 y 0,65, respectivamente. A partir de dicha
relacion es posible determinar, de manera comparativa, la capacidad de retenciéon de clo-
ruro de cada hormigdn. En cada figura se presentan los hormigones original y reciclados
elaborados con un mismo tipo de AGN. Si bien la cantidad de determinaciones realizadas
es insuficiente como para establecer una correlacion, en dichas figuras se incluyen las li-
neas de tendencia, las cuales permiten comprender en mejor medida el comportamiento

que presenta cada hormigén.
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Para ambas razones a/c evaluadas, se observa que los hormigones con AGR de
cuarcita y de canto rodado presentan una mayor capacidad de retencion de cloruros,
hecho que debe ser atribuido al mayor contenido de productos de hidratacién de cemento
que poseen los hormigones reciclados. Dicha capacidad se ve favorecida, en el caso de los
hormigones con cuarcita por el mayor contenido unitario de cemento que presentaron
dichos hormigones, y en el caso de los elaborados con canto rodado siliceo por la mejora
en la calidad de las interfaces debido a la modificacion en la forma y textura superficial de

las particulas de agregados.

Con el fin de determinar si la mayor capacidad de retencion que presentan los
hormigones reciclados resulta independiente del tipo de AGN que contienen, en la Figu-
ra 6.15 se relacionan los contenidos de cloruro soluble en agua con los de cloruro retenido
para los hormigones de razon a/c 0,45, agrupando los resultados segun el porcentaje de

AGR utilizado, independientemente del tipo de AGN de los mismos.
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Figura 6.15. Relacion cloruro soluble en agua — cloruro retenido en funcién

del contenido de AGR, en hormigones de razén a/c 0,45.

En la Figura 6.15 puede observarse, a partir de las lineas de tendencia, que la co-
rrespondiente a los hormigones reciclados presenta una mayor pendiente que la de los
hormigones con AGN, hecho que est4 indicando una mayor capacidad de retencion de
cloruro por parte de los hormigones reciclados, debido, como fue mencionado anterior-
mente, al mayor contenido de productos de hidratacién del cemento; sin embargo, no se
produce una diferenciacion entre los elaborados con 25 y 75 % de AGR. Este comporta-

miento debe ser atribuido a una mayor dispersion de los resultados correspondientes a los
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hormigones con 75 % de AGR, hecho que se relaciona con los diferentes tipos de AGN

que contienen, como se muestra a continuacion.

En la Figura 6.16 se presenta nuevamente la relacion entre los contenidos de cloru-
ro soluble en agua y los de cloruro retenido para los hormigones de razén a/c 0,45, agru-
pando en este caso los resultados en funcion del tipo de AGN que contienen, indepen-
dientemente del porcentaje de AGR empleado (0, 25 y 75 %). Puede observarse que los
elaborados con los agregados de cuarcita presentan una mayor capacidad de retencion de
cloruro, evidenciado por la mayor pendiente de la linea de tendencia. Este hecho, sumado
al mostrado en la Figura 6.15, permiten verificar lo mencionado anteriormente respecto a
la mayor capacidad de retencion de cloruro de los hormigones reciclados al aumentar el
contenido de AGR, siendo este comportamiento mas importante en el caso de los hormi-

gones con cuarcita.
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Figura 6.16. Relacion cloruro soluble en agua — cloruro retenido en funcion

del tipo de AGN, en hormigones de razén a/c 0,45.

La relacion entre los contenidos de cloruro soluble en agua y los de cloruro reteni-
do para los hormigones de razén a/c 0,65, se presenta en la Figura 6.17, agrupando los
resultados segun el porcentaje de AGR utilizado, y en la Figura 6.18 se hace lo propio a

partir de considerar el tipo de AGN que contienen.
En las Figuras 6.17 y 6.18 se puede observar que el comportamiento que presentan

los hormigones de razon a/c 0,65 es semejante al de los hormigones de razén a/c 0,45, evi-

dencidndose una mayor capacidad de retencion en los hormigones reciclados, principal-
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mente en aquellos que contienen AGN de cuarcita y canto rodado siliceo. Este hecho es

atribuido a las mismas causas mencionadas para la razén a/c 0,45.
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Figura 6.17. Relacion cloruro soluble en agua — cloruro retenido en funcion

del contenido de AGR, en hormigones de razén a/c 0,65.
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Figura 6.18. Relacion cloruro soluble en agua — cloruro retenido en funcion

del tipo de AGN, en hormigones de razén a/c 0,65.
6.3. Relaciones entre la absorcion de agua de los agregados y parametros durables
Con el fin de analizar la influencia relativa de la razén a/c y el tipo de AGN de los
hormigones sobre los diferentes pardmetros durables evaluados, a continuacion se plan-

tean relaciones entre cada uno de ellos y la absorcion de agua del conjunto granular AGN-

AGR, segtin las proporciones en que se emplearon para la elaboracién de los hormigones.
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En la Figura 6.19 se relaciona la absorcion de agua del AGN-AGR con la velocidad
de succion capilar (Vi) de los hormigones. Ademads, para cada razén a/c, se muestran las
lineas de tendencia, independientemente del tipo de AGN y el porcentaje de AGR em-
pleado. Se puede observar que la razén a/c del hormigén constituye la variable de primer
orden que modifica la velocidad Vs, presentando los hormigones de razén a/c 0,65 velo-
cidades superiores al limite de 4 g/m?/s'? establecido en el Proyecto de Reglamento CIR-
SOC 201:2005, indicado en dicha figura en linea de trazos. También se observa un suave
incremento de la velocidad Vi al aumentar la absorcién del conjunto AGN-AGR, el cual
es mas pronunciado en los hormigones de mayor razén a/c. En el caso de los hormigones
de razoén a/c 0,45, a pesar de la baja sensibilidad que presenta la velocidad Vi al cambio en
la absorcion de los agregados, puede observarse que algunos cumplen con dicho limite
mientras que otros presentan valores de velocidad Vs superiores, hecho que se verifica

para absorciones de agua del conjunto AGN-AGR superiores al 3 %.
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Figura 6.19. Relacion entre la absorcion de agua AGN-AGR y

la velocidad de succion capilar.

A partir del comportamiento que presentan los hormigones mostrados en la Figu-
ra 6.19, surge que la absorcion del AGN puede ser mas importante que el porcentaje de
AGR empleado en los valores de velocidad Vs.. En dicha figura se puede observar que,
por ejemplo, la absorciéon del AGN de cuarcita (2 %) es superior que la del conjunto gra-
nular compuesto por 25 % de AGR y 75 % de otro tipo de AGN (1,20 a 1,60 %). Por tal
motivo, se podria limitar la absorcion del conjunto AGN-AGR, segun las proporciones de
empleo, de modo de obtener hormigones con un adecuado comportamiento durable en el
ensayo de succion capilar. Este hecho permitiria tener en cuenta de manera simultanea las

calidades de ambos tipos de agregados gruesos.
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Si bien en el Reglamento CIRSOC 201:2005 no se indican valores maximos para la
capacidad de succidn capilar, al representar la misma en funcién de la absorcién del con-
junto AGN-AGR (Figura 6.20) puede observarse también una clara diferencia entre las
dos razones a/c estudiadas. Al considerar la absorcion maxima del 3 % para el conjunto
granular AGN-AGR, adoptada a partir de la Figura 6.19 como limite para la obtencion de
un hormigoén durable, de la Figura 6.20 resulta una capacidad de succion con valores del

orden de 3000 a 3500 g/m?.
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Figura 6.20. Relacion entre la absorcién de agua AGN-AGR y

la capacidad de succion capilar.

En la Figura 6.21 se vincula la absorcion de agua del conjunto granular AGN-AGR
con los coeficientes de difusion aparente de cloruro soluble en agua de los correspondien-
tes hormigones originales y reciclados. Se presentan también las lineas de tendencia para
cada razon a/c, independientemente del tipo de AGN y el porcentaje de AGR empleado.
Se puede observar, a diferencia de lo mostrado para la velocidad de succién capilar, que
no hay una vinculacion directa entre la absorcion del agregado y el coeficiente de difu-
sion. En este caso también se verifica que la razon a/c de la nueva matriz constituye la

variable de primer orden que modifica el desempertio de los hormigones.
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Figura 6.21. Relacion entre la absorcion de agua AGN-AGR y

el coeficiente de difusién de cloruro soluble en agua.

En la Figura 6.22 se relacionan las absorciones del conjunto granular AGN-AGR

con los valores de penetracion media de agua a presion de los respectivos hormigones,

presentandose también las lineas de tendencia para cada razon a/c. En este caso, también

se diferencia el comportamiento de los hormigones segun la razon a/c de la matriz, inde-

pendientemente del tipo de AGN vy el porcentaje de AGR empleado.
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Figura 6.22. Relacion entre la absorcion de agua AGN-AGR y

la penetracién media de agua a presion.

6.4. Relaciones entre la resistencia a compresion y parametros durables

Dado que la caracterizacion del hormigon se realiza habitualmente a partir de la

resistencia a compresion, la cual permite estimar a priori el comportamiento durable que
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puede tener el mismo, en el caso de los hormigones elaborados con distintos porcentajes
de AGR, resulta importante vincular su nivel de resistencia con los parametros durables

evaluados.

En la Figura 6.23 se relaciona la resistencia a compresion (f'c) con la velocidad de
succion capilar (Vsc) de los diferentes hormigones en estudio. Puede observarse que en el
caso de los hormigones reciclados se cumple también que para una mayor resistencia del
hormigén se produce una mejora en su comportamiento durable, asociado en este caso
con una menor velocidad V. Para resistencias superiores a 35 MPa las velocidades Vsc
varian en el rango 1,6 - 5,3 g/m?/s'?, mientras que para resistencia por debajo de la men-
cionada las velocidades presentan una mayor variacion, ubicandose en el rango 5,4 -

14,6 g/m?/s'?, debido a las caracteristicas de cada AGN y al porcentaje de AGR empleado.
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Figura 6.23. Relacidn entre la resistencia a compresion y

la velocidad de succion capilar.

En los hormigones HG, a medida que se incrementa la resistencia a compresion, la
velocidad de succidn capilar decrece un 70 %, mientras que en los hormigones HRG dicha
disminucion alcanza valores del 63 y 48 % en los elaborados con 25 y 75 % de AGR, res-
pectivamente. En los hormigones HQ la disminucién de velocidad es del 69 % mientras
que en los HRQ es del 62 y 64 %. Los hormigones HB, HS, HRB y HRS presentan entre
ellos un comportamiento similar, habiéndose determinado disminuciones de la velocidad

de succion del orden del 60 % a medida que se incrementa la resistencia a compresion.

De la Figura 6.23 surge también que el tipo AGN tiene mayor influencia que el

porcentaje de AGR empleado sobre la velocidad de succion capilar. Considerando los
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hormigones con nivel resistente superior a 35 MPa, se puede observar que los elaborados
con AGR de cuarcita presentan velocidades Vi superiores a 4 g/m?/s'?, las cuales superan
ademas a las del resto de los hormigones, a pesar que su resistencia a compresion resulta
también mayor. Para los hormigones con resistencias inferiores a 35 MPa se verifica el
mismo comportamiento, presentando los hormigones HQ y HRQ velocidades superiores

a las del resto de los hormigones.

Si se relaciona la resistencia a compresion con el coeficiente de difusidon (Dap) de
cloruro soluble en agua de los hormigones originales y reciclados (Figura 6.24), se puede
observar también que, para ambos tipos de hormigones, a medida que se incrementa el

nivel resistente se produce un mejor comportamiento durable de los mismos.
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Figura 6.24. Relacion entre la resistencia a compresion y

el coeficiente de difusidon de cloruro soluble en agua.

Al observar la variacion del coeficiente de difusién con el aumento de resistencia,
surge que los hormigones HG, HB, HRG-25 y HRB-25 presentan un comportamiento simi-
lar, produciéndose un descenso del orden del 54 %, mientras que en los HRG-75 y HRB-75
la disminucién producida es del 29 y 40 % respectivamente. Los hormigones HQ presen-
tan un comportamiento semejante al mencionado anteriormente, produciéndose descen-
sos del Dap del orden del 65 % en los hormigones HQ y HRQ-25 y del 52 % en los HRQ-75.
En los hormigones con canto rodado (S) la disminucién del Dasp resulta mdas importante
cuanto mayor es el porcentaje de AGR utilizado, siendo del 36 % para los hormigones HS,

del 55 % para los HRS-25 y del 66 % para los HRS-75.
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En el caso de relacionar la resistencia a compresion con la penetracion media de
agua a presion, en la Figura 6.25 puede observarse que, al igual que en los casos plantea-
dos anteriormente, también se verifica que el incremento en la resistencia produce una
mejora en el desempenio durable de los hormigones, independientemente del contenido

de AGR empleado.
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Figura 6.25. Relacion entre la resistencia a compresion y

la penetracion media de agua a presion.

Realizando un analisis andlogo al efectuado para la velocidad de succion capilar y
el coeficiente de difusion de cloruro, en el caso de la penetracion de agua a presion se ob-
serva que los hormigones HRG y HRB presentan, respecto a los HG y HB, un comporta-
miento similar al descripto para el coeficiente de difusion. Para los hormigones HS y HRS,
las diferencias entre las penetraciones de agua con el aumento de resistencia resultan si-

milares, con valores cercanos al 50 %.

Respecto a la influencia del nivel de resistencia con relacion a las variables de du-
rabilidad presentadas en este punto, se percibe que los hormigones con agregados reci-
clados de granito y basalto (HRG y HRB) fueron los que presentaron las mayores varia-

ciones, principalmente para el coeficiente de difusiéon de cloruro y la penetracion de agua.

En este sentido, los hormigones HRQ presentaron pocas variaciones en las men-
cionadas propiedades en relacion al empleo del agregado natural. Entre los cuatro agre-
gados naturales estudiados, en los hormigones HS y HRS se obtuvieron las menores dife-
rencias con respecto a la sustitucion del AGN por el AGR, principalmente para la veloci-

dad de succion y la penetracion de agua a presion.
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6.5. Conclusiones sobre la durabilidad de los hormigones reciclados

Del andlisis de resultados presentados en este capitulo sobre diferentes propieda-
des de transporte de hormigones reciclados de dos niveles resistentes, elaborados con 25 y
75 % de AGR obtenidos de la trituracion de hormigones conteniendo cuatro tipos de

AGN, surge que:

- La razodn a/c de la matriz constituye la variable de primer orden que modifica el
comportamiento durable de los hormigones reciclados, no adquiriendo preponde-

rancia el tipo de AGN y el porcentaje de AGR utilizado.

- Las velocidades de succidon capilar (Vi) de los hormigones reciclados de razon
a/c 0,45 cumplen con el requisito de durabilidad establecido en el Proyecto de Re-
glamento CIRSOC 201:2005 (Vs <4 g/m?/s'?), a excepcion de los que contienen los
AGR de cuarcita. En tal sentido, para una misma razon a/c, el tipo de AGN emplea-

do tiene mayor influencia que el contenido de AGR.

- Los hormigones reciclados de razén a/c 0,45, con ambos porcentajes de reemplazo,
cumplen con el valor limite de penetracion de agua a presion indicado en el Proyecto

de Reglamento CIRSOC 201:2005 (Pmed < 30 mm).

- Los hormigones reciclados presentan una mayor capacidad de retencién de cloruro
que los hormigones originales, hecho que es mas notorio en los que contienen agre-
gados de cuarcita y canto rodado. En el caso de los elaborados con cuarcita se debe a
un mayor contenido de productos de hidratacion del cemento, mientras que en los
de canto rodado a un menor ingreso de cloruro debido a la mejor calidad de las in-

terfaces AGR-mortero.

- Respecto a la influencia del nivel de resistencia sobre la durabilidad de los hormigo-
nes estudiados, debe indicarse que los elaborados con los agregados reciclados de
granito y basalto presentan las mayores variaciones con relacion a los hormigones
con agregados naturales, mientras que cuando se emple6 canto rodado siliceo como
AGN, las diferencias entre los hormigones originales y reciclados fueron menores

que en los restantes hormigones estudiados.
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6.6. Experiencia de campo: exposicion en suelo con sulfato

Otro de los temas que estd relacionado con la durabilidad de los hormigones, se re-
fiere a la agresion fisica por precipitacion de sales que puede ocurrir en ciclos alternados
de humedecimiento y secado, situacion que se produce cuando las estructuras se encuen-
tran en contacto con agua o suelos que contienen sulfato. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos en una experiencia de campo, realizada empleando un hormigén

con AGN de granito y hormigones con 25y 75 % AGR expuestos en suelo con sulfato.

En la Figura 6.26 puede observarse la degradacion superficial producida en los
hormigones convencional y reciclados a través del tiempo. Si bien las fotografias mues-
tran el aspecto que presentaban las probetas a partir de una edad de exposicion avanzada
(1300 dias), igualmente puede observarse en cada caso el incremento del deterioro al
transcurrir el tiempo de exposicion. Ademds, para cada edad en que se realizd el releva-
miento, se observa que tanto el hormigdén convencional como los reciclados presentan un
nivel de deterioro semejante, hecho que se vio reflejado en los resultados obtenidos de los

parametros evaluados, los cuales son presentados posteriormente.

De la observacion visual realizada a cada edad de evaluacidn, se puede indicar que
el deterioro mas importante se produce sobre la mitad de la probeta que se encuentra al
aire, debido a que dicha zona resulta mayormente afectada por los ciclos de humedeci-
miento y secado. El deterioro comienza con un descascaramiento del mortero de recubri-
miento de las caras que se encuentran semi-enterradas, en mayor medida en la cara de
moldeo, produciéndose generalmente una fisuracion en direccion longitudinal a la probe-
ta en las zonas proximas a los vértices de las caras, la cual termina por ocasionar el des-
prendimiento de dicho vértice. Este mayor ataque se debe a que los mismos presentan
una mayor superficie de exposicion, donde los sulfatos penetran por ambas caras adya-

centes al vértice.

A medida que avanza el descascaramiento, los agregados gruesos quedan expues-
tos al ataque directo de los sulfatos, los cuales, en el caso del AGN, comienzan a despren-
derse al deteriorarse el mortero que los rodea, mientras que en el caso de los AGR, dadas
las caracteristicas que presentan, para que se produzca el desprendimiento de las particu-
las del agregado natural tiene que deteriorarse también el mortero que forma parte de los
mismos. Este hecho podria explicar el mejor comportamiento que presentan los hormigo-

nes reciclados respecto al hormigén elaborado en su totalidad con agregados naturales.
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Figura 6.26. Aspecto visual de las probetas expuestas en suelo con sulfato.

En la Figura 6.27 se presenta la variacion relativa del modulo de elasticidad dina-
mico en el tiempo para los hormigones convencional y reciclados, donde cada punto co-
rresponde al promedio de tres determinaciones. Se observa que el médulo de elasticidad
se mantienen constante en todos los hormigones hasta aproximadamente los 1000 dias de
exposicion. A partir de dicha edad se produce un descenso paulatino del mdédulo, debido
a la degradacion que sufren las probetas, el cual resulta de menor importancia cuanto
mayor es el porcentaje de AGR empleado. Para la tltima edad de evaluacion (2400 dias),
los médulos de elasticidad adquieren valores relativos del 66, 69 y 73 % para los hormi-
gones R-0, R-25 y R-75, respectivamente. Este descenso es atribuido a la accién fisica del

sulfato que precipita en los poros del hormigén generando tensiones de traccion, lo cual
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provoca una fisuracion de las probetas, y a un menor peso de las mismas debido a la pér-
dida de material producida por la fisuraciéon mencionada. Dicha disminucién del mdédulo
de elasticidad dindmico resulta mas importante para el hormigon R-0, presentando a la
edad de 1500 dias similar valor que el hormigdén R-25, mientras que a los 2400 dias todos

los hormigones presentan similares valores del mdédulo de elasticidad dindmico.
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Figura 6.27. Variacion relativa del modulo de elasticidad dinamico en el tiempo

para hormigones expuestos en suelo con sulfato.

En la Figura 6.28 se presenta la variacion relativa del peso de las probetas en el
tiempo, representando cada punto el promedio de tres probetas. Se observa un descenso
continuo en el peso de las probetas con el tiempo de exposicidon, debido a las tensiones
producidas por la cristalizacidon de las sales existentes en el interior de los poros permea-
bles del hormigén, durante los ciclos de humedecimiento y secado. No se observan dife-

rencias significativas entre la variacion de peso de los hormigones R-0, R-25 y R-75.

La variacion relativa de la velocidad del pulso ultrasonico en el tiempo de los
hormigones en estudio se presenta en la Figura 6.29. Al igual que lo indicado para el mo-
dulo dindmico, en este caso se observa también que la velocidad ultrasonica se mantiene
aproximadamente constante en todos los hormigones hasta los 100 dias de exposicion,
produciéndose luego un descenso de la misma, obteniéndose en todos los hormigones a la

edad de 1850 dias, valores del orden del 97 % de la velocidad inicial.
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para hormigones expuestos en suelo con sulfato.

De los resultados obtenidos sobre el desempefio de los hormigones convencional y
reciclados expuestos en suelo con sulfato, los cuales poseen una razon a/c 0,48 y piedra
partida granitica como AGN, surge que los hormigones reciclados presentan un compor-
tamiento semejante al del hormigén con agregados naturales, ya sea en cuanto a la varia-
cién en el tiempo de los pardmetros evaluados (velocidad del pulso ultrasénico y modulo

de elasticidad dinamico) como en lo que respecta al aspecto visual de los mismos.
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Conclusiones

Este trabajo de tesis contribuye al conocimiento de las propiedades de los agrega-
dos gruesos reciclados (AGR) obtenidos a partir de hormigones de desecho de diferentes
caracteristicas tecnologicas. Los estudios se realizaron sobre el material resultante de la
trituracién de hormigones de dos niveles de resistencia (a/c 0,45 y 0,65), y elaborados con
cuatro tipos de agregados gruesos naturales (AGN) habitualmente utilizados en nuestro
pais (piedras partidas de granito, cuarcita y basalto, y canto rodado siliceo). Con los AGR
se elaboraron hormigones de caracteristicas similares a las de su procedencia, reempla-
zando los AGN por 25y 75 % de AGR. Los resultados obtenidos han permitido definir en
qué medida el tipo de AGN de origen afecta las propiedades de los AGR, como asi tam-
bién el de los hormigones con ellos elaborados, considerando tanto el comportamiento

mecanico como durable.

A continuacién se enumeran las conclusiones generales y se sugieren posibles li-

neamientos para estudios futuros.

1. Conclusiones generales

a) Propiedades de los agregados gruesos reciclados

El andlisis de AGR provenientes de la trituracion de hormigones con niveles resis-
tentes comprendidos en el rango 20-50 MPa, muestra que algunas de sus propiedades son
similares a las de cualquier AGN (indices de lajosidad y elongacion, pasa tamiz de 75 pm,
porcentaje de vacios), mientras que otras como la densidad, absorcién de agua y pérdida
por abrasion presentan diferencias considerables. Estas ultimas propiedades se ven mas

afectadas por el tipo de AGN que contiene el hormigoén de origen que por la razén a/c.

Asi puede indicarse que la resistencia a la abrasion de los AGR resulta, en general,
inferior a la del AGN que contienen, pudiéndose obtener pérdidas de hasta 200 % supe-
riores a las del AGN. Cuanto menor es la resistencia del AGN, la diferencia con el AGR se
reduce, produciéndose en el caso de los agregados reciclados de cuarcita un 10 % menos

de pérdida por abrasion que en el correspondiente agregado natural. Ademas, para cada
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tipo de AGN empleado, se observé que hormigones de origen de inferior calidad condu-

cen a una disminucion en el contenido de mortero en los AGR.

La absorcion de agua de los AGR puede llegar a ser hasta 14 veces superior a la de
los AGN. Por tal motivo, esta propiedad debera ser tenida especialmente en cuenta en la

elaboracion de los hormigones, debiéndose considerar el porcentaje de AGR a utilizar.

La densidad de los AGR es hasta un 12 % inferior a la de los AGN que contienen,
aunque la variacion entre distintos AGR es menor a la que se obtiene entre diferentes ti-

pos de AGN.

b) Comportamiento mecanico de los hormigones reciclados

En hormigones reciclados elaborados con un mismo contenido unitario de cemen-
to y para una consistencia establecida, se obtuvieron resistencias a compresion entre 20 y
50 MPa, a pesar de emplear AGR de diferentes caracteristicas. En general, las resistencias
de los hormigones con 25 % de AGR son entre 5 y 15 % superiores a las de los hormigones
originales, siendo mas notorio en los elaborados con AGR de cuarcita, presentando in-
crementos superiores al 20 %. En el caso de los hormigones con 75 % de AGR, las resisten-

cias a compresién son similares a las de los hormigones originales.

En los hormigones con AGN de trituracion, los elaborados con 25 % de AGR pre-
sentan los mayores incrementos en el médulo de rotura, siendo superiores al 17 %, mien-
tras que en los hormigones con canto rodado el mayor incremento se produce en los que
contienen 75 % de AGR, siendo el mismo del orden del 16 %. Los hormigones reciclados y
originales presentan similares relaciones entre las resistencias a traccion y compresién, no

observandose influencia del tipo de agregado empleado.

Un hecho a resaltar esta relacionado con el mddulo de elasticidad estético, ya que
los hormigones reciclados pueden alcanzar disminuciones de hasta un 20 % (para reem-
plazos del 75 %) en comparacion con sus pares convencionales, debido a la menor rigidez
de los AGR. En este caso también las diferencias entre hormigones con diferentes AGR es
menor que la producida entre hormigones con distintos tipos de AGN. No obstante, si el
modulo de elasticidad resulta de importancia para una determinada aplicacion, habra que

realizar mediciones especialmente.
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¢) Durabilidad de los hormigones reciclados

El comportamiento durable de los hormigones reciclados esta regido por la razéon
a/c de la matriz, constituyéndose en el principal factor que gobierna los mecanismos de
transporte en los hormigones, tanto para la succion capilar, permeabilidad al agua o difu-
sion, independientemente del tipo de AGN y del origen y porcentaje de AGR que puedan
contener. En general, los hormigones reciclados de razén a/c 0,45 satisfacen los requisitos
de durabilidad indicados en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201:2005, relacionados
con la penetracion media de agua a presion (Pmed) y velocidad de succidon capilar (Vsc),
presentando Pmed < 30 mm y Vi <4 g/m?/s'?, a excepcion de la velocidad de succion de los
hormigones reciclados de cuarcita. Ademas, puede indicarse que los hormigones recicla-
dos de baja razén a/c presentan un buen comportamiento frente a la difusiéon de cloruro, a

excepcion de los elaborados con 75 % de AGR de granito y basalto.

En segundo orden de importancia, el tipo de AGN del hormigdén de origen tiene
mayor influencia que el contenido de AGR sobre dichas propiedades de transporte, como
asi también sobre su capacidad de retencion de cloruro, especialmente para agregados
naturales de alta porosidad como es el caso de la cuarcita. Los hormigones reciclados pre-
sentan, para un mismo nivel resistente, mayor capacidad de retencion de cloruro que los
hormigones con agregados naturales, siendo este hecho mas notorio en los elaborados con
AGR de cuarcita y de canto rodado, debido, en el caso de la cuarcita a un mayor conteni-
do de productos de hidratacion del cemento, y en los de canto rodado a un menor ingreso

de cloruro como consecuencia de la mejora en la calidad de las interfaces AGR-mortero.

A medida que se incrementa el nivel resistente, la mejora producida en el compor-
tamiento durable de los hormigones reciclados de granito y basalto es menos significativa
que la correspondiente a los hormigones originales. En los hormigones elaborados con
canto rodado, las diferencias entre los reciclados y originales son menores que en el resto

de los hormigones.

Por lo expuesto puede concluirse que hormigones de razon a/c 0,45 y con un 25 %
de AGR, provenientes de la trituraciéon de hormigones convencionales elaborados con
granito, cuarcita, basalto y canto rodado siliceo, pueden ser utilizados en la elaboracién de
una gran variedad de elementos estructurales, ya que su comportamiento resistente y
durable cumple satisfactoriamente los requisitos estipulados en la reglamentacion argen-

tina vigente. El empleo de un mayor porcentaje de AGR (75 %) podra también conducir a
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hormigones con adecuados comportamientos mecanico y durable, aunque ello dependera

de la calidad del AGR y de las exigencias de exposicion de la estructura.

En tal sentido, un criterio a seguir para definir el porcentaje de uso de AGR en
hormigones estructurales, es considerar la calidad del AGR y los requerimientos de la
estructura a construir. Con relacion al AGR, sera importante cuantificar la absorcion de
agua y la pérdida por abrasidon, mientras que respecto al hormigoén reciclado se deberan
tener en cuenta requisitos especificos como la resistencia a compresion, mdédulo de elasti-
cidad estatico y/o durabilidad. La consideracion conjunta de los factores antes menciona-

dos permitira establecer el contenido éptimo de AGR a emplear.

2. Estudios futuros

A partir de los estudios realizados en este trabajo de tesis, surge que es posible
emplear AGR obtenidos de hormigones de desecho para la produccién de nuevos hormi-
gones. Sin embargo, es necesario realizar nuevos estudios a fin de profundizar sobre dis-
tintos aspectos relacionados con la durabilidad de los hormigones. A continuacién se in-

dican algunos estudios a realizar:

» Evaluar el desempefio durable de hormigones reciclados de diferentes caracteristicas
tecnoldgicas cuando son expuestos a ambientes muy agresivos que puedan provocar
la corrosion de las armaduras, tales como atmosferas marina natural o industrial, o
con una elevada concentracion de COz. En algunos casos, en ensayos acelerados de
laboratorio se ha determinado un mayor ingreso de cloruro y espesor de material
carbonatado en el hormigon reciclado, aunque las diferencias respecto a los hormi-
gones con AGN parecen disminuir al hacerlo el nivel de agresividad al que esta ex-

puesto.

» Otro item a estudiar vinculado con la durabilidad de los hormigones reciclados y so-
bre la cual existe muy poca informacion a nivel internacional, esta relacionado con el
empleo de AGR provenientes de la demoliciéon de estructuras muy afectadas por
RAS (reaccion alcali-silice). Es importante determinar si existe capacidad latente de
reaccion en los agregados reciclados y si la misma es suficiente como para producir

la degradacion de hormigones elaborados con dichos agregados reciclados.
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» Se sugiere también estudiar mds detalladamente las diferencias de microestructura
en hormigones con AGN y AGR, principalmente desde el punto de vista de la distri-
bucion de tamafio de poros, composicion de la solucion de poros, hidréxido de calcio

remanente y otras variables microestructurales relacionadas con la durabilidad.

» Debido a la escasez, en muchas zonas de nuestro pais, de arenas gruesas naturales
de rio aptas para la produccion de hormigones, siendo cada vez mas frecuente el
empleo de las arenas naturales de trituracién en dicho proceso, sumado a cuestiones
medioambientales vinculadas con el uso integral de los residuos de construccion y
demolicion, resulta de importancia estudiar la factibilidad de uso del agregado fino
reciclado (AFR), el cual queda remanente al emplear los AGR. Es de interés determi-
nar las propiedades fisico-quimicas, mecdnicas y durables de los AFR procedentes
de la trituracién de hormigones, tematica sobre la cual existen pocos antecedentes y
que esta tomando gran importancia a nivel internacional. Se considera necesario eva-
luar las modificaciones que pueden producirse en las mezclas al emplear este mate-
rial fino debido a su elevada absorcion de agua, atendiendo también al comporta-
miento durable y a los cambios volumétricos que pueden presentar los hormigones

como consecuencia del elevado contenido de polvo.
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