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Resumen

El uso de hormigén reciclado aparece como uno de los temas de interés en el
campo de la tecnologia del hormigdn considerando la necesidad de incorporar criterios

de desarrollo sustentable en ambito de la construccion civil.

Los agregados reciclados poseen caracteristicas particulares con respecto a
los agregados naturales; en general se destacan su mayor porosidad y absorcion,
como también su menor densidad y resistencia. Existen antecedentes que indican que
las caracteristicas de las interfaces matriz-agregado reciclado favorecen la adherencia.
Al mismo tiempo se ha demostrado que los cambios en la rigidez del hormigén con
agregados reciclados son mas importantes que los registrados en la resistencia a
compresion. Estos hechos permiten presuponer que pueden existir cambios en el
mecanismo de falla del hormigén con agregados reciclados, particularmente a medida

que se elevan los niveles de resistencia.

Esta tesis tiene como objetivo analizar el mecanismo de rotura bajo cargas de
traccion en hormigén con agregados reciclados. En primer lugar se presenta la
caracterizacion de los agregados gruesos naturales y reciclados a través de las
medidas de densidad, absorcion, desgaste y estimacion de su resistencia a través de
ensayos de carga puntual, y se analiza la adherencia de morteros con diferentes
relaciones agua/cemento con agregados naturales (piedra partida granitica) y dos
tipos de agregado reciclado obtenidos a partir de la trituracién de un hormigon de
resistencia normal y un hormigén de alta resistencia. Seguidamente se analizan tres
series de hormigones con diferentes niveles de resistencia las cuales incluyen un
hormigén de referencia elaborado con agregado natural y dos hormigones reciclados
elaborados con los mismos agregados reciclados. Se evaluaron la respuesta en flexion
de vigas entalladas, la resistencia a traccibn por compresion diametral y el
comportamiento bajo compresion uniaxial sobre cilindros normalizados. Con el fin de
considerar el efecto de los agregados naturales y reciclados y de los distintos niveles
de resistencia de la matriz se analizaron las superficies de fractura observando la

distribucion y estado de los agregados e interfaces.

Los resultados permiten discutir la incidencia que poseen la adherencia de
interfaces y la resistencia relativa de las fases componentes del hormigén sobre el

mecanismo de rotura del compuesto.



Abstract

The use of recycled aggregate concrete (RAC) acquires particular interest in

civil construction regarding sustainable development.

Recycled aggregates usually present greater porosity and absorption, and also
lower density and strength than natural aggregates. In addition the characteristics of
the interfacial transition zones between the cement paste and the aggregates improve
bond strength. Many experiences showed that reduction in concrete stiffness is higher
than in concrete strength when prepared with recycled aggregates. As a consequence
the failure mechanisms in RAC could be affected by the above stated factors,

especially if concrete strength levels increase.

The aim of this thesis is to analyze the fracture mechanism under tensile loads
on RAC. Firstly the natural and recycled coarse aggregates are characterized. The
results of density, water absorption, abrasion, and the estimate strength through
punctual point tests are presented. The bond strength of mortars of different
water/cement ratios, natural aggregates (granite stone) and two types of recycled
aggregates obtained by crushing a normal strength concrete and a high strength
concrete was also analyzed. Next, three Series of concretes of different compressive
strength levels are studied. Each Series includes a reference concrete prepared with
natural crushed stone and two RAC prepared with both coarse aggregates. Flexural
tests on notched beams, splitting test and uniaxial compression tests on standard
cylinders were performed. In addition, the characteristics of the fracture surfaces were
analyzed in order to determine the amount, distribution and state of broken aggregates

and interfaces.

The effect of the interface bond and the strength of the concrete component

phases on the fracture mechanism of concrete are discussed.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. ALCANCE DEL PROBLEMA

El empleo de hormigon elaborado con agregados reciclados obtenidos a partir
de la demolicion de estructuras de hormigdn surge de la necesidad de incorporar
criterios de desarrollo sustentable en el ambito de la construccion civil. Esta basqueda
de nuevas aplicaciones se debe principalmente a las necesidades crecientes de

materia prima y a la importancia de minimizar el consumo de los recursos naturales.

El reciclado presenta no sélo ventajas medioambientales, al preservar los
recursos naturales y disminuir las cantidades que se depositan, sino también
beneficios econdmicos al disminuir los costos de obtencién y transporte del agregado.
Por lo tanto, la utilizacién de residuos de la construccion para la elaboracion de
hormigén conforma una de las principales alternativas de aplicacion, dado que se
transforma en un caso Optimo (tanto econémico como ambiental) al ser introducido

dentro del mismo insumo del que proviene.

La importancia e interés en el tema se refleja en muchos paises donde ya se
realizan estudios e investigaciones sobre el reciclado de residuos de la construccion
para el uso como agregados gruesos en la elaboracion de hormigones, existiendo
actualmente reglamentaciones que establecen la utilizacion de dicho material como
reemplazo total o parcial del agregado natural. En nuestro pais, en cambio, no se da la
misma situacion ya que se carece de algun tipo de normativa o recomendacion para el
empleo de materiales reciclados provenientes de desechos de construccion. Sin
embargo la necesidad de disposicién de residuos en zonas altamente urbanizadas

demuestra la importancia del tema.

Aunque varios trabajos han demostrado la posibilidad del empleo de hormigén

reciclado como agregado para la elaboracion de nuevos hormigones, con frecuencia
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se utilizaron en casos donde se requerian hormigones de baja calidad. EI mayor
conocimiento de sus propiedades propiciara un uso mas generalizado dando lugar a
hormigones con niveles de resistencia y durabilidad similares a los exigidos para los

hormigones con agregados naturales.

Los agregados reciclados poseen caracteristicas particulares con respecto a
los agregados naturales de uso frecuente. Entre ellas aparecen una mayor porosidad y
absorcion, menor densidad y resistencia. Al mismo tiempo existen antecedentes que
muestran que la adherencia en las interfaces matriz-agregado reciclado resulta mayor
o al menos igual que la desarrollada con agregados naturales. Estos hechos permiten
presuponer que pueden existir cambios en las propiedades del hormigén con
agregados reciclados, particularmente en el mecanismo de rotura debido a la mejor

adherencia de interfaces y la menor resistencia relativa del agregado reciclado.

Por tal motivo se estudid la estructura a nivel material y las propiedades de los
hormigones con agregado reciclado, incluyendo las caracteristicas de la fase agregado
y su influencia sobre las propiedades del hormigén, principalmente en estado
endurecido.

1.2. OBJETIVOS

El plan de tesis, el cual se enmarcé dentro de una linea de investigacion que se
desarrolla en el Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion
Tecnolégica LEMIT-CIC (“Disposicion de residuos en materiales con cemento
Pdrtland”), tiene como objetivo general favorecer el empleo de desechos de la
construccion y demolicién en la elaboracion de nuevos hormigones, con vistas a la

preservacion de recursos naturales no renovables y cuidado del medio ambiente.

Asimismo se planteé como objetivo especifico comprender el mecanismo de
funcionamiento y fractura en hormigén con agregados reciclados en orden a lograr

criterios para la dosificacion y el disefio del material.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Los antecedentes muestran que desde el punto de vista mecéanico el uso de
agregados reciclados puede requerir incrementos en el contenido de agua del

hormigon, pero si sélo se emplea la fraccion gruesa del agregado las diferencias son

2
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minimas. Los cambios en la demanda de agua pueden compensarse presaturando los
agregados (Hansen and Narud, 1983, Rasheeduzzafar y Khan, 1984, Sri
Ravindrarajah and Tam, 1985, Sri Ravindrarajah et al, 1987, Vazquez y Barra, 2002).
Asimismo la mayor capacidad de absorcion de los agregados, que implicaria una
mayor demanda de agua si estos no se utilizan saturados, puede ser compensada

utilizando aditivos reductores de agua.

Las propiedades del hormigén estaran afectadas por las caracteristicas de los
agregados reciclados, en especial cuando se emplean altos porcentajes de reemplazo
de agregado natural por agregado reciclado. Asimismo dicha influencia del agregado
grueso, al igual que para los agregados naturales, aumenta a medida que aumenta el
nivel de resistencia del hormigén (Hansen and Narud, 1983, Rasheeduzzafar and
Khan, 1984, Sri Ravindrarajah and Tam, 1985).

Numerosas referencias dan cuenta del rol de las interfaces en el mecanismo de
fractura del hormigon y como inciden la resistencia relativa de las fases componentes
(mortero y agregados) asi como la presencia de defectos en las zonas de transicion
(Zerbino, 1998 a y b, Giaccio and Zerbino, 1998, Giaccio et al, 1992, Giaccio et al,
1993). La mejor adherencia de interfaces y la menor resistencia relativa del agregado

reciclado pueden incidir sobre el mecanismo de rotura.

Los efectos mas importantes del uso de hormigén triturado como agregado
reciclado se relacionaran con la deformabilidad del hormigon y con cambios en el
mecanismo de fractura. Surge entonces que el uso de agregados reciclados produce
cambios en el mecanismo de rotura del hormigdn debido principalmente a una mayor
adherencia en las zonas de transicion, hecho que se hace mas evidente para

hormigones de elevada resistencia.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el presente Capitulo se expusieron, como punto de partida, el alcance, los
objetivos propuestos, tanto generales como especificos, y las hipotesis de trabajo.

Posteriormente se presenta la estructura de la tesis.

En el Capitulo 2 se desarrolla un estado del arte sobre las propiedades de los
hormigones elaborados con agregados reciclados, en particular sobre la adherencia

matriz-agregado y la influencia de ésta sobre el mecanismo de rotura del hormigén. En

3



Capitulo 1 Introduccion

una segunda parte se realiza una comparacion entre algunas de las recomendaciones
existentes en el ambito internacional, las cuales establecen los porcentajes maximos
en que dichos agregados reciclados pueden emplearse para la elaboracién de nuevos
hormigones, como asi también las caracteristicas y propiedades que los mismos

deben cumplir para ello.

En el Capitulo 3 se desarrollan los lineamientos del programa experimental que
incluye la seleccion de distintos tipos de agregados (naturales y reciclados) los cuales
se utilizaron para la elaboracién de hormigones con matrices de tres niveles de
resistencia. Sobre dichos hormigones se realizaron posteriormente los estudios del
mecanismo de rotura en traccion. Asimismo se incluyen los detalles de las
metodologias de ensayo empleadas para la caracterizacion de los agregados y los
métodos de evaluacion del comportamiento mecanico y del proceso de fractura en
estos hormigones que fueron los mismos a los aplicados para evaluar tanto
hormigones convencionales como otros casos especiales (hormigones de alta

resistencia, hormigones expuestos a altas temperaturas).

En el Capitulo 4 se presentan las caracteristicas de los agregados
seleccionados para la elaboracién de los hormigones, los cuales se comparan con
otros agregados naturales y reciclados con el fin de tener un estudio mas completo
sobre las propiedades de los agregados. Se han efectuado, ademas de la resistencia,

medidas de absorcion, forma y distribucion granulométrica.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio comparativo del desarrollo de
adherencia para los agregados utilizados, analizando morteros de diferentes razones
agua/cemento (acorde a las utilizadas para la elaboracién de los hormigones). Se
evalud la adherencia matriz-agregado, como asi también la resistencia de la matriz y

de los agregados.

En el Capitulo 6 se analiza el mecanismo de rotura en traccion de los
hormigones para lo cual se evalué la resistencia y deformabilidad en flexién sobre
vigas entalladas, la resistencia a compresion diametral y, complementariamente, la
resistencia a compresion. Ademas se analizdé la estructura de cada hormigon

considerando la distribucién y el estado de los agregados e interfaces.

Finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y propuesta de

estudios futuros, y el Capitulo 8 incluye las referencias de la bibliografia utilizada.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES Y NORMATIVAS

En este capitulo se desarrolla un estado del arte sobre las propiedades de los
hormigones elaborados con agregados reciclados, en particular sobre la adherencia
matriz-agregado y la influencia de ésta sobre el mecanismo de rotura del hormigén y
en una segunda parte se realiza una comparacion entre algunas de las
recomendaciones existentes en el ambito internacional, las cuales establecen los
porcentajes maximos en que dichos agregados reciclados pueden emplearse como asi

también las caracteristicas y propiedades que los mismos deben cumplir.
2.1. ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DEL TEMA

La escasez de recursos naturales, las necesidades crecientes de materia prima
y fundamentalmente la preservacion del medio ambiente con la consecuente
necesidad de disposicion de los residuos, propician la busqueda de nuevas opciones
para el reciclado de materiales de desecho en el campo de la ingenieria civil. En este
sentido el uso de hormigoén triturado como agregado para la elaboracion de nuevos
hormigones aparece como una alternativa importante, particularmente en regiones
densamente pobladas. En Europa en los ultimos 15 anos este “agregado reciclado” se
ha usado mayoritariamente en la construccion de carreteras pero solo el 1 % de los
hormigones han sido elaborados con agregados reciclados. Entre otros antecedentes
cabe citar los estudios realizados por la Building Contractors Society (Japon, 1978) y el
reciclado de pavimentos en USA. El reporte del Comité del ACI (ACI, 2002) informa

acerca de los procesos de obtencion y propiedades de estos hormigones.

Como idea del interés e impacto del tema, en la Comunidad Europea la
cantidad anual total de desechos de construccion y demolicién estaba proxima a los
200 millones de toneladas en el afio 2001. Asimismo en Estados Unidos para el afio
2002 llegaba a alrededor de los 100 millones de toneladas. En Japon las dos terceras

partes del hormigén demolido son recicladas como agregado para bases y sub-bases,
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produciéndose alrededor de unas 400.000 tn/afio de hormigén reciclado. Espafia contd
con un Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demoliciéon (2001-2006) para el
cual se destinaron unos 3.6 millones de Euros y en el que se exigié que en el periodo
mencionado el 40 % de los agregados para la elaboracion de hormigones debian

provenir del reciclaje de desechos.

En nuestro pais, en cambio, no se da la misma situacion ya que se carece de
algun tipo de normativa o recomendacién para el empleo de materiales reciclados
provenientes de desechos de construccion. Sin embargo la necesidad de disposicion
de residuos de la construccién en zonas densamente pobladas, como el Conurbano

Bonaerense, justifica un estudio sistematico en el tema que nos ocupa.

Por ello, aunque diversos trabajos han demostrado la factibilidad del empleo de
hormigon reciclado como agregado, con frecuencia fueron aplicados en hormigones de
baja calidad. EI mayor conocimiento de sus propiedades propiciard un uso mas
generalizado dando lugar a hormigones con niveles de resistencia y durabilidad

similares a los exigidos para los hormigones con agregados naturales.

A continuacién se presenta un resumen del estado del arte sobre la estructura
a nivel material y las propiedades de los hormigones con agregado reciclado,
incluyendo las caracteristicas de la fase agregado y su influencia sobre las

propiedades en estado fresco y endurecido del hormigon.

2.1.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

Entre otras caracteristicas de los agregados que son significativas para el
hormigén se destacan la granulometria, porosidad, absorcién, densidad, forma y
textura superficial, resistencia, modulo de elasticidad y presencia de sustancias
nocivas. Estas propiedades son funcién de la composicién mineraldgica de la roca que
les dio origen y de su microestructura, del tipo de exposicion a la que estuvo sujeta y

del equipo utilizado para producir el agregado.

Los agregados naturales comprenden mas del 90 % del total de los agregados
utilizados para la elaboracion de hormigdén. Asimismo se utilizan subproductos
industriales tales como escoria de alto horno, ceniza volante, desperdicios

municipales, hormigdn reciclado, etc.
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En principio y como condicién necesaria, los hormigones elaborados con
agregados reciclados procedentes de la trituracién de hormigones, deberian alcanzar
un nivel de calidad similar al de un hormigén elaborado con agregados de densidad
normal. Por lo tanto, la utilizacién de agregados reciclados en la elaboracion de
nuevos hormigones plantea la necesidad de conocer sus propiedades a fin de obtener,

fundamentalmente, un material resistente y durable.

En este caso se analizaran las propiedades de la fraccién gruesa de los
agregados reciclados debido a que en muchas oportunidades se observd una menor
durabilidad de los hormigones con agregados finos reciclados, lo cual se atribuye
principalmente al incremento del contenido de agua de las mezclas (Rasheeduzzafar
and Khan, 1984, Loo. and Tam, 1987, Gémez-Soberdén, 2002, Buyle-Bodin. and
Hadjieva-Zaharieva, 2002, Sri Ravindrarajah, Ajdukiewicz and Kliszczewicz, 2002). Al
usar agregado fino natural la durabilidad del hormigén seria comparable a la del

hormigén con agregado natural.

Con respecto a sus propiedades, el agregado reciclado presenta algunas
caracteristicas bien diferenciadas respecto a un agregado natural, observandose a
primera vista una capa de mortero del hormigén original adherida a las particulas de
roca, constituyéndose de esta forma una fase agregado heterogénea. Las
caracteristicas del agregado natural dependen principalmente de las caracteristicas de
la roca madre, mientras que las del agregado reciclado dependeran tanto de las
caracteristicas de la roca como de las del mortero del hormigdén original. También
pueden aparecer diferencias en funcién de las cantidades relativas en que estos dos

elementos se presenten en el agregado.

Los agregados reciclados presentan, como caracteristicas generales, una
mayor porosidad, menor peso especifico, mayor capacidad de absorcién de agua,
menor resistencia a compresion, menor modulo de elasticidad y menor resistencia a
las acciones mecanicas (impacto, choque y abrasion). Esto se debe
fundamentalmente a la presencia del mortero adherido al agregado original. Varios
trabajos han demostrado que el contenido unitario de cemento, la relacién
agregado grueso/agregado fino, el tamafio maximo del agregado, tendran una
influencia importante sobre el contenido de mortero adherido. Asimismo tendra

influencia, en menor medida, la calidad del hormigén que se tritura.
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Al mismo tiempo existen antecedentes que muestran que la adherencia en las
interfaces matriz—agregado reciclado resulta mayor o al menos igual que la
desarrollada con agregados naturales. Esta mayor adherencia en las interfaces
cuando se utilizan agregados reciclados puede incidir sobre el mecanismo de falla del
hormigdn elaborado con este tipo de agregados, por lo cual su estudio resulta de gran

interés.

Con respecto a la absorcién de agua a 24 horas diversos investigadores
(Hansen and Narud, 1983, Sri Ravindrarajah and Tam, 1985, Di Maio et al, 2001,
Vazquez y Barra, 2002) evaluaron agregados obtenidos a partir de la trituracion de
hormigones de diferentes calidades (distinta razén agua/cemento). Obtuvieron valores
de absorcion para los agregados reciclados similares entre si, alrededor del 5 %, los

cuales resultaron muy superiores a los del agregado natural.

Sri Ravindrarajah et al (1987, 1988) evaluaron las caracteristicas de un
agregado reciclado proveniente de la trituracion de hormigones de propiedades
conocidas. Encontraron valores de absorcion para el agregado reciclado de 5.7 % y
para el agregado natural de 0.3 %. Resultados similares encontraron Buyle-Bodin y
Hadjieva-Zaharieva (2002), quienes evaluaron tanto la fraccion fina como la gruesa de
un agregado reciclado. Resaltaron que la alta absorcion de agua fue la diferencia mas

importante en las caracteristicas fisicas de los agregados reciclados y naturales.

Por otra parte, Cuneo Simian y Duran (1995) determinaron la absorcién de
agua sobre tres agregados naturales, obteniendo valores entre 0.2 y 0.8 %. Asimismo
determinaron la absorcion de agregados reciclados obtenidos de la trituracién de los
hormigones elaborados con los agregados naturales anteriormente mencionados,

alcanzandose valores superiores a los de los agregados naturales ( entre 5.5y 6.8 %).

Tavakoli y Soroushian (1996) experimentaron con dos agregados reciclados
provenientes de la trituracion de dos hormigones de diferentes origenes. Los valores
de absorcion de agua determinados en los agregados reciclados fueron, en ambos

casos, superiores a los del agregado natural.

Godmez et al (2001) encontraron que la absorcion de los agregados reciclados
es superior a la de los agregados naturales. Analizaron un agregado reciclado y
encontraron que este agregado presentaba valores de absorcion de aproximadamente

6 %, superiores a los del agregado convencional que fue del 1 %. Estos mismos
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resultados obtuvo Gomez-Soberdon (2002) sobre el agregado reciclado y natural

analizados en su estudio.

Di Maio et al (2002) evaluaron un agregado reciclado obtenido de la trituracién
de un hormigdén de razén agua/cemento 0.50 y determinaron su absorcién, obteniendo
un valor de 4.6 % para el agregado reciclado y de 0.5 % para el agregado natural. A
estos mismos resultados arribé Zega (2003) para el agregado reciclado evaluado, el
cual se obtuvo de la ftrituracion de hormigones de desecho de diferentes

caracteristicas tecnolégicas.

Hernandez y Fornasier (2005) encontraron que la absorcion de agua de dos
agregados reciclados diferentes es 10 veces superior a la del agregado natural (piedra
partida granitica). Limbachiya et al (2000) obtuvieron valores de absorcién para los

agregados reciclados 2 veces superior a la del agregado natural.

Katz (2003) evalué la influencia de la edad de trituracion del hormigon sobre la
absorcion de los agregados reciclados. Encontré valores de 3.2 % para la edad de 1
diay de 12 % a los 28 dias.

Asimismo Poon et al (2004) evaluaron la absorcidon de agregados naturales y
reciclados de 10 y 20 mm de tamafio nominal, obteniendo respectivamente 7.6 y 6.3 %

para los agregados reciclados y 1.3 y 1.2 % para los agregados naturales.

Con respecto a la absorcién de agua se puede concluir entonces que los
porcentajes de absorcidn que presentan los agregados reciclados son muy superiores
a la de los agregados naturales de densidad normal, lo cual esta intimamente
relacionado con el mortero adherido sobre las particulas de agregado original.
Asimismo, la capacidad de absorcion de los agregados reciclados no se ve

mayormente afectada por la razén agua/cemento del hormigdn original.

Segun Hansen y Narud (1983) los valores de densidad de los agregados
reciclados en condicion saturada a superficie seca (Dsss) son similares para las tres
calidades de agregados reciclados que evaluaron (2.45 kg/dm?). Estos fueron
inferiores a la densidad del agregado natural (2.60 kg/dm?®). Al mismo resultado
llegaron otros autores que evaluaron agregados reciclados de diferentes calidades
(Sri Ravindrarajah and Tam, 1985, Di Maio et al, 2001, Vazquez y Barra, 2002).
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Sri Ravindrarajah et al (1987, 1988) determinaron la densidad de un agregado
reciclado y encontraron que ésta es menor que la del agregado natural. Cuineo Simian
y Duran (1995) encontraron que esta diferencia es aproximadamente 10% vy

Limbachiya et al (2000) que se encuentra entre 7y 9 %.

Tavakoli y Soroushian (1996) determinaron las propiedades fisicas de
agregados naturales y reciclados. Obtuvieron valores de densidad saturada y
superficie seca menores para los agregados reciclados (2.30 kg/dm® y 2.40 kg/dm?)

que para el agregado natural (2.65 kg/dm®).

Asimismo Machado y Latterza (1997) encontraron que la densidad del
agregado reciclado utilizado era mas baja que la correspondiente a un agregado

natural, observandose en este caso mayores diferencias.

Otros autores (Gomez et al, 2001, Gédmez-Soberdn, 2002, Di Maio et al, 2002,
Zega, 2003) analizaron las propiedades de los agregados reciclados obtenidos de la
trituracion de hormigones con agregados naturales y encontraron que tenian una
densidad (Dsss) de aproximadamente 2.40 kg/dm*® contra los 2.60 kg/dm® del

agregado natural.

Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) evaluaron la densidad seca (Ds) de
un agregado reciclado obtenido de la trituracién de hormigén de desecho. Observaron
que la densidad del agregado reciclado es inferior a la del agregado natural. Los
valores hallados fueron de 2.25 kg/dm® para el reciclado y de 2.68 kg/dm® para el

natural.

Hernandez y Fornasier (2005) evaluaron dos agregados gruesos reciclados de
diferente origen, obteniendo densidades inferiores (8.5 y 11.5 % menor) a la del

agregado granitico natural.

Asimismo Poon et al (2004) evaluaron agregados naturales y reciclados de
distinto tamafio nominal. Observaron que la densidad de los agregados reciclados es

aproximadamente un 10 % menor a la de los agregados naturales.

Se observa entonces que la densidad del agregado reciclado es menor que la
correspondiente al agregado natural empleado en el hormigén convencional, debido a

la presencia de mortero como parte constituyente del mismo e incluso la existencia de
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particulas formadas enteramente por dicho mortero. Asimismo, los agregados
reciclados producto de la trituracién de hormigones de distinta razén agua/cemento

presentan similares valores de densidad.

Algunos autores (Gomez et al, 2001, Gomez-Soberdn, 2002) evaluaron la
porosidad total de los agregados y hallaron que fue aproximadamente del 3 % para el
agregado natural mientras que para el agregado reciclado fue del 13.5 %. Valores
similares obtuvieron Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) quienes encontraron
que la porosidad del agregado natural era del 0.3% mientras que para el agregado

reciclado era del 12.5 %.

Vazquez y Barra (2002) indican porosidades del orden del 16 % para el
agregado reciclado contra un 1.8 % del agregado natural, al igual que Poon et al
(2004) quienes determinaron que la porosidad de los agregados reciclados es

bastante superior que la de los agregados naturales.

Considerando sus propiedades se observa que la porosidad del agregado
reciclado se encuentra por encima de la de un agregado natural de densidad normal

debido al mortero poroso presente en las particulas del material reciclado.

En el ensayo de desgaste realizado sobre agregados reciclados provenientes
de hormigones de diferente calidad varios investigadores (Hansen and Narud, 1983,
Vazquez y Barra, 2002) hallaron variaciones segun la calidad del agregado,
produciéndose un aumento del porcentaje de desgaste a medida que la calidad del
agregado reciclado disminuia. Encontraron que el agregado reciclado tenia un
desgaste superior al del agregado natural, al igual que otros investigadores
(Sri Ravindrarajah et al, 1988, Tavakoli and Soroushian, 1996, Buyle-Bodin and
Hadjieva-Zaharieva, 2002).

Sri Ravindrarajah y Tam (1985), en cambio, encontraron que los valores de
desgaste son similares para las tres calidades de agregados reciclados que evaluaron,
del orden del 40 %, mientras que para el agregado natural obtuvieron un 18 %.

Valores similares obtuvieron Goémez et al (2001).

Cuneo Simian y Duran (1995) hallaron que los agregados reciclados tenian
mayores valores de desgaste que los agregados naturales, habiendo diferencias en

los agregados reciclados segun el tipo de agregado natural que le dio origen (canto
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rodado, basalto, granito). A igual conclusion llegaron Hernandez y Fornasier (2005)
quienes obtuvieron una pérdida de peso por desgaste 70 y 110 % mayor en los

agregados reciclados.

Di Maio et al (2002) encontraron que el desgaste es mayor para los agregados
reciclados que para el agregado natural, teniendo valores de 32 y 28 %
respectivamente. Zega (2003) obtuvo aun mayores diferencias entre los agregados

naturales y reciclados.

Se puede concluir entonces que la presencia de mortero en los agregados
reciclados da lugar a una mayor abrasion de las particulas, con aumentos
considerables en la pérdida de peso de los agregados reciclados. No obstante en
muchos casos los valores no exceden los limites de desgaste establecidos por el
reglamento CIRSOC vigente (pérdida igual o menor que el 50 %, en el caso de
hormigones expuestos a abrasion pérdida igual o menor al 30 %), ya que las particulas

mas débiles se eliminan durante el proceso de trituracion.

Experiencias realizadas en el LEMIT (Zerbino, 1998 a, Giaccio and
Zerbino, 1998) con diferentes agregados naturales comprobaron que los agregados
con mayor absorcion presentan una disminucion en la resistencia, la cual fue estimada

mediante un ensayo de carga puntual.

Metin Husem (2003) evalué agregados de peso liviano (piedra caliza y arcillas
expandidas) y los compard con agregados de peso normal. Encontré que dichos
agregados presentan una menor resistencia a compresiéon y un menor médulo de
elasticidad. Estas propiedades fueron evaluadas sobre testigos de 75 x 150 mm

tomados de las rocas utilizadas en la produccién de los agregados.

Sri Ravindrarajah y Tam (1985) evaluaron agregados obtenidos a partir de la
trituracion de hormigones de diferentes calidades (distinta razén agua/cemento) y
obtuvieron una menor resistencia a las acciones mecanicas (impacto, abrasiéon y

aplastamiento) del agregado reciclado respecto al agregado natural.
Poon et al (2004 a y b) evaluaron la influencia de la humedad de los agregados

reciclados sobre las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigon.

Previamente caracterizaron los agregados utilizados (naturales y reciclados) de
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acuerdo a los métodos de ensayo especificados en la norma britanica BS 812,

encontrando una disminucion en la resistencia de los agregados reciclados

A pesar de la poca informacion en relacion a este tema en agregados
reciclados, se podria suponer que dichos agregados presentaran una menor
resistencia y un menor modulo de elasticidad que los agregados naturales de densidad

normal comunmente utilizados.

Con respecto a la adherencia matriz-agregado existen diversos factores que la
modifican. Como idea general la adherencia esta intimamente relacionada con la
resistencia de la matriz, sin embargo existen otros factores propios del agregado que

la modifican en mayor o menor grado.

Varios trabajos (Giaccio et al, 1985, Giaccio et al, 1990, Giaccio y Zerbino,
1997, Zerbino, 1998 a y b, Giaccio and Zerbino, 1998) informan que la textura
superficial de los agregados tiene una incidencia fundamental sobre la adherencia
matriz-agregado. Agregados con textura aspera desarrollan mayor adherencia con la
matriz que los agregados de superficie lisa. Las superficies fracturadas poseen en
general mayor adherencia que las cortadas, aunque sus valores varian
considerablemente con el tipo de roca. Las diferencias de adherencia originadas en el
cambio de la textura superficial de un mismo agregado pueden resultar mayores que

las encontradas entre distintos agregados.

Akcaoglu et al (2002, 2004) observaron que las propiedades de los agregados
influyen sobre las caracteristicas de las interfaces matriz-agregado. El alto médulo de
elasticidad, la textura superficial lisa y el mayor tamano de los agregados crean
interfaces mas débiles. Observaron en general un aumento en la adherencia
matriz-agregado para una textura superficial aspera y para un agregado de forma
irregular. Agregados de superficie lisa y forma redondeada dieron como resultado una

adherencia matriz-agregado mas débil.

Otros estudios muestran que en el caso de agregados naturales con elevada
absorcion la adherencia relativa de las interfaces matriz-agregado puede

incrementarse en forma considerable (Metin Husem, 2003).

En relacion a los cambios en las -caracteristicas de los agregados,

Rasheeduzzafar y Khan (1984) han encontrado una mayor adherencia
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mortero-agregado en el caso de emplear como agregados hormigdn reciclado
triturado, lo cual esta intimamente relacionado con la mayor absorcion y la textura

superficial mas rugosa de los agregados reciclados.

Poon et al (2004) determinaron que las interfaces matriz-agregado en hormigén
con agregado natural son poco compactas y de ancho variable, al igual que en
hormigdén elaborado con agregado reciclado proveniente de un hormigdén de
resistencia normal. En el caso de hormigdén elaborado con agregado reciclado
proveniente de un hormigén de alta resistencia las interfaces matriz-agregado son mas

densas, lo que podria suponer una mayor adherencia matriz-agregado.

Se puede asumir entonces una mejor adherencia relativa de las interfaces en

agregados reciclados debido a la mayor rugosidad que presentan dichos agregados.

2.1.2. PROPIEDADES DEL HORMIGON RECICLADO

Las caracteristicas de los agregados influyen sobre las propiedades del
hormigén. Debido a que los agregados reciclados presentan diferencias con respecto
a los agregados naturales, principalmente mayor absorcion de agua y porosidad,
adquiere interés el estudio del comportamiento de los hormigones elaborados con este

tipo de agregados, tanto en estado fresco como endurecido.

2.1.2.1. ESTADO FRESCO

Las propiedades del hormigén en estado fresco pueden modificarse si se
modifican las propiedades de los materiales componentes. Por lo tanto si se utilizan
agregados reciclados para la elaboracion del hormigon este puede sufrir
modificaciones en relacién al hormigdn convencional de caracteristicas similares,
principalmente debido a la mayor capacidad de absorcién de agua y mayor porosidad

de dichos agregados.

La trabajabilidad es una caracteristica del hormigon fresco que considera la
"facilidad de colocacién" y "la resistencia a la segregacion". Se define como la
propiedad que determina el esfuerzo requerido para manipular el hormigén fresco con
una pérdida minima de homogeneidad. Es una propiedad compuesta por la
consistencia, que describe la facilidad de fluir, y la cohesividad, que describe la

tendencia a la segregacion.
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Dicha propiedad es controlada por el contenido de agua, el contenido de
cemento, las caracteristicas del agregado, aditivos y otros factores que afectan la
pérdida de asentamiento. Con respecto a los agregados naturales, el bajo coeficiente
de absorcion efectivo de la mayoria de ellos determina que practicamente no se
produzcan cambios en la trabajabilidad debido a variaciones en la demanda de agua a

causa de la absorcion de los agregados.

Por el contrario, debido a la mayor porosidad y capacidad de absorciéon de
agua de los agregados reciclados con respecto a los agregados naturales, se pueden
producir modificaciones importantes en la trabajabilidad de las mezclas con ellos

elaboradas si la absorcion de los agregados no es tenida en cuenta.

Vazquez y Barra (2002) concluyeron que los agregados reciclados absorben
una cierta cantidad del agua de mezclado ya que poseen un elevado coeficiente de
absorcion. La cantidad de agua que el agregado puede succionar depende de su

condicion inicial de humedad y del tiempo en que permanece en contacto con el agua.

Varios trabajos han demostrado que si el agregado reciclado es utilizado en
condicion de humedad natural habra que incorporar una mayor cantidad de agua de
mezclado, en funcion de la capacidad de absorcion, para lograr valores de
asentamiento semejantes al de los hormigones con agregados naturales, (Hansen and
Narud, 1983, Rasheeduzzafar and Khan, 1984, Sri Ravindrarajah and Tam, 1985).

Sri Ravindrarajah et al (1987, 1988) elaboraron hormigones empleando los
agregados en estado de humedad natural y ajustaron la cantidad de agua de
mezclado de los hormigones reciclados en funcién de la absorcion de los agregados
hasta la condicién de saturado y superficie seca. Encontraron valores de
asentamientos comparables a los obtenidos en las mezclas con agregados graniticos

naturales.

Hernandez y Fornasier (2005) realizaron mezclas con diferentes contenidos de
cemento (300, 350 y 400 kg/m®) para cada agregado reciclado y para el agregado
natural. Para las mezclas con menor contenido de cemento (300 y 350 kg/m®), las
elaboradas con los agregados reciclados requirieron una mayor demanda de agua que
la mezcla patrén para alcanzar un mismo asentamiento. En el caso de las mezclas con
400 kg/m*® de cemento aumenté la demanda de aditivo plastificante para las mezclas

con agregado reciclado manteniendo constante la cantidad de agua.

15



Capitulo 2 Antecedentes y Normativas

Para que no se produzcan cambios en la trabajabilidad debido a variaciones en
la demanda de agua a causa de la absorcién de los agregados se puede utilizar el
agregado reciclado saturado. Esta practica conduce a que las diferencias de absorcion
entre agregados naturales y reciclados no modifiquen la demanda de agua y en
consecuencia la trabajabilidad de las mezclas. Por lo tanto si se emplea el agregado
reciclado en estado saturado los valores de asentamiento seran similares al de los

hormigones con agregados naturales.

En experiencias realizadas en el LEMIT (Di Maio et al, 2001) con agregados
gruesos reciclados saturados los cuales se sumergieron en agua durante las 24 horas
previas a la elaboracion de los hormigones se obtuvieron asentamientos comparables
a los de los hormigones con agregados naturales. A resultados similares llegaron
Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) quienes también humedecieron previamente

los agregados antes de la elaboracién del hormigén

Poon et al (2004) evaluaron la influencia de la humedad de los agregados
reciclados sobre las propiedades en estado fresco utilizando los agregados reciclados
secos al aire, en estufa y saturados y superficie seca. Observaron que los valores de
asentamiento de las mezclas dependen del contenido inicial de agua de los
agregados. Para los hormigones elaborados con los agregados en estado saturado no
existieron diferencias en los valores de asentamiento inicial ni en la pérdida en el
tiempo en ninguna de las mezclas. Cuando emplearon los agregados en estado seco
(al aire o en estufa) se debid incorporar una mayor cantidad de agua de mezclado lo
cual hizo que los asentamientos iniciales resultaran diferentes. Con respecto a la
variacion en el tiempo observaron una leve pérdida de asentamiento en el caso de las
mezclas con agregados naturales, hecho que no ocurrié con los hormigones reciclados

debido al mayor contenido de agua inicial.

Por lo tanto la mayor capacidad de absorcion de agua de los agregados
reciclados con respecto a los agregados naturales puede producir modificaciones en la
trabajabilidad de los hormigones reciclados. Se debera entonces presaturar los
agregados o ajustar la cantidad de agua de mezclado teniendo en cuenta la absorcion
que presenten los agregados. Asimismo es posible aumentar la dosis de aditivo

utilizada en el hormigon reciclado manteniendo constante la cantidad de agua.

Al igual que la trabajabilidad, el peso de la unidad de volumen del hormigdn

fresco (PUV) se ve influenciado por las caracteristicas de los agregados. Las
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diferencias en las caracteristicas de los agregados reciclados, principalmente su
menor densidad debida al mortero adherido a las particulas de agregados, se ven
traducidas en disminuciones del PUV con respecto a mezclas elaboradas con

agregados naturales.

Hansen y Narud (1983) hallaron que el PUV de los hormigones con agregados
reciclados es menor que en los hormigones con agregados naturales. Sri
Ravindrarajah y Tam (1985) obtuvieron diferencias de entre 50 y 100 kg/m?>. Asimismo
Hernandez y Fornasier (2005) obtuvieron valores menores que en las mezclas

convencionales.

Katz (2003) evalué hormigones elaborados con agregados reciclados obtenidos
para diferentes edades de trituracién del hormigdén original, alcanzando valores de
PUV de aproximadamente 2150 kg/m® para los hormigones reciclados, menores que

los valores obtenidos para el hormigdn convencional.

Por lo tanto, la menor densidad que presentan los agregados reciclados se ve
traducida en una disminucién del peso unitario del hormigén, siendo mayor a medida

que aumenta el porcentaje de agregado reciclado incorporado al mismo.

Con respecto al aire naturalmente incorporado en el hormigéon Hansen y Narud
(1983) obtuvieron porcentajes similares para el hormigdén convencional y reciclado. Di
Maio et al (2001), en cambio, encontraron valores superiores para los hormigones
reciclados, al igual que Hernandez y Fornasier (2005). Asimismo Katz (2003) observo
que el porcentaje de aire en los hormigones reciclados (4 a 5.5 %) es superior al del
hormigén de referencia (1.5 %), advirtiendo que la causa por la que se produce este

aumento no es del todo clara.

Podria concluirse que el empleo de agregados gruesos reciclados puede
incrementar el contenido de aire naturalmente incorporado en los hormigones con ellos

elaborados, lo cual podria atribuirse a la mayor cantidad de mortero.

2.1.2.2. ESTADO ENDURECIDO

El hormigdén es un material heterogéneo donde una matriz porosa rodea a un
conjunto de inclusiones (agregados) de distinta rigidez y tamafo, distribuidos en forma

aleatoria. Las propiedades de un material se originan en su estructura interna y
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pueden modificarse si se producen cambios en las propiedades de las fases
componentes (matriz, agregados y zonas de transicion). Los agregados tienen una
influencia significativa sobre el peso unitario, el modulo de elasticidad y la estabilidad
dimensional del hormigén. Factores como la porosidad, forma y textura del agregado

grueso afectan dichas propiedades.

La zona de transicion, generalmente el eslabon mas débil de la cadena, es
considerada como la fase de resistencia limite del hormigéon. Debido a la presencia de
la zona de transicion el hormigén falla en un nivel de carga considerablemente mas
bajo que la resistencia de sus dos componentes principales (matriz y agregados). La
estructura de la zona de transicion, especialmente el volumen de huecos y

microgrietas presentes, tiene una gran influencia en la rigidez del hormigon.

Por lo tanto las caracteristicas de los agregados y de las zonas de transicion
influyen sobre las propiedades del hormigén endurecido. Debido a esto adquiere
interés el estudio del comportamiento de los hormigones elaborados con este tipo de
agregados, teniendo en cuenta tanto el comportamiento mecanico como las

propiedades de transporte, estas ultimas relacionadas con la durabilidad del hormigén.

2.1.2.2.1. Propiedades fisicas

La durabilidad del hormigén esta relacionada con los distintos mecanismos de
transporte que gobiernan su comportamiento frente a distintos ambientes agresivos.
Estos dependen tanto del tamafo de los poros como de su conectividad, o sea son
controlados por la permeabilidad del hormigon. Por lo tanto, desde el punto de vista de
la durabilidad, resulta importante la porosidad de la pasta, la de los agregados y

fundamentalmente la de la zona de transicion.

Existen distintos métodos que permiten evaluar aquellas propiedades de los
hormigones que se encuentran directamente relacionadas con la facilidad con la que
los agentes agresivos ingresan y se mueven en el interior de la estructura porosa del
hormigon. Se recurre entonces a su estudio a través de indices que tienen en cuenta
un determinado mecanismo de transporte, como ser la absorcion de agua, la

absorcion capilar, la penetracién de agua a presion y la permeabilidad.

Debido a que la capacidad de absorcion de los hormigones esta gobernada por

la porosidad del mortero, para el caso de los hormigones reciclados dependera de las
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porosidades del nuevo mortero y del mortero del hormigoén original que forma parte de
los agregados reciclados, por lo cual se tendran mayores valores de absorcion y
menores valores de densidad en los hormigones reciclados (Gémez et al, 2001,
Gbémez-Soberon, 2002). Estos cambios fueron mayores a medida que aumentd el

contenido de agregados reciclados.

Taus (2003) observé que las absorciones de los hormigones reciclados
resultaron mayores que la de los hormigones elaborados con agregados naturales.
Este hecho puede atribuirse a la mayor absorcion de los agregados reciclados frente a
los agregados naturales. Katz (2003) indicé que en hormigén reciclado se tiene una
mayor absorcion con respecto al hormigén con agregado natural, al contrario de
Sagoe-Crentsil et al (2001) quienes no observaron grandes diferencias en la absorcion
de agua. Hernandez y Fornasier (2005) encontraron que el hormigén reciclado es un
material mas poroso, con aumentos de la absorcién de agua, al igual que Buyle-Bodin
y Hadjieva-Zaharieva (2002).

Zega y Taus (2005) evaluaron un hormigon con agregados naturales y
hormigones reciclados en forma sucesiva. Hallaron que la densidad de los hormigones
disminuye con cada ciclo de reciclado. Con respecto a la absorcion de agua
observaron un incremento importante de la misma para el primer ciclo, manteniéndose
aproximadamente constante a partir del segundo ciclo. Los valores finales de
absorcion y densidad (ultimo ciclo) se aproximaron al correspondiente a un mortero,
debido a que la cantidad total de mortero presente en los agregados reciclados se

incrementa en los sucesivos ciclos de reciclado.

Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) realizaron el ensayo de absorcion
capilar sobre muestras de hormigones reciclados y convencionales, hallando que los
hormigones reciclados tenian una absorcién inicial aproximadamente 4 veces mayor
que la de los hormigones convencionales, con lo cual la penetracidon de liquidos seria
mas rapida y significativamente mas vulnerables a los ataques de los agentes

exteriores que los hormigones convencionales.

Taus (2003), considerando a la absorcidn capilar como uno de los parametros
indicadores de la durabilidad, observé que para hormigones de alta resistencia las
absorciones capilares determinadas fueron practicamente coincidentes. Las

diferencias mas importantes se produjeron para hormigones de bajos niveles
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resistentes (razén agua/cemento 0.60) en donde las absorciones capilares de los

hormigones con agregados reciclados son mas elevadas.

Zega y Taus (2005), para los hormigones sometidos a reciclados sucesivos,
determinaron que la capacidad y velocidad de absorcidn capilar aumentan, haciéndose

mas notable este incremento a partir del segundo ciclo de reciclado.

Villagran et al (2005) evaluaron las propiedades de transporte en hormigones
convencionales y reciclados. Hallaron que las capacidades de absorcion capilar son
mayores en los hormigones reciclados, al igual que Hernandez y Fornasier (2005)

quienes encontraron mayores valores de capacidad y velocidad de absorcidon capilar.

Con respecto a la penetracién de agua a presion Zega y Taus (2005)
encontraron que ésta depende del tipo de curado, sin tener marcada influencia la
calidad del agregado empleado. Asimismo Hernandez y Fornasier (2005) obtuvieron
valores de penetracion de agua a presion similares para los hormigones con

agregados naturales y reciclados.

En muchos casos se informa que la permeabilidad es mayor en hormigones
con agregados reciclados. Esto debe atribuirse principalmente al incremento de los
contenidos de agua de las mezclas, en especial si también se emplea arido fino
reciclado. Hansen (1986) indica permeabilidades de 2 a 5 veces mayores a las

obtenidas con agregados naturales.

Por lo tanto puede esperarse una menor durabilidad de los hormigones
elaborados con agregados reciclados a medida que aumenta el porcentaje de
agregado reciclado empleado. Esta reduccién de calidad, dada por los cambios en los
parametros relacionados con los distintos mecanismos de transporte en el hormigon
endurecido, puede atribuirse a numerosas causas, principalmente la mayor porosidad

de los agregados reciclados.

2.1.2.2.2. Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico del hormigdén dependera de la resistencia de la
matriz de cemento, la cual sera funcion, entre otros factores de la relacion
agua/cemento, el contenido y tipo de cemento y el grado de hidratacion alcanzado.

Asimismo tendra influencia el agregado utilizado en la elaboracion del hormigén y las
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caracteristicas de la zona de transicion, siendo significativo el tipo de agregado, forma

y textura superficial, limpieza y resistencia.

Los agregados naturales son generalmente densos y resistentes por lo que la
porosidad de la pasta de cemento y de la zona de transicién son las que determinan
las caracteristicas mecanicas del hormigén. Sin embargo, debido a que el agregado
reciclado presenta caracteristicas diferenciadas respecto al agregado natural, es

importante estudiar su influencia sobre el comportamiento mecanico del hormigon.

Diversos estudios demuestran que la resistencia a compresién de los
hormigones con agregados reciclados disminuye con respecto a la resistencia del
hormigéon con agregados naturales. Estas modificaciones de resistencia se producen
en especial cuando se emplean altos porcentajes de reemplazo de agregado natural
por agregado reciclado. Asimismo muestran que para ciertos porcentajes de
reemplazo la resistencia a compresion se mantiene aproximadamente constante con
respecto al hormigén original (Di Maio et al, 2001, Gémez et al, 2001,
Gomez-Soberon, 2002, Di Maio et al, 2002).

En relacion al comportamiento de la resistencia en funcion de la razon
agua/cemento, Rasheeduzzafar y Khan (1984) han encontrado ciertas diferencias.
Observaron que para razones agua/cemento mayores a 0.45 la resistencia del
hormigon reciclado resulté del mismo orden, mientras que para razones agua/cemento
menores a 0.45 resultd6 menor (aproximadamente 30 %) que en el hormigdn con

agregados naturales.

Hernandez y Fornasier (2005) hallaron que los niveles de resistencia a
compresion de hormigones con agregados reciclados son comparables a los de
hormigones elaborados con agregados naturales para razones agua/cemento
elevadas, mientras que para bajas razones agua/cemento la resistencia a compresion

disminuye.

Hansen y Narud (1983) elaboraron hormigones de tres razones agua/cemento
diferentes con tres tipos de agregados reciclados obtenidos de hormigones de
diferente calidad. Emplearon los agregados gruesos reciclados en estado de humedad
natural y en condicidon saturada y superficie seca. Obtuvieron en los hormigones

reciclados valores de resistencia a compresién y una variacion de la resistencia con la
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razén agua/cemento similares a la de los hormigones con agregados naturales, en

contrapartida con los resultados anteriores.

Zega et al (2005) hallaron en hormigones sometidos a reciclados sucesivos una
resistencia a compresion similar a la del hormigén a partir del cual se obtuvieron los

agregados reciclados.

Sri Ravindrarajah y Tam (1985) llegaron a la conclusion que la menor
resistencia que presentaron los hormigones reciclados puede atribuirse a distintas
causas como la mayor porosidad total del hormigdn reciclado respecto a la del
hormigén original, la menor resistencia del agregado reciclado a las acciones
mecanicas y la mayor cantidad de areas de unién fragiles en el hormigén reciclado que
en el hormigdn original, sin tener influencia la calidad del hormigén a partir del cual se
obtuvieron los agregados reciclados. Asimismo, en conjunto con Loo (1987, 1988)
comprobaron que la resistencia a compresion del hormigén reciclado es 10 % menor
que la del hormigén convencional. La variacion de la resistencia con la razoén
agua/cemento de los hormigones reciclados resulté similar a la de los hormigones

convencionales.

Katz (2003) encontré una disminucién en la resistencia a compresién en los
hormigones reciclados, sin haber diferencias para los distintos agregados reciclados

utilizados.

Poon et al (2004) observaron que en hormigon reciclado la resistencia a
compresion es menor que en hormigén con agregado natural. Esta diferencia
disminuye cuando el agregado reciclado proviene de un hormigén de alta resistencia.
Asimismo, en trabajo conjunto con Fok y Kou (2004), evaluaron la influencia de la
humedad de los agregados reciclados sobre las propiedades del hormigén. El
hormigén elaborado con agregados reciclados secados al aire alcanzo valores de
resistencia mas altos, mientras que los hormigones elaborados con agregados
secados en estufa y saturados alcanzaron valores de resistencia similares. Los
resultados sugirieron como optimo un 50 % de reemplazo de agregado natural por

reciclado.

Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2005) encontraron que la resistencia de los
hormigones reciclados disminuye con respecto a la del hormigdn convencional, al igual

que Tam et al (2005). Asimismo, Sagoe-Crentsil et al (2001) hallaron una disminucion
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de la resistencia a compresion en el hormigén reciclado del 5 % con relacion al

hormigén con agregado natural.

Puede observarse que, hasta ciertos porcentajes de reemplazo de agregado
natural por agregado reciclado, la resistencia a compresion resulta similar a la del
hormigdn convencional. Para porcentajes de reemplazo superiores pueden alcanzarse
niveles de resistencia diferentes dependiendo fundamentalmente de la calidad del
agregado reciclado (funcién de la calidad del hormigén original a partir del cual se
obtuvieron los agregados reciclados) y de la razén agua/cemento del nuevo hormigon.
Con respecto a este ultimo punto los niveles de resistencia a compresion alcanzados
en los hormigones con agregados reciclados resultan comparables a los de
hormigones elaborados con agregados naturales para razones agua/cemento
elevadas, mientras que para bajas razones agua/cemento la resistencia a compresion

disminuye.

Simultaneamente se ha observado que la resistencia a traccion de los
hormigones reciclados es inferior a la de los hormigones elaborados con agregados
naturales, ampliandose dicha diferencia al incrementarse el porcentaje de agregado
reciclado (Di Maio et al, 2001, Gomez et al, 2001, Gomez-Soberdn, 2002).

Sri Ravindrarajah y Tam (1985) hallaron que la resistencia a traccion de los
hormigones reciclados se encuentra en un rango de £15 % de la correspondiente a los

hormigones convencionales.

Sri Ravindrarajah et al (1987) indican, al igual que otros investigadores
(Sagoe-Crentsil et al, 2001, Ajdukiewicz and Kliszczewicz, 2002, 2005), que la
variacion de la razén agua/cemento tiene mayor influencia sobre la resistencia a
compresion que sobre la resistencia a traccion y que las disminuciones de resistencia
resultan mayores en compresién que en traccion, esto puede asociarse a mejoras a
nivel de la estructura interna del material (interfaces, segregacién, defectos en

general).

Tavakoli y Soroushian (1996) encontraron que la resistencia a traccién de los
hormigones reciclados se ve afectada de manera diferente por el tamafio maximo del
agregado que la resistencia a traccion del hormigén convencional. Mientras el tamafio
del agregado no afecta la resistencia a traccién del hormigén reciclado, un incremento

en el tamafo maximo del agregado natural conduce a una alta resistencia a traccion.
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Con respecto a la resistencia a flexion se ha observado un comportamiento
similar a su comportamiento en el ensayo de traccién, es decir, presenta un menor
mobdulo de rotura que el hormigén convencional (Sri Ravindrarajah et al, 1987).
Sri Ravindrarajah y Tam (1985) indican, al igual que otros autores (Hansen, 1986,
Tavakoli and Soroushian, 1996), que parte de las diferencias en la resistencia a flexion
observadas pueden atribuirse a la mayor adherencia de interfaces combinada con

cambios en el contenido de mortero.

Katz (2003) con relacion al médulo de rotura en flexiéon del hormigén, determiné
que este es menor que el de un hormigdén convencional, al igual que Hernandez y
Fornasier (2005).

En general se observa que la variacion de la resistencia a traccién de los
hormigones reciclados con la razén agua/cemento es similar a la que se produce en
los hormigones convencionales y que las disminuciones de resistencia resultan
mayores en compresion que en traccién, lo cual puede atribuirse a la mayor

adherencia matriz-agregado.

En materiales heterogéneos como el hormigén, tanto el agregado como la
pasta de cemento y las caracteristicas de la zona de transicion afectan el médulo de
elasticidad. Entre las caracteristicas del agregado la porosidad es el factor mas
importante. Esto se debe a que la porosidad del agregado determina su rigidez, la que
a su vez controla la capacidad del agregado para restringir las deformaciones de la
matriz. Con respecto al volumen de agregados se observa que cuanto mayor sea la
cantidad de agregado grueso denso (alto modulo de elasticidad) mayor sera el médulo
de elasticidad del hormigon. Otras propiedades del agregado también influyen en el
modulo de elasticidad del hormigén. El tamafo maximo, la forma y la textura
superficial, la granulometria y la composicion mineraldgica, pueden influir en el
microagrietamiento de la zona de transicién y por lo tanto modificar la forma de la

curva esfuerzo-deformacion.

Mas alla de la influencia sobre la resistencia del hormigén, la mayoria de los
autores coincide en que los efectos del uso de agregados reciclados son mas
importantes sobre la rigidez del hormigén. Se encontraron fuertes caidas en el médulo
de elasticidad (Sri Ravindrarajah et al, 1987, Di Maio et al, 2001, Gémez et al, 2001,

Gbémez-Soberon, 2002, Di Maio et al, 2002), la cual resulta mas notoria al incrementar
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el porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado, debido a la

menor rigidez y densidad de este ultimo.

Sri Ravindrarajah y Tam (1985) obtuvieron que el mddulo de elasticidad del
hormigon reciclado era aproximadamente un 15 % menor que el mdédulo del hormigon
original. Sugirieron que dicha reduccion del médulo es esperada debido al menor

modulo del agregado reciclado respecto al agregado natural.

Katz (2003) hallé una disminucién en el modulo de elasticidad de hormigones
reciclados, menor a medida que aumentaba la edad de trituracion de los agregados
(entre 50 y 63 % del modulo del hormigén de referencia). Rasheeduzzafar y Khan
(1984) encontraron que el médulo de elasticidad del hormigén reciclado era un 18 %
menor que el correspondiente al hormigén convencional, diferencia que disminuia con

el aumento de la razén agua/cemento.

Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) observaron que para hormigon elaborado
con agregado reciclado el médulo de elasticidad disminuye, obteniendo valores entre
un 8 y 11 % menores al modulo de elasticidad de hormigones convencionales de igual
nivel resistente. En trabajos posteriores (2005) encontraron de igual forma una

disminucién del médulo de elasticidad de los hormigones reciclados.

Zega et al (2005) observaron que el modulo de elasticidad de los hormigones
reciclados va disminuyendo con los sucesivos ciclos de reciclado, hecho que puede
ser atribuido a la menor rigidez que adquieren los agregados en su continuo proceso

de trituracion.

Respecto a la deformabilidad del material Hansen y Narud (1983) atribuyen los
cambios al mortero adherido que forma parte del agregado, al igual que Sri
Ravindrarajah et al (1987). El empleo de agregados reciclados lleva a una mayor
capacidad de deformacion de los hormigones. Hernandez y Fornasier (2005)
determinaron que la deformabilidad del hormigén reciclado aumenta, con reducciones
del médulo de elasticidad del 25 al 30 %.

Cabe resaltar entonces, que los hormigones reciclados presentan un menor

modulo de elasticidad que los hormigones convencionales, debido principalmente a la

menor rigidez de los agregados reciclados. Asimismo se destaca que los cambios
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producidos en la rigidez del hormigdén no siempre son verificados en la resistencia a

compresion.

Estudios sobre la resistencia y deformabilidad en compresion de hormigén
reciclado demuestran que los cambios en rigidez son mas importantes que los
registrados en la resistencia a compresion. Estos hechos permiten suponer que
pueden existir cambios en el mecanismo de rotura del hormigdn con agregados

reciclados, particularmente si se elevan los niveles de resistencia.

Algunos autores demostraron que la cantidad de areas de debilidad en el
hormigdn reciclado era mayor que en el hormigon original debido a que la resistencia a
las acciones mecanicas de los agregados reciclados es menor que la del agregado

original (Sri Ravindrarajah and Tam, 1985, Sri Ravindrarajah et al, 1987).

Asimismo varios trabajos han demostrado el rol de las interfaces en el
comportamiento mecanico del hormigoén y la incidencia de la resistencia relativa de las
fases componentes (mortero y agregado). Los efectos al nivel de las interfaces
justifican diferencias en el mecanismo de falla de hormigones convencionales y de alta

resistencia (Zerbino, 1998 a y b, Giaccio and Zerbino, 1998,).

Las caracteristicas particulares del agregado reciclado favorecen una mayor
adherencia en las zonas de transicion. Esto se debe a varios factores, principalmente
a la textura porosa de los agregados reciclados la cual favorece la absorcion de la
pasta y a las menores diferencias de rigidez entre matriz y agregados con respecto a

un hormigoén convencional hecho que disminuye la concentracion de esfuerzos.

Segun Rasheeduzzafar y Khan (1984) la adherencia matriz-agregado en
hormigdn reciclado es mayor o al menos igual a la obtenida en hormigones elaborados
con agregados naturales. Asimismo indican que en hormigéon con agregados
reciclados las fisuras se propagan por las interfaces mortero-agregado o a través del
mortero con similar frecuencia. Para bajas razones agua/cemento la resistencia de la
matriz y la adherencia mortero-agregado del nuevo hormigdn superan la resistencia de
las particulas de agregado, definida por la resistencia del mortero reciclado y la de sus
interfaces, provocando la formacién de fisuras a través de los agregados reciclados

modificando el mecanismo de rotura del hormigon.
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Tam et al (2005) observaron que si el mezclado se realiza en dos etapas se
desarrollan interfaces mas fuertes y por lo tanto aumenta la resistencia como asimismo

mejora el comportamiento mecanico del hormigon.

Nagataki et al (2004) informaron que el uso de agregados reciclados modifica
la microestructura del material y por lo tanto sus propiedades. Hallaron que los
hormigones reciclados presentan igual o mejor comportamiento mecanico que los

hormigones con agregado natural.

Akcaoglu et al (2002, 2004) observaron que el alto médulo de elasticidad, la
textura superficial lisa y el mayor tamafio de los agregados crean interfaces mas
débiles, y consecuentemente influyen sobre el proceso de fractura del hormigon. Estas
caracteristicas tienen mayor importancia para bajas razones agua/cemento. Este
hecho es consistente con lo observado en hormigones con distintos tipos de
agregados naturales y adherencia de interfaces (Giaccio and Zerbino 1998,
Garcia-Alvarez et al 2003)

Por lo tanto se puede concluir que comparado con un hormigdén con agregados
naturales e igual relacion agua/cemento, los hormigones con agregados gruesos
reciclados presentan un comportamiento similar a los hormigones con agregados
naturales en lo que respecta a la resistencia a traccion o compresiéon. No obstante,
hormigones con resistencia similar evidencian diferencias significativas sobre el
proceso de inicio y propagacioén de fisuras, debido a la mayor adherencia de interfaces
y a la menor resistencia de dichos agregados. Estos cambios en las propiedades del
hormigon influiran sobre su mecanismo de rotura, disminuyendo la energia y el tamano

de la zona de fractura.

2.1.3. CONCLUSIONES

Del andlisis de la bibliografia consultada surge que es posible elaborar
hormigones con agregados reciclados que presenten un comportamiento similar
respecto de los hormigones con agregados naturales, ya sea en cuanto a resistencia y
durabilidad. Los antecedentes muestran que el uso de agregados reciclados puede
requerir incrementos en el contenido de agua de las mezclas, pero si s6lo se emplean
la fraccién gruesa del agregado las diferencias son minimas. Con respecto a la
durabilidad, los cambios en la demanda de agua pueden compensarse presaturando

los agregados. En tal situacién los efectos mas importantes del uso de hormigon
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triturado como agregado reciclado se relacionaran con la deformabilidad del hormigén

y con cambios en el mecanismo de fractura.

2.2. ESTUDIO DE NORMAS Y REGLAMENTOS

Para que un material de desecho pueda ser empleado en la elaboracion de
hormigones, como es el caso particular de hormigones triturados que se utilizan como
agregados, es necesario conocer previamente sus propiedades. En el caso de los
agregados naturales sus propiedades dependen de las caracteristicas de la roca
original a partir de la cual se obtuvieron. Para los agregados reciclados esta situacion
es mas compleja ya que la constitucion que presentan estos agregados, donde
aparece mortero adherido a la roca natural o formando particulas por si solos, hace
que sus propiedades estén influenciadas no solamente por los rasgos propios de la
roca sino también por las caracteristicas de ese mortero que proviene del hormigén

que dio origen a dichos agregados.

Como se ha visto en el estado del arte desarrollado, las propiedades de los
agregados reciclados son diferentes a las de los agregados naturales. Se observa una
mayor porosidad, menor densidad, mayor capacidad de absorcion de agua y menor
resistencia mecanica, debido a la presencia del mortero adherido al agregado original.
Esta situacién provoca modificaciones en las caracteristicas de las mezclas en estado
fresco como asi también en las propiedades mecanicas y durables del hormigén

endurecido.

Debido a ello hay paises que cuentan con recomendaciones o cédigos que
establecen los porcentajes en que dichos agregados reciclados pueden emplearse en
la elaboracién de nuevos hormigones sin afectar sus propiedades con relacion a las de
los hormigones con agregados naturales, como asi también las caracteristicas y

propiedades que los mismos deben cumplir para ello.

En este estudio se realiza una comparacion entre algunas de las
recomendaciones existentes en el ambito internacional (no existen a nivel nacional)
referidas al empleo de los agregados reciclados y de los hormigones con ellos

elaborados.
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2.2.1. NORMAS Y/O REGLAMENTOS SELECCIONADOS

Son pocos los paises que cuentan con alguna legislacion que permita la
utilizacién de agregados reciclados, y mas aun que tengan alguna recomendacién o
codigo que especifique las condiciones que el mismo debe cumplir cuando se emplea

en la elaboracion de nuevos hormigones.

A lo mencionado debe agregarse el hecho que la mayoria de los paises que se
enmarcan dentro de los comentarios mencionados en el parrafo anterior pertenecen a
la Comunidad Europea y que en América Latina no se cuenta con recomendaciones
relacionadas con este tema. Por lo tanto las normas o recomendaciones

seleccionadas son:

e German Committee for Reinforced Concrete (DafStb), “Code: Concrete with
Recycled Aggregates”

e RILEM Recommendation: 121-DRG "Guidance for demolition and reuse of
concrete and masonry. Specifications for concrete with recycled aggregates”

e Comision Permanente del Hormigdn, Instruccion Espafiola Hormigén
Estructural (EHE), “Recomendaciones para la utilizacion de hormigones

reciclados”, Anexo 19

El Cédigo Aleman DafStb se encuentra dividido en dos secciones. La primera
trata sobre las particularidades referidas a la produccion y manejo del hormigon en
estado fresco, lo cual debe ser cumplimentado durante el proceso de elaboracién. La
segunda seccion indica los requerimientos que deben cumplir los agregados
reciclados, a los cuales se les exige que satisfagan los mismos establecidos para los
agregados naturales de densidad normal empleados en la elaboracién de hormigones,
segun la Norma DIN 4226 (Aggregate for Concrete: Items, Marking and
Requirements), y ciertos requisitos adicionales. Asimismo no pone restricciones al
empleo de la fraccion fina reciclada menor a 2 mm, sefialando que se le debe exigir los

mismos requisitos que a las arenas naturales.

La recomendacion RILEM hace referencia a las propiedades y caracteristicas
que deben reunir los agregados reciclados mayores a 4 mm, para lo cual hace una
clasificacion previa en funcién de la composicion de los mismos segun los contenidos

de agregado natural, hormigén de desecho y material de mamposteria que presenten.
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Asimismo indica el campo de aplicacién para el hormigén elaborado con cada una de
dichas clases de agregados reciclados, en términos del tipo de exposicion y la clase

resistente, de acuerdo con el Eurocddigo 2 (Disefio de Estructuras de Hormigon).

La Recomendacion Espafiola se encuentra dividida en dos partes al igual que
las anteriores. La primera hace referencia a las propiedades que se le exigen al
agregado grueso reciclado, descartando el empleo de la fraccion fina reciclada,
mientras que la segunda establece los requisitos que deben cumplir los hormigones
elaborados con un maximo de 20 % de agregado reciclado. Para mayores porcentajes
indica que se deberan realizar los estudios especificos segun la aplicacion del

hormigoén.

2.2.2. REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS RECICLADOS

En la Tabla 2.1 se presentan los parametros que deben tenerse en cuenta,
segun el Codigo Aleman DafStb al momento de caracterizar y evaluar a los agregados
reciclados para su uso en hormigones, como asi también la metodologia a emplear

para ello.

En la Tabla 2.2 se especifican los requisitos solicitados en la recomendacién
RILEM, los cuales estdan dados en funcion de como clasifica a los agregados

reciclados segun el contenido y tipo de material de desecho que contengan:

e Tipo I: agregados originados en los escombros de mamposteria
e Tipo Il: agregados que se originan en los escombros de hormigén

e Tipo lll: combinacion de agregados naturales y reciclados

El agregado Tipo Il debe cumplir los siguientes requisitos adicionales:
contenido minimo de agregado natural 80 % y contenido maximo de agregado Tipo |
10 %. Asimismo especifica requisitos adicionales para los agregados reciclados (AR),
iguales a los solicitados en agregados naturales (AN), los cuales no son obligatorios a

menos que se especifiquen en los documentos nacionales o en los estandares CEN.
La Recomendacién Espafola contempla los requisitos indicados en la

Tabla 2.3 para los agregados reciclados, limitando los mismos a los obtenidos de la

trituracion de hormigones.
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Tabla 2.1. Requerimientos agregados reciclados segun Cédigo Aleman

Parametro Requerimiento | Método de evaluacion
Contenido de grueso
=95
(AR+AN) (%)
Componentes minerales (%) <5
Componentes no minerales (%) <0.2
Densidad seca (kg/dm?®) >2.0+0.15
>2 mm <10
Absorcién (%)
<2mm <15
pH <13.5
Conductividad eléctrica (us/cm) 8000
Cloruros (mg/l) 150
Sulfatos (mg/l) 600
DIN 38 406-22
Arsénico (ng/l) 50
DIN EN ISO 11969
DIN 38 406-6
Plomo (ug/l) 100 DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
DIN 38 406-16
Cadmio (ug/l) 5
DIN 38 406-22
DIN 38 406-22
Cromo total (ug/l) 100
DIN EN 1233
DIN 38 406-7
Cobre (ug/l) 200 DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
DIN 38 406-11
Niquel (ug/l) 100 DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
Mercurio (ng/l) 2 DIN EN 1483
DIN 38 406-8
Zinc (ugll) 400 DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
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Tabla 2.2. Requerimientos agregados reciclados segun Recomendacién RILEM

Requisitos obligatorios Tipol | Tipo Il | Tipo lll | Método de evaluaciéon
Densidad seca minima
5 1500 2000 2400 ISO 6783y 7033

(kg/m”)
Absorcion de agua maxima

20 10 3 ISO 6783y 7033
(% m/m)
Max. contenido de material
con Dsss<2200 kg/m® - 10 10 ASTM C 123
(% m/m)
Max. contenido de material
con Dsss<1800 kg/m® 10 1 1 ASTM C 123
(% m/m)
Max. contenido de material
con Dsss<1000 kg/m® 1 0.5 0.5 ASTM C 123
(% m/my % viv)
Max. contenido de

5 1 1 Visual
particulas extrafias (% m/m)
Max. contenido de metales

1 1 1 Visual
(% m/m)
Max. contenido de materia

. 1 0.5 0.5 NEN 5933

organica (% m/m)
Max. contenido de filler

3 2 2 prEN 933-1
(<0.063mm) (% m/m)
Max. contenido de arena

5 5 5 prEN 933-1
(<4mm) (% m/m)
Max. contenido de sulfatos

1 1 1 BS 812
(% m/m)
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Tabla 2.3. Requisitos agregados reciclados segun Recomendacién Espafiola

Requisito Limite | Método de evaluaciéon
Contenido de grueso (AR+AN) 295 % | UNE-EN-933-1:98
Contenido de desclasificados <10 % | UNE-EN-933-1:98
Absorcioén <7 % | UNE-EN-1097-6:01
Material ceramico <5% | prEN 933-11
Particulas ligeras <1% | UNE 7244
Asfalto <1% | prEN 933-11
Otros materiales <1% | prEN 933-11
Cloruros =AN | UNE 80-217:91
Sulfatos =AN | UNE-EN 1744-1

Contenido particulas con bajo
=AN | UNE-EN 1744-1
peso especifico

Contenido particulas blandas = AN UNE 7134:58
Contenido terrones de arcilla <0.6% | UNE 7133:58
Desgaste Los Angeles <40 % | UNE-EN-1097-2:99

Durabilidad en sulfato de
= AN UNE-EN-1367-2:99
magnesio

= AN: igual que los exigidos para agregado natural

Observando los requerimientos indicados en las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3, pueden

hacerse las siguientes observaciones:

En primera instancia debe resaltarse que el Cdédigo Aleman y la
Recomendaciéon Espafiola estdn orientados al empleo de agregados reciclados
provenientes unicamente de la trituracion de hormigones, mientras que la
Recomendacion RILEM establece tres categorias de agregados reciclados en funcion
del tipo de material de desecho que contenga; el equivalente a los establecidos en los

dos textos anteriores es el denominado como Tipo Il (Tabla 2.2).

Otra distincion es que el Codigo Aleman es el unico que permite el empleo de
la fracciéon fina reciclada, previo cumplimiento de las mismas propiedades que las
exigidas a las arenas naturales, en tanto que las otras dos se limitan a la fraccion

gruesa reciclada. Asimismo, los tres textos seleccionados limitan para los agregados
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gruesos reciclados el contenido de particulas con tamafo menor a 4 mm a un maximo
de 5 %.

En cuanto a la densidad de los agregados reciclados, la Recomendacién
Espafiola es la Unica que no impone limites mientras que las dos restantes fijan un

minimo de 2.0 kg/dm®.

Otro de los parametros importantes al momento de evaluar los agregados
reciclados lo constituye la absorcion de agua. En tal sentido el Codigo Aleman fija
valores maximos de absorcion del 10 % para las particulas de tamafio mayora 2 mmy
del 15 % para las de tamafio menor o igual a 2 mm. La Recomendacion RILEM
establece una absorcion maxima del 10 % y la Recomendacién Espaniola lo fija en un
7 %. Debe recordarse que estas dos ultimas se refieren unicamente a la fraccion
gruesa reciclada, mientras que la primera diferencia la fraccion gruesa de la fina en el

tamano de 2 mm.

Respecto al contenido de componentes minerales los valores limites
establecidos difieren de una a otra. En tal sentido, el Cédigo Aleman lo fija en 5 % en
tanto que la Recomendacion RILEM los considera en funcion de la densidad del
material limitandolo al 10 % para materiales con densidad saturada y superficie seca
entre 1800 y 2200 kg/m®, al 1 % para materiales entre 1000 y 1800 kg/m* y al 0.5 %
cuando es menor a 1000 kg/m?, siempre considerando el agregado Tipo II. En el caso
de la Recomendacion Espafiola limita el contenido de material desclasificado, segun la

denominacion de dicha recomendacion, a un 10 %.

En cuanto al contenido de materiales no minerales (madera, metales, plastico)
el Cédigo Aleman establece un limite del 0.2 %, la Recomendacion RILEM fija un 1 %
para metales y también un 1 % para el resto de este tipo de materiales en conjunto,
mientras que la Recomendacion Espafola indica cantidades maximas del 5 % para

ceramicos, 1 % para asfalto y 1 % para el resto de los materiales.

De lo indicado en los dos parrafos anteriores respecto al contenido de
materiales distintos de los agregados reciclados de hormigdén surge que el Cédigo
Aleman es el mas conservador de los tres, en tanto que la Recomendacion Espafola

parece ser la que menos restricciones impone a las cantidades de materiales extrafios.
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La Recomendacion RILEM, ademas, hace referencia a los contenidos maximos
de materia organica y filler, los cuales fija en el 0.5 y 2 % respectivamente. Asimismo,
establece otros requisitos adicionales para el agregado reciclado cuyos limites son los

mismos que los considerados para los agregados naturales.

La Recomendacién Espafiola por su parte indica para los agregados reciclados
iguales contenidos de particulas blandas y de bajo peso especifico que los exigidos
para los agregados naturales. Con relacién a la durabilidad en sulfato de magnesio fija

el valor de pérdida igual al exigido en el agregado natural (12 %).

Respecto al contenido de contaminantes la recomendacion RILEM y la de
Espafia establecen limitaciones Unicamente a los contenidos de cloruros y sulfatos en
los agregados reciclados. En el caso de la primera, fija el contenido maximo de
sulfatos en 1 % y el contenido de cloruros igual al del agregado natural. En el caso de

la segunda, ambos parametros se toman igual al de los agregados naturales.

El Codigo Aleman resulta en este sentido el mas completo al momento de
evaluar los agregados reciclados desde el punto de vista de los contaminantes, ya que
ademas de limitar los contenidos de cloruros y sulfatos también lo hace con otros

elementos como arsénico, cromo, mercurio (Tabla 2.1).

En el ensayo de desgaste "Los Angeles" la Recomendacion Espanola
establece una pérdida maxima del 40 % mientras que la Recomendacion RILEM fija
igual limite que para los agregados naturales. El Cédigo Aleman por su parte no hace
referencia especial sobre este ensayo aunque deja en claro que los requisitos que no
son especificados en el mismo deben ser considerados con los mismos limites

establecidos para los agregados naturales de densidad normal.

2.2.3. REQUERIMIENTOS PARA LOS HORMIGONES RECICLADOS

En lo que respecta a los requisitos que son exigidos a los hormigones
elaborados con agregados reciclados debe mencionarse que las recomendaciones
seleccionadas fijan el porcentaje de agregado reciclado a emplear como asi también el

nivel resistente del hormigon y el destino del mismo.

El Cédigo Aleman no impone restricciones al hormigén reciclado cuando el

mismo va a ser utilizado en elementos de interior, mientras que en otros casos soélo
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requiere que el mismo no sea sensible a la reaccion alcali-silice, permitiendo el empleo
de hormigones reciclados en elementos expuestos a diferentes ambientes (Tabla 2.4).
Se observa que no se permite la utilizacion de material potencialmente reactivo para
usos externos, aun cuando se empleen cementos de caracteristicas especiales. Sin
embargo, la recomendacion permite para hormigén armado, la adicion de hasta un

5 % en masa del agregado reciclado.

Tabla 2.4. Aplicacion y restricciones hormigones reciclados segun Cédigo Aleman

Campo de Aplicacion Restricciones

Componentes en interior Ninguna

Componentes en exterior en general _ N
El material debe ser clasificado

Componentes impermeables al agua _ _ .
como insensible a la reaccion

Componentes con moderada resistencia al L
o alcali-silice
ataque quimico

El contenido maximo de agregado reciclado que puede ser utilizado en la
elaboracion de hormigones, depende de la fraccion involucrada y del tipo de

exposicion que tendra dicho hormigon. Tales porcentajes se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Maxima cantidad de agregado reciclado segun Cédigo Aleman referido

a) a la cantidad total de agregado; b) a la fracciéon granular

Rocay arena triturada | Arena triturada
>2 mm (Vol. %) <2 mm (Vol. %)
a) b) a) b)
o <B 25 35 50 7 20
Componentes en interior
B 35' 25 40 7 20
Componentes en exterior en general
Componentes impermeables al agua
Componentes con alta resistencia al
] 20 30 0
congelamiento
Componentes con moderada
resistencia al ataque quimico

' De acuerdo con DIN1045.
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Segun el Cdédigo Aleman en los hormigones reciclados se deben tener en
cuenta las mismas determinaciones que en los hormigones convencionales. Sin
embargo la capacidad de absorcién de los agregados reciclados no puede ser
subestimada. En tal sentido, indica que es necesario conocer la cantidad de humedad
presente en los agregados reciclados como asi también la capacidad de absorcion de
agua de los mismos, adoptando la determinada a 10 minutos ya que representa hasta
el 90 % de la absorcion a 24 horas. El conocimiento de ambos parametros permitira la

definicion de la relacion agua/cemento efectiva.

Debido a la absorcion de agua y al contenido de humedad natural del agregado
reciclado, puede ocurrir un cambio importante en la consistencia del hormigén entre el
tiempo de mezclado y el de llenado. La correccién del mismo por medio de la adicién
de agua en el lugar no es permitido. Por tal motivo la recomendacién hace hincapié en
la dosis de aditivo superplastificante necesaria para compensar la pérdida de
asentamiento. Luego de la adicion del superplastificante, la trabajabilidad del hormigon
elaborado con agregados reciclados no difiere de la del hormigdén elaborado con

agregado natural.

La Recomendacioén RILEM, por su parte, limita el nivel resistente del hormigén
en funcion del tipo de agregado reciclado utilizado. Para el caso en donde el agregado
reciclado se emplea mezclado con agregados naturales (Tipo Ill) dicha recomendacion
no impone limites a la clase resistente del hormigén, pudiéndolo emplear en hormigén
simple o armado. Asimismo indica los ensayos adicionales que deben realizarse al
hormigon en funcion de la clase de exposicion del ambiente, dadas segun la norma
ENV 206:

e Exposicion clase 1. Ambiente seco: Interiores de edificios para viviendas y
oficinas.
e Exposicion clase 2. Ambiente humedo:

- a) sin heladas: interior de edificios con elevada humedad, elementos
exteriores, elementos interiores en suelos no agresivos y/o agua.

- b) con heladas: elementos exteriores expuestos al hielo, elementos en suelos
no agresivos y/o agua expuestos al hielo, elementos interiores con elevada
humedad y expuestos al hielo.

e Exposicion clase 3. Ambiente humedo con hielo y sales descongelantes:

elementos exteriores e interiores expuestos al hielo y agentes de deshielo.

37



Capitulo 2 Antecedentes y Normativas

e Exposicion clase 4. Ambiente marino:
- a. sin hielo: elementos parcial o totalmente sumergidos en agua salada o en la
zona de salpicaduras y expuestos al hielo, elementos en aire saturado de sal.
- b. con hielo: elementos parcialmente sumergidos en agua salada o en la zona

de salpicadura, elementos en aire saturado de sal y expuestos al hielo.

En la tabla 2.6 se observa que estos requisitos adicionales son de importancia
para las exposiciones tipo 2, 3 y 4, donde los hormigones reciclados pueden presentar
un comportamiento diferente al del hormigén convencional. En tal caso los criterios de

evaluacion a adoptar estan indicados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.6. Restriccién al empleo de hormigones segun Recomendacién RILEM

Agregado reciclado

Requisitos
Tipo | Tipo Il Tipo 1l
Maxima clase
H 16/20° H 50/60 Ningun limite
resistente
Ensayo adicional
Exposicion No se requiere No se requiere No se requiere

clase 1

Expansion alcali
Ensayo adicional _ _ . ) _
o silice (clase 2a) Expansion alcali | Expansion alcali
Exposicion N _ )
No permitido su silice silice
clase 2ay 4a
uso en clase 42

o Expansion alcali | Expansion alcali
Ensayo adicional

o No permitido su silice silice
Exposicion _ _
uso en clase 2b, 4b | Congelaciéon y Congelacion y
clase 2by 4b . .
deshielo deshielo

Expansion alcali | Expansidn alcali

o silice silice
Ensayo adicional N . .
L No permitido su Congelacion y Congelacion y
Exposicion
uso en clase 3 deshielo deshielo
clase 3
Sales Sales

descongelantes | descongelantes

2Esta puede aumentar a H 30/37 siempre que la Dsss exceda los 2000 kg/m®
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Tabla 2.7. Criterios de durabilidad hormigones reciclados segun

Recomendacién RILEM

Ensayo adicional Norma Criterio

o De acuerdo a las De acuerdo a las
Expansion alcali silice _ _ _ _
regulaciones nacionales | regulaciones nacionales
Factor de durabilidad
>80 %

Maxima pérdida de peso

< 500 g/m?

Congelacion y deshielo | ASTM C666

Sales descongelantes | SS 137244

En cuanto a lo estipulado en la Recomendacién Espafola debe mencionarse
que la misma restringe el empleo de hormigones reciclados a elementos en masa y
armados hasta 40 MPa de resistencia, quedando excluidos los elementos
pretensados. Al igual que el Cédigo Aleman y la Recomendacién RILEM, limita el
contenido de agregado grueso reciclado a utilizar, permitiendo hasta un 20 %, el cual
debe provenir de la trituracién de hormigones de desecho. En caso de querer utilizar
un porcentaje mayor de agregado reciclado se deberan realizar los ensayos
pertinentes. Introduce el tema de los recubrimientos a considerar en el proyecto
estructural, estableciendo que pueden considerarse los mismos que en los hormigones

convencionales cuando el porcentaje de reemplazo se encuentre debajo del 20 %.

Asimismo especifica que la mayor porosidad de los agregados reciclados hace
que los hormigones con ellos elaborados sean mas susceptibles a los efectos del
ambiente, por lo cual se deberan tomar medidas especiales cuando se mantengan las
mismas dosificaciones que en los hormigones convencionales o cuando los

porcentajes de agregado reciclado sean mayores.

Con relacion a la exposicion de los hormigones reciclados en clima frio esta
recomendacion indica que el agregado reciclado debera cumplir con la especificacion
relativa a la estabilidad en soluciéon de sulfatos de sodio, y que para reemplazos

superiores al 20 % se deberan realizar ensayos especificos.

Para exposiciones en ambientes donde el hormigdn se encuentre expuesto al
ataque por sulfatos o agua de mar, el empleo de agregados reciclados queda limitado
al conocimiento de la procedencia del hormigéon y que el mismo haya sido elaborado

con cementos resistentes a los sulfatos o al agua de mar respectivamente.
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Cuando el hormigdbn va a estar expuesto a condiciones de erosiéon la
recomendacion exige que los agregados reciclados a utilizar en la elaboracion del
mismo cumplan con el requisito de desgaste maximo en el ensayo “Los Angeles” del
30 %.

En el caso de exposicidn en ambientes humedos, se recomienda la utilizacion
de agregados provenientes de una unica fuente controlada y realizar los ensayos de
reactividad alcali-agregado correspondientes sobre el conjunto granular a emplear en
la elaboracion de dicho hormigon. En el caso de emplear agregados de distintas
fuentes o procedencias, se deberan adoptar las medidas indicadas en la Instruccién

Espafiola de Hormigén Estructural (EHE) para agregados potencialmente reactivos.

Otro de los problemas de durabilidad que afecta a los hormigones, y en
especial al reciclado, es el de la corrosién de las armaduras. En tal sentido, esta
Recomendacion indica que para porcentajes de uso de los agregados reciclados
inferiores al 20 % el comportamiento de los hormigones reciclados es similar al de los
hormigones convencionales. Para porcentajes mayores la proteccion frente a la

corrosién es inferior y se deberan realizar los ensayos correspondientes en cada caso.

Con respecto al calculo de las estructuras y elementos de hormigén el Cdodigo
Aleman establece que los distintos componentes del edificio pueden ser disefados
con los mismos valores -caracteristicas que los componentes de hormigon
convencional, manteniendo los porcentajes de reemplazo anteriormente mencionados.
En aquellas construcciones en las cuales las deformaciones tienen que ser
consideradas, las propiedades del hormigdn endurecido con agregados reciclados

tienen que ser evaluadas mediante los ensayos correspondientes.

De igual modo, la Recomendacién RILEM indica que para el hormigdn con
agregados reciclados se emplean los mismos principios de disefio y reglas de
aplicacion indicados en el prENV 1992-1-1 para el hormigdn convencional; sin
embargo se debe tener en cuenta la influencia de la densidad de dichos agregados en

la resistencia y deformacion del hormigon.

Asimismo deja en claro que en ausencia de datos experimentales mas precisos
se pueden estimar las caracteristicas del hormigén multiplicando los valores expuestos
en el prENV 1992-1-1 para el hormigdn convencional por los coeficientes dados en la

Tabla 2.8. Cuando sean necesarios datos mas precisos (por ejemplo cuando las
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deformaciones resultan de gran importancia) es necesario realizar los ensayos

correspondientes.

Tabla 2.8. Coeficientes de correccién para estimar las propiedades de los hormigones

segun Recomendacién RILEM

Agregado Reciclado
Valores de diseino
Tipo | Tipo I Tipo Il
Resistencia a traccion 1 1 1
Modulo de elasticidad 0.65 0.8 1
Coeficiente de Creep 1 1 1
Contraccion por secado 2 1.5 1

Para el disefio de una estructura puede ser importante conocer mas
parametros que los que se dan en la Tabla 2.8 por lo que se recomienda en tales
casos el uso de los procedimientos para agregados livianos segun lo indicado en el

Eurocédigo 2.

La Recomendacion Espafola indica que para hormigones elaborados con
hasta un 20 % de agregado grueso reciclado se pueden seguir los procedimientos de
calculo correspondientes a los hormigones convencionales, tanto en lo que hace al
diagrama tension-deformacion como en lo referente al modulo estatico de elasticidad,

la contraccién por secado y la fluencia.

En el caso de utilizar porcentajes superiores al indicado se recomienda la
realizaciéon de estudios especificos. Respecto al médulo de elasticidad, indica de
manera orientativa que para un 100 % de reemplazo el valor corresponde al 80 % del
de un hormigdn convencional, aconsejando la realizacion de estudios en cada caso.
De igual modo, para la contraccion y la fluencia del hormigén con 100 % de agregado
grueso reciclado indica que las mismas seran 1.50 y 1.25 veces las correspondientes

a un hormigdn convencional respectivamente.

2.2.4. CONCLUSIONES

e Las tres recomendaciones hacen referencia al empleo de la fraccidon gruesa

reciclada, atribuyendo a la fraccién fina reciclada la causante de los mayores

41



Capitulo 2 Antecedentes y Normativas

inconvenientes en la produccién de hormigones como asi también en los
cambios en sus propiedades. El Codigo Aleman es el unico que permite el
empleo de la fraccion fina siempre que cumpla con los mismos requisitos que

las arenas naturales.

e |La Recomendacion RILEM es la Unica que permite el empleo de agregados
gruesos reciclados provenientes de la trituracion de desechos de mamposteria

para la elaboracion de hormigones, con una absorcion maxima del 20 %.

e Para la mayoria de las propiedades, los agregados gruesos reciclados
provenientes de la demolicién de estructuras de hormigén deben cumplir con
los mismos limites impuestos para los agregados naturales de densidad
normal. Con respecto a la absorcion de agua, dichos limites se encuentran
establecidos en valores maximos entre 7 y 10 %. Para la fraccion fina reciclada,

el Codigo Aleman establece una absorcién maxima del 15 %.

e En cuanto a los requisitos de tipo quimico que deben cumplir los agregados
reciclados, el Cédigo Aleman establece contenidos maximos permisibles para
un gran numero de elementos quimicos, mientras que RILEM sdlo lo hace para

cloruros y sulfatos y la recomendacién Espafiola para los sulfatos.

e El porcentaje maximo de agregado reciclado a utilizar en la elaboracion de
hormigones para el cual las propiedades de los hormigones reciclados no se
veran afectadas con relacién a las de los hormigones convencionales se
encuentra establecido, segun las Recomendaciones RILEM y Espafiola, en un
20 %. La Recomendacion RILEM permite porcentajes mas altos en hormigones
de menor nivel resistente. La Recomendacion Espafiola por su parte admite
porcentajes mayores de reemplazo previa verificacion de las propiedades de

los hormigones con ellos elaborados.

e E|l Codigo Aleman va mas alld de las dos recomendaciones anteriores
diferenciando el porcentaje de utilizacién en funcién del tipo de exposicion del
elemento estructural. Para la fraccion gruesa permite contenidos maximos de
hasta el 50 % en elementos de interior y del 30 % en elementos de exterior.
Para la fraccion fina limita el contenido al 20 % en elementos de interior y no lo

permite en el caso de elementos exteriores.
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e Todas las recomendaciones coinciden en que, para los porcentajes de
reemplazo estipulados, los calculos estructurales generales pueden realizarse
con iguales consideraciones que para los hormigones convencionales. Si se

requieren datos mas precisos se deberan realizar los ensayos pertinentes.

e La Recomendacién RILEM y el Codigo Aleman no establecen un limite de
resistencia para los hormigones con agregados reciclados siempre que no se
excedan los porcentajes sugeridos, mientras que la Recomendacién Espafiola

limita el uso de agregados reciclados a hormigones tipo H-40.
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Capitulo 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA
DE ENSAYO

En el presente capitulo se describe brevemente el programa experimental
desarrollado el cual tuvo como propésito fundamental valorar la influencia de la
incorporacién de agregados provenientes de la trituracion de hormigones de desecho
(agregados reciclados) sobre el comportamiento mecanico del hormigon,
principalmente en lo relacionado a su mecanismo de rotura. Dicho plan incluye la
seleccidn y caracterizacion de distintos tipos de agregados (naturales y reciclados) los
cuales se utilizaron para la elaboracién de hormigones con matrices de tres niveles de
resistencia. Las propiedades de dichos agregados se presentan en el capitulo 4 y un
estudio de la adherencia matriz-agregado se describe en el capitulo 5. Asimismo se
describen las experiencias realizadas sobre dichos hormigones, cuyos resultados
seran desarrollados y analizados en el capitulo 6.

Posteriormente se describen las metodologias de ensayo empleadas para la
caracterizacion de los agregados como los métodos de evaluacién aplicados y el
instrumental y dispositivos empleados para el estudio del comportamiento mecanico y

del proceso de fractura en estos hormigones.
3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental del plan de tesis se seleccionaron vy
caracterizaron dos fracciones de agregados gruesos reciclados (Ra y Rb). Estos
agregados se obtuvieron de la trituracién de dos hormigones de razén agua/cemento
0.30 y 0.50 los cuales fueron elaborados con piedra partida granitica. EI material
resultante fue seleccionado tomandose para la determinacién de sus propiedades la
fraccidn gruesa. Se evaluaron, ademas de la resistencia, su granulometria, indice de

lajosidad y elongacién, absorcién de agua a 24 horas y densidad saturada y superficie
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seca. Los resultados obtenidos fueron comparados con una piedra partida granitica,
analizandose varias fracciones (g 6-12 mm, g 6-20 mm y g 10-30 mm) para reproducir
mediante una combinacién de dichas fracciones las curvas granulométricas de los

agregados reciclados Ray Rb.

Se evalué la adherencia de las interfaces en hormigon reciclado, analizando un
mortero de resistencia normal y un mortero de alta resistencia frente a distintos

agregados, comparando a la vez varias texturas superficiales.

Secundariamente se evaluaron las propiedades de un agregado reciclado
proveniente de la trituracién de losas de pavimento de hormigén de una obra vial (Rv)
y una piedra partida cuarcitica (q). Esto tuvo como objetivo comparar los agregados
utilizados con un agregado natural que presenta propiedades con marcadas
diferencias respecto a la piedra partida granitica como asi también con un agregado
reciclado de origen desconocido. Cabe destacar que el hormigon de las losas de
pavimento habia sido elaborado con una piedra partida cuarcitica.

Luego de las experiencias comentadas, con los agregados seleccionados (Ra y
Rb) se elaboraron tres series de hormigones caracterizados por niveles de resistencia
a compresion de aproximadamente 18, 37 y 48 MPa (Series 1, 2 y 3 respectivamente),
con el proposito de analizar distintos niveles de resistencia de la matriz (mortero). En
cada serie se incluyeron un hormigén elaborado con una combinacion de las distintas
fracciones de piedra partida granitica, identificado como G, y dos hormigones con
100 % de los agregados reciclados Ra y Rb, los cuales se identifican como Ay B

respectivamente.

Se moldearon cilindros y prismas que fueron curados en camara humeda (95 %
humedad relativa, 20 °C) hasta la edad de ensayo (28 dias). Se molde6 un minimo de
4 cilindros y 4 prismas en cada caso. Se evaluaron la resistencia a compresion del
hormigén (f'c) y el modulo de elasticidad estatico (E) y se realizaron ensayos de
flexion con carga central sobre vigas entalladas. A partir de las curvas carga-flecha se
determinaron como resultados la resistencia a traccion (f,e) y la energia de fractura

(Gg). Asimismo se registraron las curvas carga-apertura de fisura (CMOD).

Sobre las mitades resultantes del ensayo de flexion se realizaron ensayos de

resistencia a traccion por compresion diametral (f,). A la vez sobre otros fragmentos

se determinaron la absorcion y densidad de cada hormigén. Finalmente se analizaron
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las superficies de fractura observando la distribucion y estado de los agregados y de

las interfaces.

3.2. METODOLOGIA DE ENSAYO

A continuacion se presentan los detalles relacionados con la metodologia de
ensayo, tanto para la caracterizacion de los agregados como para el estudio del

comportamiento mecanico y del proceso de fractura en los hormigones.

3.2.1. Caracterizacion de los agregados

Los agregados naturales y reciclados fueron caracterizados aplicando técnicas
tradicionales. El material resultante de la trituracion fue seleccionado toméandose la
fraccion retenida en el tamiz N° 4 (fraccion gruesa) con un tamafio maximo de
particula de 26.5 mm (tamiz 1"). De cada una de las muestras de material reciclado se
separd por cuarteo la cantidad necesaria para la determinacion de sus propiedades
fisicas (Norma IRAM N° 1509).

Se realizd el analisis granulométrico aplicando la Norma IRAM 1505. Las
muestras fueron secadas en estufa hasta peso constante a una temperatura de
100 °C. Posteriormente fueron tamizadas en forma manual, a través de la serie de
tamices IRAM normalizada y las fracciones retenidas por cada tamiz fueron pesadas
con una precision de 0.1 g, determinando el porcentaje de material retenido por cada
tamiz y los porcentajes retenidos acumulados. Asimismo se calculé el moédulo de

finura.

Para la determinacién de la absorcion de agua y densidad de los agregados se
utilizé la Norma IRAM 1533. Las muestras fueron lavadas y posteriormente colocadas
bajo agua durante un periodo de 24 horas. Se determiné el peso sumergido y el peso
saturado y superficie seca, ambos con una precision de 0.1 g. Posteriormente las
muestras fueron secadas en estufa a 100°C hasta alcanzar peso constante,
determinandose su peso seco. Con estos valores se determind la absorcion de agua a

24 horas y la densidad saturada y superficie seca.

El indice de lajosidad “iL” y el de elongacion “iIE” se determinaron mediante la
aplicaciéon de la Norma IRAM 1687, Parte 1 y Parte 2. Se separ6 por cuarteo una

muestra representativa de cada agregado grueso a analizar, desechando el material
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retenido en el tamiz IRAM 63.0 mm y el que paso el tamiz IRAM 6.3 mm. Se seco la
muestra en estufa a 100°C y posteriormente se tamiz6 por los tamices
correspondientes, determinando el peso retenido y el porcentaje retenido por cada
fraccion. Se determing el indice de lajosidad de cada fraccion, pasando cada particula
por la ranura del calibrador correspondiente a la fraccién analizada, y el indice de
elongacién, pasando cada una de las fracciones por la separacion entre las dos barras
del calibrador de longitudes correspondientes a la fraccién. Finalmente se calcularon el
indice de lajosidad y el indice de elongacién de la muestra como la media ponderada
de los indices de todas las fracciones, usandose como factor de ponderacién el

porcentaje retenido por cada fraccion.

Continuando con la evaluacion de los agregados se realizé un ensayo de carga
puntual mediante el cual se estimd la resistencia a compresion de cada tipo de
agregado. Dicho ensayo fue realizado segun un método sugerido por la Sociedad

Internacional de Mecénica de Rocas (International Society for Rock Mechanics, 1985).

Se seleccionaron entre 20 y 30 muestras de agregados por cada tipo de piedra
a evaluar. Se aplicé una carga concentrada sobre cada muestra, mediante un par de
puntas conicas de 5 mm de diametro, en la direccion de su menor dimension, hasta
producir la rotura de la misma. La Figura 3.1 muestra las caracteristicas de dichas

puntas y la Figura 3.2 los requisitos para las muestras utilizadas.

Figura 3.1. Forma y tamafo de las puntas utilizadas en el ensayo de carga puntual
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(d)

Equivalent core

Secticn through
loadin oints
0.3W<D <W 4@

Wy tWa

2

W =

Figura 3.2. Caracteristicas de las muestras utilizadas en el ensayo de carga puntual

Se registré la carga de rotura (P) y posteriormente se calculd el area de la
seccion de rotura A (cm?) como A=WxD donde D (cm) es la altura y W (cm) el ancho
promedio de la muestra en dicha seccién. Con estos datos se determiné el indice de

carga puntual /s (kg/cm?) mediante la férmula:
Is = P x De?

Donde P (kg) es la carga de rotura y De (cm) es el didmetro equivalente de la

seccioén de rotura el cual se calcula como De = (4/7)x A

Los valores experimentales obtenidos para el indice de carga puntual /s, se
corrigieron por tamafio para obtener el indice estandar Is(50) (kg/cm?) mediante la
siguiente expresion:

Is(50) =F xIs

Donde F es un factor de correccion adimensional calculado como

F =[De(mm)/ 50(mm)|>*

Posteriormente se calcul6 la resistencia a compresion qu (kg/cm?), a partir del

indice de carga puntual corregido por tamafio, mediante la siguiente férmula:

qu =22x1s(50)

48



Capitulo 3 Programa experimental y metodologia de ensayo

Para la determinacién de la adherencia matriz-agregado se emplearon prismas
compuestos de 25 mm de lado, constituidos por matriz (mortero) y roca (agregado
natural o reciclado) con diferentes texturas superficiales, que fueron ensayados a
flexion con carga central, con una luz entre apoyos de 63 mm. Los ensayos se
realizaron en una maquina de deformacién controlada empleando una velocidad de

desplazamiento de 0.2 mm/minuto.

Los agregados fueron obtenidos a partir del aserrado de piezas de hormigén y
de trozos de roca (granito). La textura superficial requerida en cada caso fue lograda

mediante la aplicacién de diferentes técnicas: cortado, arenado y fracturado.

Las probetas fueron curadas en agua saturada con cal hasta la edad de ensayo
adoptada (14 dias). En la Figura 3.3 se muestra un esquema de las probetas y forma

de carga utilizados.

L . []

T T 25 mm

I< ‘I U Matriz
63 mm B Agregado

Figura 3.3. Ensayo de adherencia matriz-agregado

En forma simultdnea a los ensayos de adherencia se midid la resistencia a
flexién de la fase mortero (matriz) y de la fase agregado empleando prismas de iguales

dimensiones y bajo las mismas condiciones de ensayo.
3.2.2. Estudios sobre hormigon

Los métodos de evaluacion del comportamiento mecanico y del proceso de

fractura en estos hormigones no difieren de los habitualmente aplicados.

Siguiendo los lineamientos de la Norma IRAM 1546 y la Norma ASTM C-469 se
realizaron ensayos de compresion sobre cilindros de 150 x 300 mm y de

100 x 200 mm, determinandose la resistencia a compresion del hormigon (fc). Se
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midieron las deformaciones transversales y longitudinales disponiendo transductores
(LVDT y extensometro tipo Clip) fijos en los dispositivos habitualmente empleados
para la determinacion del médulo de elasticidad (E) y la relacion de Poisson (). Se
aplicaron tres ciclos de carga hasta el 40 % de la tension de rotura con el objeto de
determinar el modulo de elasticidad considerando las deformaciones al 5y al 40 % de
la resistencia. Asimismo se calcul6 la relacion de Poisson, que corresponde al 40 % de
la carga maxima durante el tercer ciclo de carga. En la Figura 3.4 se muestran las

probetas y forma de carga utilizados.

Figura 3.4. Ensayo de compresion

Los ensayos de flexidbn con carga central se realizaron sobre prismas de
75 x 105 x 430 mm, entallados hasta la mitad de la altura, empleando una luz entre
apoyos de 400 mm. La entalladura fue realizada mediante sierra diamantada un dia
antes de la fecha de ensayo. Se empled un sistema de control por lazo cerrado
utilizando la medida de la flecha, obtenida con un LVDT, como sefial de control y con
una velocidad de 0.20 mm/minuto. Al mismo tiempo se midio la apertura de fisura en la
entalladura (CMOD) mediante un extensémetro tipo clip. En la Figura 3.5 se muestran

las probetas y dispositivos de carga utilizados.

A partir de las curvas carga-flecha se determinaron como resultados la
resistencia a traccion (f,e) y la energia de fractura (Gg) siguiendo los lineamientos del
comité RILEM TC-50-FMC. Asimismo se registraron las curvas carga-apertura de
fisura (CMOD).

50



Capitulo 3 Programa experimental y metodologia de ensayo

Figura 3.5. Ensayo de flexién

Segun el Comité RILEM la energia de fractura Gg se calcula como

GF = (WO + mg X 50 )/ A/,'g

Donde W, es el trabajo de fractura (igual al area bajo la curva carga-flecha), m,
la contribucion del peso de la viga, &, el desplazamiento final de la viga, y A, el area

de ligadura antes del ensayo.

La resistencia a traccion f,¢ se calcula como
fnet =6><(Fmax +(mg /2))><//4><th2

Donde b es el ancho de la viga, h la altura neta, / la luz de ensayo y Fp.y la

carga maxima.

Otro elemento de interés para el analisis del proceso de falla en traccion es la

longitud caracteristica (1), que se calcula como
lon = ExGg /1,2

donde E es el modulo de elasticidad obtenido en compresion y f, la resistencia

a traccion.
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Sobre algunas de las mitades resultantes del ensayo de flexion se realizaron

ensayos de resistencia a traccion por compresion diametral (f,). Segun la Norma

IRAM 1658 este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta
cilindrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o
generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. En este caso se utilizaron las mitades
de las vigas considerando el circulo inscripto en ellas, por lo cual la altura de la viga
equivale al diametro del cilindro y el ancho de la viga a la altura del cilindro. Se
trazaron dos lineas contenidas en un plano que sirvieron como guia para la colocacién

de los listones de madera.

Piato su;?gﬂpr
[ ]
N | {
V7777 i

Figura 3.6. Ensayo de traccion indirecta segin norma IRAM 1658

, Circulo inscripto en la viga
./

P J/

Liston de madera Seccién de rotura

Figura 3.7. Ensayo de traccion indirecta realizado
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A la vez sobre otros fragmentos obtenidos a partir de las mitades de las vigas
se determinaron la absorcién y densidad de cada hormigén. Para la determinacion de
la absorcion de agua y densidad de los hormigones se utilizé la Norma ASTM C-642.
Las muestras fueron colocadas bajo agua durante 24 horas. Se determinaron el peso
sumergido y el peso saturado a superficie seca, ambos con una precisién de 0.1 g.
Posteriormente las muestras fueron secadas en estufa a 100 °C hasta alcanzar peso
constante, determinandose su peso seco. Con estos valores se determiné la absorcion

de agua a 24 horas y la densidad saturada y superficie seca.

Finalmente se analizaron las superficies de fractura observando la distribucion
y estado de los agregados y de las interfaces. El perimetro de los agregados se calco
directamente en un papel transparente sin ninguna preparacion previa de la muestra.
Cabe destacar que se realiz6 el conteo de agregados gruesos en cada seccion,
distinguiendo los agregados despegados (falla de interfaces) y los agregados
fracturados (desarrollo de fisuras a través de los agregados). El registro sobre dicho
papel fue escaneado para obtener la imagen en formato digital y poder analizarla a

través de un procesador de imagenes.

Se utilizaron dos software de procesamiento de imagenes. Mediante un primer
software se acondicionaron las imagenes para ser evaluadas con el segundo
procesador. Mediante el segundo software se obtuvieron el area, perimetro y cantidad
de agregados. Asimismo a partir de estos datos se calcularon como parametros para
el analisis el area de agregados en referencia a la seccion analizada (densidad
superficial de los agregados, expresada en %) y los porcentajes de agregados

despegados y fracturados.
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Capitulo 4

CARACTERIZACION DE AGREGADOS

Con el propésito de estudiar el proceso de fractura en hormigoén reciclado, se
obtuvieron y caracterizaron dos fracciones de agregados gruesos reciclados (Ra y Rb).
Como se describié en el Capitulo 3 estos agregados se obtuvieron de la trituracion de
dos hormigones elaborados con piedra partida (razon agua/cemento 0.30 y 0.50). El
material resultante de la trituracion fue seleccionado tomandose la fraccion gruesa con

un tamafio maximo de particula de 26.5 mm.

Se analizaron su granulometria, absorcién, densidad, indice de lajosidad “iL”",
indice de elongacién “iE”. También se evaluaron la adherencia matriz-agregado y la
resistencia de dichos agregados. Los resultados obtenidos para los agregados
reciclados fueron comparados con piedra partida granitica, utilizandose tres fracciones
identificadas como g 6-12, g 6-20 y g 10-30, donde los nimeros indican el tamafo de

la fraccién en mm.

Asimismo se evalué un agregado reciclado proveniente de la trituracion de
losas de pavimento de hormigdn de una obra vial (Rv), el cual habia sido elaborado
con piedra partida cuarcitica, como asi también una piedra partida cuarcitica (q 6-20).
Esto tuvo como objetivo comparar los agregados utilizados con un agregado natural
con propiedades diferentes respecto a la piedra partida granitica, como asi también
con un agregado reciclado de origen desconocido elaborado con otro tipo de agregado

natural.
4.1. GRANULOMETRIA
Se realizdé el andlisis granulométrico de todos los agregados aplicando la

Norma IRAM 1505. En la Tabla 4.1 se resumen los valores obtenidos para cada

agregado y en la Figura 4.1 se muestran las curvas granulométricas.
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Figura 4.1. Curvas granulométricas de los agregados gruesos

Capitulo 4 Caracterizacion de agregados
Tabla 4.1. Granulometria de los agregados gruesos
Abertura % retenido acumulado
tamiz
(mm) Ra Rb | g6-12 | g6-20 | g10-30| q6-20 | Rv
37,50 0 0 0 0 0 0 0
26,50 0 0 0 0 5 0 14
19,00 11 8 0 3 55 0 35
13,20 55 44 0 56 96 40 63
9,50 74 68 6 82 99 65 75
4,75 99 98 98 98 100 95 99
2,36 100 100 100 99 100 97 100
1,18 100 100 100 99 100 97 100
0,60 100 100 100 99 100 98 100
0,30 100 100 100 99 100 99 100
0,15 100 100 100 100 100 99 100
0,074 100 100 100 100 100 100 100
Modulode | 684 | 674 | 604 | 678 | 754 | 650 | 7.09
inura
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4.2. ABSORCION Y DENSIDAD
Se determin6 la absorcion de agua y densidad de todos los agregados
utilizando la Norma IRAM 1533. En la Tabla 4.2 se resumen los valores obtenidos para

todos los agregados.

Tabla 4.2. Absorcién y Densidad de los agregados gruesos

Agregado Absorcién (%) Densidad
Ra 4.8 2.53
Rb 5.0 2.38
g 6-12 0.4 2.75
g 6-20 0.4 2.65
g 10-30 0.3 2.70
q 6-20 1.8 2.47
Rv 6.6 2.35

Puede observarse que los agregados reciclados Ra y Rb, obtenidos a partir de
la trituracion de los hormigones de diferentes calidades, tuvieron valores de absorcion
significativamente superiores a los agregados naturales, tanto para el granito (g) como
para la cuarcita (q). Lo mismo ocurrié con el reciclado proveniente de la obra vial (Rv).
Con respecto a la densidad de los agregados se observa que los valores obtenidos

fueron inferiores a la densidad del agregado natural.

Asimismo se observa que los agregados reciclados Ra y Rb obtenidos de la
trituracion de hormigones de distinta calidad (a/c=0.30 y a/c=0.50) tienen una
capacidad de absorcion similar, lo que verifica que la absorcién de los agregados
reciclados no resulta mayormente afectada por la razén agua cemento del hormigén

original.
4.3. INDICE DE LAJOSIDAD Y ELONGACION

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del indice de lajosidad “iL” y de
elongacién “iE” determinados mediante la aplicacién de la Norma IRAM 1687, Parte 1

y Parte 2. Este ensayo fue realizado sé6lo para los agregados reciclados Ra y Rb, y
para las fracciones g 6-20 y g 10-30 de piedra partida granitica, ya que fueron los
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agregados utilizados en la elaboracién de los hormigones y su forma incide sobre el

mecanismo de fractura del hormigon.

Como puede observarse el agregado reciclado presenta porcentajes inferiores
de particulas lajosas como asi también de particulas elongadas, lo que se traduce en
una mayor cubicidad de los agregados reciclados frente a los naturales. Esto se debe
fundamentalmente a la presencia de mortero adherido a las particulas del agregado

original.

Tabla 4.3. indice de lajosidad y elongacion de los agregados

Agregado indice de lajosidad | indice de elongacion
(%) (%)
Ra 10.4 26.2
Rb 9.80 24.9
g 6-20 19.5 505
g 10-30 14.5 45.6

4.4. RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS

La resistencia relativa de los agregados tiene influencia sobre el desarrollo de
fisuracibn a través de los agregados, a menor resistencia mayor fractura de
agregados. Por este motivo se realizdé un ensayo de carga puntual mediante el cual se

estimo la resistencia a compresion de los agregados.

En este caso se evaluaron tanto los agregados reciclados provenientes de la
trituracion de distintos hormigones (alta resistencia Ra, resistencia normal Rb y losas
de pavimento levantadas en una obra vial Rv) como los agregados naturales g 6-20 y
g 6-20. Se seleccionaron entre 20 y 30 muestras de agregados por cada tipo de piedra

a evaluar de acuerdo a las caracteristicas requeridas para dicho ensayo.

Sobre las muestras seleccionadas se realizé el ensayo de carga puntual
obteniéndose la carga de rotura P (kg) y posteriormente se determiné para cada una
de ellas el indice de carga puntual Is (kg/cm?), el cual fue corregido por tamafio para
obtener el indice estandar Is(50) (kg/cm?). Finalmente se estimé la resistencia a

compresion qu (kg/cm?) a partir del indice de carga puntual corregido por tamafio.
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En el Anexo 1 se presentan los resultados individuales de dichos ensayos,
mediante los cuales se calculd el indice de carga puntual como un promedio de todas
las determinaciones y la resistencia a compresion estimada en funcion de dicho indice.
En la Tabla 4.4 se muestran los valores del indice estandar de carga puntual y la

resistencia a compresion calculados para cada agregado.

Puede observarse que comparado con los agregados naturales los agregados
reciclados presentan una reduccion significativa en la resistencia, existiendo escasas
diferencias en la resistencia estimada para cada uno de ellos, a pesar de provenir de

hormigones de distinto nivel resistente.

Tabla 4.4. indice de carga puntual y resistencia estimada de los agregados

Indice de carga Resistencia a
puntual estandar | compresion estimada
Agregado Is(50) qu

(MPa) (MPa)

Ra 2.4 52.8

Rb 2.5 54.0

g 6-20 9.5 208.5

q 6-20 5.2 114.4
Rv 2.7 60.0

4.5. CONCLUSIONES

El andlisis granulométrico de los agregados permitio caracterizarlos para,
posteriormente, reproducir las curvas granulométricas de los agregados reciclados Ra
y Rb mediante una combinacién de las tres fracciones de piedra partida granitica
(g 6-12, g 6-20y g 10-30).

La absorcion de agua resultd mayor en el material reciclado que en el natural,
lo cual se debe fundamentalmente al mortero adherido a las particulas del agregado
original. Asimismo los agregados reciclados presentaron menores valores de densidad

que el agregado natural.

La calidad del hormigén original no influye considerablemente sobre la
absorcion y densidad de los agregados reciclados. Los agregados reciclados Ra y Rb

obtenidos de la trituracién de hormigones de distinta calidad (a/c=0.30 y a/c=0.50)
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tienen valores similares de absorcion y densidad. A su vez el reciclado proveniente de
la obra vial (Rv) presenta mayor absorcién y menor densidad que los reciclados Ra y
Rb. Esto se debe a la diferencia de absorcién del agregado natural con el cual fueron

elaborados los hormigones de origen (piedra partida granitica o cuarcitica).

Los agregados reciclados presentan porcentajes inferiores de particulas lajosas
como asi también de particulas elongadas, lo que puede modificar el mecanismo de

rotura del hormigdn reciclado.

Cabe destacar que los valores obtenidos en las determinaciones de las
propiedades fisicas de los agregados reciclados se encontraron dentro de los limites
especificados en los reglamentos vigentes (CIRSOC 201) para los agregados
naturales de densidad normal a emplear en hormigones, a pesar de que dichas

exigencias no estan pensadas para este nuevo material.

Con respecto a sus propiedades mecénicas puede observarse que, comparado
con los agregados naturales, los agregados reciclados presentan una reduccion
significativa en la resistencia. Asimismo puede observarse que hay escasas
diferencias en la resistencia estimada de los distintos agregados reciclados. Esto
puede justificarse considerando la evolucion de la resistencia con el tiempo y la
eliminacion de particulas mas débiles durante el proceso de trituracion de los

agregados.
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Capitulo 5

EVALUACION DE LA ADHERENCIA
MATRIZ-AGREGADO

En este capitulo se presenta un estudio comparativo sobre el desarrollo de
adherencia en los agregados naturales y reciclados. El objetivo principal fue obtener
informacién béasica sobre los niveles de adherencia matriz-agregado que sirvan de
base para analizar posteriormente los mecanismos de fractura en hormigon reciclado.
Las variables analizadas incluyen, entre otras, las caracteristicas de las superficies de
adherencia (fracturadas o cortadas) y los niveles de resistencia, tanto de la matriz

como del hormigoén de origen de los agregados reciclados.
5.1. MATERIALES Y MEZCLAS

Se utilizaron como agregado trozos de granito (g), trozos de hormigén
provenientes de dos hormigones de calidad conocida (relacién a/c 0.30 y 0.50) (Ra y
Rb) y un hormigon de origen desconocido (Rd), todos elaborados con piedra partida
granitica, como asi también restos de barras de morteros previamente ensayadas a
flexion (Ma y Mb). En el caso de los hormigones reciclados la obtencion de los prismas
se realiz6 mediante corte con sierra de probetas de hormigdn. Los bloques de granito
fueron aserrados de planchas de roca. Los prismas de mortero reciclado fueron

directamente moldeados.

Como forma de caracterizacion se determinaron ademas de la resistencia a
flexion (moédulo de rotura), la absorcién de agua a 24 horas y la densidad saturada y
superficie seca de los mismos. En la Tabla 5.1 se muestran la identificacién adoptada
y las caracteristicas de los distintos tipos de agregados (absorcion, densidad y médulo

de rotura).
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Tabla 5.1. Caracteristicas de los agregados

Agregado Abs(c;/z;:lén Densidad Médul(?\ﬂg(;)rotura
Granito (g) 0.4 2.65 11.7
Reciclado a/c = 0.30 (Ra) 4.8 2.53 7.2
Reciclado a/c = 0.50 (Rb) 5.0 2.38 6.0
Reciclado desconocido (Rd) 5.1 2.50 4.8
Mortero reciclado a/c = 0.30 (Ma) 6.1 2.18 8.8
Mortero reciclado a/c = 0.50 (Mb) 7.4 2.23 7.4

La textura superficial requerida en cada caso fue lograda mediante la aplicacion
de diferentes técnicas: cortado, arenado y fracturado. Para el caso del hormigén se
utilizaron superficies cortadas y fracturadas. Las superficies cortadas (C) fueron
obtenidas mediante corte con disco diamantado y se caracterizan por su superficie
lisa. Las caras fracturadas (F) fueron resultantes del ensayo de flexién de los prismas
y presentaron una superficie mas rugosa con texturas diferentes entre si debido a la
presencia de los agregados originales. Para el caso de los morteros se utilizaron
superficies fracturadas, también resultantes de un ensayo de flexién, pero se
observaron grados de rugosidad similares entre si. En el caso del granito se usaron
superficies con una rugosidad similar a la piedra partida granitica, obtenidas mediante
el arenado de las caras de ensayo previamente cortadas con sierra (Ao).

Para la confeccion de las probetas compuestas por matriz y agregado se
elaboraron tres tipos de mortero, uno con razén a/c 0.50 (mortero de resistencia
normal) y dos con relacién a/c entre 0.30 y 0.35 (morteros de alta fluidez y resistencia).
La fluidez deseada, para el caso de los morteros de alta fluidez, se alcanzé utilizando
un aditivo superfluidificante destinado a la elaboracién de hormigon autocompactable,
mezcla de un aditivo reductor de agua de alto rango junto con un agente modificador
de la viscosidad. En ambos casos se siguié la misma metodologia de mezclado. La
Tabla 5.2 muestra los morteros elaborados para cada razén a/c, en donde se indica la

relacién arena/cemento y el porcentaje de aditivo utilizado.

En todos los casos se empled un cemento fillerizado y una arena Argentina
(médulo de finura 1.49) combinada con una arena Oriental (mddulo de finura 2.69). En
el mortero convencional (M1) se utilizé una mezcla en relacion 80 % de arena Oriental
y 20 % de arena Argentina, con un médulo de finura de 2.47. Esta relacion fue

modificada para los morteros de mayor fluidez (M2-1 y M2-2), utilizdndose una
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proporcion de 60 % de arena Oriental y 40 % de arena Argentina, con un moédulo de
finura de 2.24, ya que el uso de una arena mas fina permite reducir el volumen de
pasta de dichos morteros alcanzando la fluidez deseada sin segregar. En la Tabla 5.3
se resumen los valores obtenidos para cada arena, donde se muestran los porcentajes
retenidos acumulados por cada tamiz y el modulo de finura, y en la Figura 5.1 se

muestran las curvas granulométricas.

Tabla 5.2. Morteros elaborados

Mezcla Relacién Relacién % A_ditivo
alc arena/cemento utilizado
M1 0.50 2.2 -
M2-1 0.35 15 0.75
M2-2 0.30 1.8 0.40

Tabla 5.3. Granulometria de las arenas

Abertura tamiz % retenido acumulado
(mm) AA AO 80-20 60-40
37,50 0 0 0 0
26,50 0 0 0 0
19,00 0 0 0 0
13,20 0 0 0 0
9,50 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0
2,36 0 6 5 4
1,18 1 19 16 12
0,60 5 56 46 36
0,30 66 88 84 79
0,15 89 98 96 93
0,074 100 100 100 99
Médulo de 1.61 267 2.47 2.24
finura
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Figura 5.1. Curvas granulométricas de las arenas

5.2. PROGRAMA DE ENSAYOS

Se moldearon probetas compuestas por el mortero M1 (resistencia normal) y
todos los agregados disponibles (g, Ra, Rb, Rd, Ma y Mb), a fin de evaluar tanto la
variaciéon entre los agregados naturales y reciclados como la relacion entre las
distintas texturas superficiales (principalmente C/F). Del mismo modo se moldearon
probetas con los morteros de elevada fluidez (M2-1 y M2-2) y los agregados ¢, Ra, Rb
y Rd para considerar la influencia de la matriz y el tipo de agregado, sin evaluar en
este caso el efecto de la textura superficial. La Tabla 5.4 muestra el programa de
ensayos indicando, para cada mortero (matriz), el agregado utilizado para la
confeccion de las probetas y la textura de dichos agregados.

Las probetas fueron curadas en agua saturada con cal hasta la edad de ensayo
adoptada (14 dias). En forma simultanea a los ensayos de adherencia se midio la
resistencia a flexion de la fase mortero (matriz) y la resistencia de la fase agregado.
Todos los ensayos se realizaron en una maquina de deformacién controlada

empleando una velocidad de desplazamiento de 0.2 mm/min.
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Tabla 5.4. Programa de ensayos

Matriz Agregado Textura
Granito (g) Arenado (Ao)
Cortado (C)
Fracturado (F)

. Cortado (C)
Reciclado a/c = 0.50 (Rb)

M1 Fracturado (F)
Cortado (C)
Fracturado (F)
Mortero reciclado a/c = 0.35 (Ma) | Fracturado (F)
Mortero reciclado a/c = 0.50 (Mb) | Fracturado (F)

Reciclado a/c = 0.30 (Ra)

Reciclado desconocido (Rd)

M2-1 Granito (g) Arenado (Ao)
Reciclado desconocido (Rd) Cortado (C)
Granito (g) Arenado (Ao)
M2-2 Reciclado a/c = 0.30 (Ra) Cortado (C)
Reciclado a/c = 0.50 (Rb) Cortado (C)

5.3. RESULTADOS Y ANALISIS

El la Tabla 5.5 se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de
adherencia. En ella se incluyen los resultados de resistencia a flexion de los morteros
(MMR), modulo de rotura de las interfaces (IMR) y la adherencia relativa de las
interfaces, la cual se expresa como el médulo de rotura de la interfaz referido al
modulo de rotura del mortero (IMR/MMR). Los valores informados son promedio de un
minimo de 10 determinaciones. Se indica el coeficiente de variacion, que se encuentra
por debajo del 10 % en el caso del mortero y es mayor en el caso de las interfaces.
También se incluyen las relaciones entre la adherencia medida sobre las superficies

cortadas y las fracturadas (C/F).

Los valores mostrados en dicha tabla reflejan la mayor debilidad de la interfaz
frente a las dos fases componentes (mortero y agregado), evidenciada por un menor
modulo de rotura (IMR). Con respecto al tipo de agregado, se observan mayores
valores de adherencia de interfaces en el caso de los agregados reciclados y de los
morteros, siendo mayor en los agregados reciclados (Ra, Rb y Rd) que en los
morteros (Ma y Mb).
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Tabla 5.5.Resultados ensayos adherencia matriz-agregado

Matriz Interfaces
Matriz | Agregado | Textura| pMMR | COV IMR cov | IMR/MMR | C/F
(MPa) | (%) | (MPa) | (%)
g Ao 2.3 27 0.35 -
Rd C 2.4 26 0.36
0.69
Rd F 3.5 20 0.53
Ra C 4.0 22 0.61
0.80
M1 Ra F 6.6 4 5.0 18 0.76
Rb C 3.3 22 0.50
0.72
Rb F 4.6 18 0.70
Ma F 3.0 16 0.45 -
Mb F 3.9 15 0.59 -
g Ao 4.4 26 0.50 -
M2-1 8.8 5
Rd C 5.8 12 0.66 -
g Ao 3.7 27 0.46 -
M2-2 Ra C 8.1 7 4.4 21 0.54 -
Rb C 4.0 21 0.49 -

Considerando las relaciones IMR/MMR se aprecia que la adherencia
matriz-agregado oscila entre un 35 % y un 75 % de la resistencia a flexion del mortero,
dependiendo tanto de la naturaleza del agregado como de la textura superficial de los
mismos. Se verifica que con los agregados reciclados las superficies fracturadas
desarrollan mayor adherencia que las cortadas debido a la mayor rugosidad de las
superficies fracturadas. Las relaciones C/F se encuentran entre 0.69 y 0.80, valores
que resultan bastante mayores que los encontrados para el agregado granitico, para el
cual se obtuvieron en experiencias previas en el LEMIT relaciones cercanas a 0.40
(Giaccio et al 1985).

En el Anexo 2 (A, B y C) se muestran los resultados de todos los ensayos
realizados los cuales incluyen, ademas de los ensayos de adherencia, la resistencia a

flexion de la fase mortero (matriz) y la resistencia de la fase agregado.

5.4. CONCLUSIONES

A partir del estudio experimental desarrollado surge que la adherencia
matriz-agregado en el hormigdn reciclado es mayor o igual a la encontrada con los

agregados naturales de mayor uso en la region (granito), tanto para las superficies
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cortadas como para las fracturadas. Asimismo los valores obtenidos reflejan, como era
previsible, la mayor debilidad de la interfaz frente a las dos fases componentes

(mortero y agregado), evidenciada por un menor modulo de rotura (IMR).

Comparando la influencia de la textura superficial en los agregados reciclados
se observa que sobre las superficies cortadas se encontraron valores de adherencia
menores que en las superficies fracturadas. Se destaca que esta diferencia es mayor
que la encontrada para el agregado granitico en las experiencias previas
mencionadas.
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Capitulo 6

MECANISMO DE ROTURA EN TRACCION

En este capitulo se analiza el mecanismo de rotura en traccién. Se elaboraron
hormigones con diferentes relaciones agua/cemento elaborados con piedra partida
granitica y hormigones con dos tipos de agregado reciclado de diferente nivel de
resistencia, caracterizados previamente. Se evaluo la resistencia y deformabilidad en
flexion sobre vigas entalladas, la resistencia a compresion diametral v,
complementariamente, la resistencia a compresion. Ademas se analizé la estructura
de cada hormigon considerando la distribucién y estado de los agregados e interfaces.
Los resultados permiten discutir la incidencia que poseen la adherencia de interfaces y
la resistencia relativa de las fases componentes sobre el mecanismo de rotura del

hormigén.
6.1. MATERIALES Y MEZCLAS

Este estudio se planteé en el mesonivel estructural considerando al hormigén
como un material compuesto por agregados gruesos y mortero, vinculados a través de
las interfaces. Se realizaron 3 series de hormigones con niveles de resistencia a
compresion de aproximadamente 18, 37 y 48 MPa (Serie 1, Serie 2 y Serie 3

respectivamente).

En cada serie se elabor6 un hormigdn con piedra partida granitica (g),
identificado como G, y dos hormigones que reemplazan el 100 % del agregado grueso
por dos agregados reciclados diferentes (Ra y Rb), identificados como A y B. Los
agregados reciclados fueron obtenidos a partir de la trituracion de hormigones con
distintos niveles de resistencia del orden de 55 + 5 MPa y 30 + 5 MPa elaborados con
piedra partida granitica. Sélo fue utilizada la fraccion gruesa de dichos agregados. En
la Tabla 6.1 se muestra un resumen de las propiedades de los agregados utilizados,
incluyendo absorcién de agua a 24 horas, densidad saturada a superficie seca (Dsss),

indice de carga puntual y resistencia a compresién estimada con dicho indice. Se
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observa que los agregados reciclados utilizados presentan mayor absorcién, menor
densidad y una considerable pérdida de resistencia comparados con la piedra partida
granitica. Las pequefias diferencias en las propiedades fisicas y en la resistencia a
compresion estimada para los agregados reciclados se justifica considerando la
evolucion de la resistencia en el tiempo y la eliminacién de las particulas mas débiles

durante el proceso de trituracion.

Tabla 6.1. Propiedades de los agregados gruesos

Ab . Indice de carga Resistencia a
Agregado sc:/r CloN | psss | puntual estandar | compresion estimada
(%) 15(50) (MPa) qu (MPa)
g 0.4 2.65 9.5 208.5
Ra 4.8 2.53 2.4 52.8
Rb 5.0 2.38 2.5 54.0

Las diferencias en el tamafio de los agregados poseen un efecto considerable
en el mecanismo de rotura del hormigon, por tal motivo, y para asegurar que la
principal diferencia entre los hormigones fuera el nivel de resistencia de las fases
componentes, se ajusto la granulometria de estos ultimos. En la Figura 6.1 se aprecia
la distribucion de tamafios de los mismos. El ajuste de la piedra partida granitica se
realizé6 combinando varias fracciones, 15% de piedra con tamafio 6-12 mm mas 70%

de piedra tamafio 6-20 mm mas 15% de piedra 10-30 mm.
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Figura 6.1. Curvas granulométricas de los agregados gruesos naturales y reciclados
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La mayor porosidad de los agregados reciclados aumenta el intercambio de
agua con la pasta de cemento circundante. Segun el contenido de humedad o grado
de saturacion de las particulas, el agregado reciclado puede absorber o proporcionar
agua a la matriz. Este hecho impone algunas limitaciones en comparacion con el
hormigdn con agregados naturales. Si el agregado reciclado es usado en condicion
seca el contenido de agua en el mortero puede reducirse y si el agregado reciclado
estd saturado la relacion agua/cemento de la matriz se puede incrementar
ligeramente. Por esta razon los contenidos de agua se ajustaron de forma tal de lograr
grados de trabajabilidad comparables. Asimismo, para disminuir el intercambio de
agua de los agregados con la pasta de cemento circundante estos se incorporaron
saturados. Para tal fin los agregados gruesos, tanto el natural como los reciclados, se
sumergieron en agua durante 24 horas y luego se dejaron escurrir permaneciendo una
hora al aire antes de elaborar el hormigon. Sobre el hormigén fresco se determinaron
el peso unitario (PUV), el asentamiento y el contenido de aire incorporado. En la Tabla

6.2 se presentan las proporciones e identificacion de los hormigones elaborados.

Tabla 6.2. Hormigones elaborados

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Hormigén f'c~18 MPa f'c ~ 37 MPa f'c ~48 MPa
G-18 | A-18 | B-18 | G-37 | A-37 | B-37 | G-48 | A-48 | B-48

Relacion a/c 0.70 | 0.67 [ 0.67 | 0.35|0.35(0.36 | 0.34 | 0.34 | 0.34
Agua (kg/m®)| 184 | 178 | 174 | 149 | 148 | 153 | 155 | 152 | 152
Cemento (kg/m®)| 263 | 264 | 262 | 431 | 427 | 423 | 452 | 443 | 442
Ag. fino (kg/m®)| 835 | 835 | 830 | 765 | 760 | 755 | 875 | 855 | 860
Ag.Grueso  qm3l1080| - | - |1060| -~ | - | 960 | — | -
natural
Ag. Grueso o3l - |1030|1020| -- |1000| - | - | 885 | 885
recialcdo
Aditivo (kg/m®| No No No | 42 | 42 | 41 | 48 | 3.9 | 3.8
Asentamiento (mm) | 130 | 135 | 115 | 175 | 140 | 110 | 100 | 100 | 110
Aire (%) 15|10 (20| 25 (30| 30|35 ]| 30| 30
PUV (kg/m3) 2360 | 2310 | 2290 | 2400 | 2340 | 2320 | 2440 | 2340 | 2330

Con el objetivo de comparar el efecto del agregado grueso sobre el mecanismo
de falla del hormigén, el volumen de agregado grueso se mantuvo constante en cada
una de las series de diferente nivel resistente. El resto de los materiales fue similar en

todos los casos, empleando un cemento portland compuesto (Series 1 y 2: lote 1;
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Serie 3: lote 2) y arena silicea natural, mezcla de un 80 % de arena Oriental y un 20 %
de arena Argentina, con un médulo de finura de 2.47. En las series con niveles de
resistencia de 37 y 48 MPa (Serie 2 y Serie 3) se utiliz6 un aditivo superfluidificante,
mezcla de un aditivo reductor de agua de alto rango junto con un agente modificador

de la viscosidad.

6.2. DETALLES EXPERIMENTALES

Para evaluar las propiedades mecénicas en traccibn y compresion se
moldearon cilindros y prismas. Las probetas fueron curadas en camara humeda hasta
la edad de ensayo (28 dias). En las Series 1 y 2 se moldearon para cada hormigén
cilindros de 150 x 300 mm para ensayos de compresion, evaluando la resistencia a
compresion del hormigén (f'c) y el médulo de elasticidad (E). Complementariamente
se procedid al tamizado del hormigén fresco a través de una malla de 4.8 mm y con el
mortero resultante se moldearon cilindros de 50 x 100 mm que se utilizaron para
valorar el nivel de resistencia de la matriz (f'cy). En la Serie 3 se moldearon para cada
hormigon cilindros de 100 x 200 mm. Se molded un minimo de 4 cilindros en cada

Ccaso.

Asimismo en las tres series se realizaron ensayos de flexion con carga central
sobre prismas de 75 x 105 x 430 mm, entallados hasta la mitad de la altura,
empleando una luz de apoyo de 400 mm. A partir de las curvas carga-flecha se
determinaron como resultados la resistencia a flexion (f.e), la energia de fractura (Gg)

y la longitud caracteristica (l,,) siguiendo los lineamientos del comité RILEM 50-FMC

(ver capitulo 3). Complementariamente se registraron las curvas carga-apertura de
fisura (CMOD).

Sobre las mitades resultantes del ensayo de flexion se realizaron ensayos de
resistencia a traccion por compresion diametral (f ;). A la vez sobre otros fragmentos
se determinaron la absorcion y densidad de cada hormigdn. Finalmente se analizaron
las superficies de fractura observando la distribucién y estado de los agregados y de

las interfaces.

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 6.3 y 6.4 .Para cada uno

de ellos se indican los valores promedio y debajo el coeficiente de variacion COV (%).
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En primer lugar se observa que los hormigones elaborados con los agregados
reciclados incrementan la absorcion y reducen la densidad, lo que se verifica para las

tres series (resistencia de 18, 37 y 48 MPa).

Tabla 6.3. Resultados de los ensayos. Propiedades fisicas

G-18 | A-18 | B-18 | G-37 | A-37 | B-37 | G-48 | A-48 | B-48
Abs 5.6 7.4 7.6 4.5 6.0 6.3 3.5 54 5.5

(%) 4 7 4 7 4 1 2 5 1
D 242 | 233 | 233 | 244 | 237 | 235 | 248 | 242 241
SSS
<1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1

Tabla 6.4. Resultados de los ensayos. Comportamiento mecanico

fem fc E [Coef.de| fret fea Gr len 6o

(MPa) | (MPa) | (GPa) |Poisson| (MPa) | (MPa) | (N/m) | (mm) | (mm)

G-18 20.1 | 18.1 | 27.1 | 0.186 3.9 3.4 143 | 514 | 1.67
25 5 3 6 8 4 13 30

A-18 20.8 | 18.0 | 23.4 | 0.186 3.7 2.7 90 436 | 1.01
4 3 4 5.6 12 5 30 28

B.18 18.3 | 154 | 22.6 | 0.185 3.2 2.8 99 442 | 1.30
2 3 3 2 6 4 13 17

G-37 46.4 | 375 | 33.1 | 0.164 5.2 4.1 147 | 447 | 1.25
5 8 5 7 11 6 8 17

A37 44.3 | 36.4 | 28.8 | 0.168 5.3 4.0 107 | 305 | 0.92
4 8 2 2.3 4 8 20 10

B 395 | 35.7 | 28.3 | 0.166 4.7 35 81 285 | 0.93
27 8 4 15 1 17 22 23

Gagl 48.4 | 39.9 - 7.3 5.3 155 | 328 | 1.21
8 5 2 8 7 3

A48 -- 44.4 | 34.2 - 6.0 4.0 113 | 312 | 1.20
8 3 5 12 7 10

5-48 -- 43.8 | 32.7 - 5.8 3.9 106 | 339 | 1.02
3 7 4 20 11 8

La Figura 6.2 muestra los resultados de resistencia a compresion y médulo de
elasticidad de cada hormigon. Puede observarse que, reemplazando la totalidad del
agregado grueso por agregado reciclado, la resistencia a compresion es menor que

para el hormigén con agregado natural. Estas diferencias son menores al 15 %, lo que
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concuerda con experiencias que indican disminuciones del 20 % en la resistencia a
compresion cuando se utiliza 100 % de agregado reciclado (Gémez et al, 2001, Di
Maio et al, 2002, Di Maio et al, 2004).

60

O Resistencia a compresion (MPa)
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Figura 6.2. Resistencia a compresiéon y modulo de elasticidad

Asimismo las reducciones de rigidez (E) son consistentes con dicha
bibliografia. Se observa un menor modulo de elasticidad en los hormigones con
agregados reciclados. Esta disminucion fue superior a la observada en la resistencia a

compresion.

Con respecto al coeficiente de Poisson no se observé una gran diferencia para
los hormigones elaborados con agregados reciclados con respecto a cada hormigén G
correspondiente. Esto esta de acuerdo con estudios anteriores en hormigén con
agregados reciclados con resistencias a compresion entre 20 y 30 MPa, donde no se
observé un efecto significativo sobre el mecanismo de rotura en compresién del
hormigén (Di Maio et al, 2004).

Los valores de resistencia a traccion, tanto los determinados mediante el

ensayo de flexion como por compresion diametral (f ), siguen la misma tendencia

net?’ fcd

y las relaciones traccién/compresion no se modifican substancialmente entre los
hormigones G y A o B de cada serie. Como era de esperar esta relacion disminuyé a
medida que aumenté el nivel resistente. La Figura 6.3a muestra la variacion de la

resistencia a traccion calculada mediante el ensayo de flexibn en funcién de la
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resistencia a compresion y la Figura 6.3b compara los resultados de resistencia a

traccion obtenidos en flexion y en compresion diametral.
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Figura 6.3a. Variacion de la resistencia a traccion con la resistencia a compresion
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Figura 6.3b. Resistencia a traccion: flexion vs compresién diametral

A fin de facilitar el andlisis en la Tabla 6.5 se han calculado las relaciones entre
las propiedades de un mismo hormigén y en la Tabla 6.6 se muestran los valores

relativos con respecto al hormigon G de la serie correspondiente.
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Tabla 6.5. Relaciones entre propiedades

Relaciones entre propiedades
Hormigén
fealf'c fret/f'C Gelf'c len/fc feulfc
G-18 0.19 0.22 7.9 18.5 1.11
A-18 0.15 0.21 5.0 16.1 1.16
B-18 0.18 0.21 6.4 18.5 1.19
G-37 0.11 0.14 3.9 7.7 1.24
A-37 0.11 0.15 2.9 5.3 1.22
B-37 0.10 0.13 2.3 5.2 1.11
G-48 0.11 0.15 3.2 6.8 -
A-48 0.09 0.14 2.6 7.0 -
B-48 0.09 0.13 2.4 7.4 -

Tabla 6.6. Valores relativos al hormigén G

Valores relativos al hormigon G

Hormigén i i
fea fem fc E fret Ge len 6o

G-18 1 1 1 1 1 1 1 1
A-18 0.79 | 1.03 | 099 | 0.86 | 0.95 | 0.63 | 0.86 | 0,61
B-18 0.82 | 091|085 |083 082|069 |0.85]|0.78
G-37 1 1 1 1 1 1 1 1
A-37 098 | 0.95 | 0.97 | 0.87 | 1.02 | 0.73 | 0.67 | 0.74
B-37 085|085 (095|085 | 090 |055]|065]|0.74

G-48 1 - 1 1 1 1 1 1
A-48 0.75 - 092 | 0.86 | 0.82 | 0.73 | 0.95 | 0.99
B-48 0.74 - 0.90 | 0.82 | 0.79 | 0.68 | 1.03 | 0.84

Se puede apreciar que la reduccion en el médulo de elasticidad (E) es mayor
que en resistencia, como se dijo anteriormente, y que existe una tendencia que indica
que se produce mayor reduccion en la resistencia a traccion por compresion diametral

(f.y) lo que puede implicar que la incidencia de la adherencia, resistencia y rigidez

diferencial de las fases componentes sea distinta en este caso.

Asimismo se observa que se reducen la energia de fractura (G;) y el tamafio de

la zona de fractura (l,). Esto es coherente con antecedentes donde se observo un
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aumento de la fragilidad relativa en hormigones con agregados con substanciales
mejoras en la adherencia y compatibilidad elastica con la fase mortero, como es el

caso de los agregados reciclados (Giaccio and Zerbino, 1998, Garcia-Alvarez et al,

2003).
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Figura 6.4. Curvas carga-flecha y carga-apertura de fisuras
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En la Figura 6.4 se presentan curvas tipicas carga-flecha y carga-CMOD. Se
observa que los hormigones con agregados reciclados poseen una curva de
ablandamiento mas abrupta. Este comportamiento, que puede ser atribuido a una
mayor cantidad de fractura a través de los agregados y una menor ramificacion en el
proceso de propagacion de fisuras, se da con mayor intensidad a medida que crecen
los niveles de resistencia (Series 2 y 3). En el Anexo 3 se muestran las curvas

individuales.

En la Figura 6.5 se muestra la variacibn de la energia de fractura con la
resistencia a compresién. Como se menciond anteriormente la energia de fractura Gg
se incrementa cuando se incrementa la resistencia, tanto para el hormigén con
agregado natural como para los dos hormigones con agregados reciclados. Sin
embargo se tienen pérdidas en la energia de fractura para los hormigones reciclados
mayores al 20 % con respecto al hormigén con agregado natural. Estas reducciones
son mayores que las encontradas en rigidez y en resistencia a traccion y compresion.
El desplazamiento final de las vigas también decrece para los hormigones con
agregados reciclados (como se aprecia en las Tablas 6.3 y 6.5), lo que hace evidente
la reduccién en la ramificacion y tortuosidad de las grietas durante el proceso de

fractura del hormigon reciclado.
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Figura 6.5. Variacion de la energia de fractura con la resistencia a compresion

La Figura 6.6 muestra la variacion de la longitud caracteristica con la

resistencia a compresion. Se observa que este parametro, representativo del tamafio
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de la zona de fractura, decrece en los hormigones con agregados reciclados.
Asimismo en la serie de mayor resistencia se reducen las diferencias entre la longitud

caracteristica del hormigén convencional y los hormigones reciclados.
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Figura 6.6. Variacion de la longitud caracteristica con la resistencia a compresion

Con el propésito de contribuir al analisis de los mecanismos de falla que
pueden tener lugar en los hormigones estudiados, se realiz6 un relevamiento de las
superficies de fractura luego de los ensayos de traccion por compresion diametral. Se
realizé el conteo de agregados gruesos en cada seccidn, distinguiendo los agregados
despegados (falla de interfaces) y los agregados fracturados (desarrollo de fisuras a
través de los agregados). En la Tabla 6.7 se indican el porcentaje de agregados

fracturados de cada hormigén.

Es posible observar que en los hormigones reciclados A y B existe un mayor
desarrollo de fisuracion a través de los agregados y un menor nimero de fallas de
interfaces que en el caso del hormigbn con agregado natural G. Esto se justifica
considerando la menor resistencia de estos agregados y su mayor adherencia de
interfaces, y se traduce en superficies de falla mas planas. Comparando los distintos
niveles de resistencia, se incrementa la rotura de agregados a medida que se
incrementa la resistencia. Asimismo se observa que la densidad de agregados tiende
a disminuir a medida que aumenta la resistencia del hormigén, lo cual esta de acuerdo

con la disminucién en el contenido de agregados gruesos de las mezclas.
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Tabla 6.7. Relevamiento de las superficies de rotura en traccion

Densidad superficial | Agregados Agregados

Hormigén | de los agregados * fracturados | despegados
(%) (%) (%)
G-18 40 41 59
A-18 27 57 43
B-18 30 58 42
G-37 36 51 49
A-37 26 55 45
B-37 28 63 37
G-48 29 59 41
A-48 20 86 14
B-48 16 73 27
* Area de los agregados mayores que 5 mm / area del hormigoén

En la Figura 6.7 se presentan fotos de las superficies de rotura de las probetas
sometidas al ensayo de compresiéon diametral. En la parte superior se muestra para
cada serie una vista lateral de la probeta y en la parte inferior una vista frontal de toda

la superficie (ancho: 75 mm, altura: 105 mm).

G A B

Figura 6.7. Serie 2: Superficies de fractura de los hormigones

Finalmente, es interesante observar que a pesar que los agregados reciclados
fueron obtenidos de la trituracién de hormigones de alta resistencia y de resistencia

normal, los hormigones reciclados preparados con cada uno de ellos presentan un
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comportamiento bastante similar. Este hecho se justifica considerando que la
evolucion de la resistencia en el tiempo y la eliminaciéon de las particulas mas débiles
durante el proceso de trituracion, generan agregados con propiedades similares (Tabla
6.1).

6.4. CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que los aumentos en la adherencia y la reduccién en
rigidez que se producen cuando el agregado grueso natural se sustituye por agregado
reciclado aumenta la compatibilidad elastica de las fases componentes del hormigén
reciclado (mortero y agregados gruesos) lo que puede modificar el mecanismo de
fractura. Esto se verificé en especial para los hormigones con niveles de resistencia

intermedios, del orden de 30 a 40 MPa.

Comparando con un hormigén con agregados naturales e igual relacién a/c, el
uso de agregado grueso reciclado no modificO substancialmente la resistencia a
traccibn o compresién, mostrando una disminucidbn mas marcada en el mdédulo de
elasticidad. Asimismo, hormigones con resistencia similar evidenciaron un descenso
en la energia y tamafio de la zona de fractura, lo que indicaria una disminucién en la
ramificacion y tortuosidad de grietas. Este hecho es consistente con el aumento en la
fragilidad observado en hormigones con agregados naturales con importantes mejoras
en la adherencia matriz-agregado y alta compatibilidad elastica de dichos agregados

con el mortero.
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Capitulo 7

CONSIDERACIONES FINALES

7.1. CONCLUSIONES

Del estudio de la bibliografia disponible se puede concluir que es posible
elaborar hormigones con agregados reciclados que presenten un comportamiento
resistente similar al de los hormigones convencionales. Desde el punto de vista
mecanico el uso de agregados reciclados puede requerir incrementos en el contenido
de agua del hormigdn, pero si sb6lo se emplea la fraccidbn gruesa del agregado las
diferencias son minimas. Desde este punto de vista los cambios en la demanda de
agua pueden compensarse presaturando los agregados. En tal situacién los efectos
mas importantes del uso de hormigén triturado como agregado reciclado se
relacionaran con la deformabilidad del hormigén y con cambios en el mecanismo de

fractura.

Con respecto a las propiedades de los agregados reciclados puede concluirse
gue estos presentan una absorcion de agua mayor que los agregados naturales, lo
cual se debe fundamentalmente al mortero adherido a las particulas del agregado
original. Asimismo puede observarse que los agregados reciclados poseen valores de
absorcion similares entre si, por lo que la capacidad de absorcion de los agregados
reciclados no se ve demasiado afectada por la razén agua/cemento del hormigon
original pero si por el tipo de agregado con el cual fueron elaborados los hormigones
de origen. En cuanto a la densidad, los agregados reciclados presentan menores

valores que el agregado natural empleado en el hormigdon original.

Con respecto a sus propiedades mecanicas cabe resaltar que los agregados
reciclados presentan una menor resistencia que los agregados naturales de densidad
normal cominmente utilizados. Asimismo pueden observarse escasas diferencias en

la resistencia estimada de los agregados reciclados, lo cual puede justificarse
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considerando la evolucion de la resistencia con el tiempo y la eliminacién de particulas

mas débiles durante el proceso de trituracion de los agregados.

A partir del estudio experimental desarrollado surge que la adherencia
matriz-agregado en el hormigdn reciclado es mayor o igual a la encontrada con los
agregados naturales de mayor uso en la region (graniticos), tanto para las superficies
cortadas como para las fracturadas. Las superficies fracturadas desarrollan mayor

adherencia que las cortadas, debido a la mayor rugosidad que presentan.

Asimismo los valores obtenidos reflejan la mayor debilidad de la interfaz frente
a las dos fases componentes (mortero y agregado), evidenciada por un menor médulo
de rotura de la interfaz (IMR). Considerando las relaciones IMR/MMR (modulo de
rotura de la interfaz/mdédulo de rotura de la matriz) la adherencia matriz-agregado
oscilo entre un 35% y un 75% de la resistencia a flexion del mortero, dependiendo
tanto de la naturaleza del agregado como de la textura superficial de los mismos.

Con respecto a las propiedades fisicas de los hormigones elaborados con
agregados reciclados se observa que estos poseen mayor absorcion y menor
densidad que los hormigones con agregados naturales, lo que se verificd para las tres

series de hormigones.

Los estudios llevados a cabo evidencian que, comparado con un hormigon con
agregados naturales e igual relacidon a/c, el uso de agregado grueso reciclado no
modifica substancialmente la resistencia a traccidbn o compresioén, mostrando una
disminucién mas marcada en el mddulo de elasticidad. Se produce mayor reduccion
en la resistencia a traccion por compresion diametral (f ;) lo que puede implicar que la
incidencia de la adherencia, resistencia y rigidez diferencial de las fases componentes

sea distinta en este caso.

Los resultados muestran que los aumentos en la adherencia y la reduccion en
rigidez que se producen cuando el agregado grueso natural se sustituye por agregado
reciclado aumenta la compatibilidad elastica de las fases componentes del hormigon
reciclado (mortero y agregados gruesos). Estos cambios en las propiedades del
hormigén influyen sobre su mecanismo de rotura, disminuyendo la energia y el tamafio
de la zona de fractura. Esto se verificd en especial para los hormigones con niveles de

resistencia intermedios, del orden de 30 a 40 MPa.
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La energia de fractura Gg se incrementa a medida que aumenta la resistencia,
tanto para el hormigbn con agregado natural como para los dos hormigones con
agregados reciclados. Sin embargo puede reducirse la energia de fractura para los
hormigones reciclados con respecto al hormigbn con agregado natural. Estas
reducciones son mayores que las encontradas en rigidez y en resistencia a traccién y
compresion. El desplazamiento final de las vigas también decrece para los hormigones
con agregados reciclados lo que hace evidente la reduccion en la ramificacién y
tortuosidad de las grietas durante el proceso de fractura del hormigén reciclado. La
longitud caracteristica, representativa del tamafio de la zona de fractura, decrece en
los hormigones con agregados reciclados. Asimismo las diferencias entre la longitud
caracteristica del hormigén convencional y de los hormigones reciclados se reduce a

medida que aumenta el nivel resistente.

En los hormigones con agregados reciclados se observa una curva de
ablandamiento mas abrupta. Este comportamiento puede ser atribuido a que los
hormigones reciclados presentan un mayor desarrollo de fisuracion a través de los
agregados y un menor numero de fallas de interfaces que en el caso del agregado
natural, como asi también a una menor ramificacion en el proceso de propagacion de
fisuras. Esto se justifica considerando la menor resistencia de estos agregados y su
mayor adherencia de interfaces, y se traduce en superficies de falla mas planas.
Comparando los distintos niveles de resistencia, se incrementa la rotura de agregados
a medida que se incrementan los niveles de resistencia. La densidad de agregados
tiende a disminuir a medida que aumenta la resistencia del hormigén, lo cual esta de

acuerdo con la disminucion en el contenido de agregados gruesos de las mezclas.

Finalmente, es interesante destacar que a pesar que los agregados reciclados
fueron obtenidos de la trituracién de hormigones de alta resistencia y de resistencia
media, los hormigones reciclados preparados con cada uno de ellos presentaron un
comportamiento bastante similar. Este hecho se justifica considerando que, la
evolucion de la resistencia en el tiempo y la eliminacién de las particulas mas débiles

durante el proceso de trituracion, generan agregados con propiedades similares.

7.2. ESTUDIOS FUTUROS

Esta tesis tuvo como objetivo comprender el mecanismo de funcionamiento y
fractura en hormigén con agregados reciclados, particularmente su mecanismo de

rotura en traccion.
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Un efecto importante del uso de agregados reciclados, ademas de los cambios
en el mecanismo de fractura, se relacionara con la deformabilidad del hormigén tanto
bajo cargas de corta como de larga duracion. Por tales motivos seria significativo el
estudio del comportamiento del hormigén reciclado bajo cargas de larga duracién, con
el objeto de desarrollar fundamentos para la prediccion de la resistencia y

deformabilidad.

En la bibliografia tanto nacional como internacional pueden encontrarse
diversos trabajos sobre el comportamiento de hormigones elaborados en laboratorio
con agregados reciclados en reemplazo de diferentes porcentajes del agregado

natural, dejando un vacio con relacion al comportamiento de los mismos en obra.

Por ello, considerando que el desempefio mostrado en laboratorio de los
hormigones reciclados ha sido satisfactorio, seria interesante realizar experiencias de
campo mediante la ejecucion de distintos tipos de obras expuestas a diferentes
condiciones ambientales de modo de poder tener un conocimiento mas acabado sobre

el comportamiento real de los hormigones reciclados.
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Ensayo de carga puntual. Resistencia

PIEDRA PARTIDA GRANITICA (g)

P De De? Is F 150 fc
(kg) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
301.2 | 17.448 | 304.4 9.70 0.623 6.04 132.8
339.1 | 18.599 | 345.9 9.61 0.641 6.16 135.4
386.6 | 19.86 | 394.4 9.61 0.660 6.34 139.5
475.2 | 20.522 | 421.2 | 11.06 | 0.670 7.41 162.9
403.5 | 18.232 | 332.4 | 11.90 | 0.635 7.56 166.2
457.7 | 19.06 | 363.3 | 12.35 | 0.648 8.00 176.0
463.5 | 18.77 | 352.3 | 12.89 | 0.643 8.30 182.5
4615 | 17.897 | 320.3 | 14.12 | 0.630 8.89 195.6
639.1 | 21.803 | 475.4 | 13.18 | 0.688 9.07 199.5
707.1 | 22.908 | 524.8 | 13.20 | 0.704 9.29 204.5
479.7 | 17.504 | 306.4 | 15.34 | 0.624 9.57 210.5
629.4 | 20.758 | 430.9 | 14.31 | 0.673 9.64 212.0
525.1 | 18.425 | 339.5 | 15.16 | 0.638 9.67 212.8
648.7 | 20.227 | 409.1 | 1554 | 0.665 | 10.34 | 2275
749.8 | 21.675 | 469.8 | 15.64 | 0.687 | 10.74 | 236.2
567.8 | 17.906 | 320.6 | 17.36 | 0.630 | 10.93 | 2405
724.8 | 20.944 | 438.6 | 16.19 | 0.676 | 10.95 | 240.8
596.0 | 18.317 | 335.5 | 17.41 | 0.636 | 11.08 | 243.7
412.8 | 14.362 | 206.3 | 19.61 | 0.570 | 11.19 | 246.1
781.2 | 21.257 | 451.8 | 16.94 | 0.681 | 11.53 | 253.7
735.3 | 19.149 | 366.7 | 19.65 | 0.649 | 12.76 | 280.7
764.3 | 19.33 | 373.7 | 20.05 | 0.652 | 13.07 | 287.5
Promedios 9.5 208.5
Desvio estandar 2.0 44.2
Coeficiente de variacion (%) 211 21.1
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Ensayo de carga puntual. Resistencia

PIEDRA PARTIDA CUARCITICA (q)

P De De? Is F 150 fc
(kg) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
189.5 17.5 306.7 6.06 0.624 3.78 83.1
241.8 20.2 409.1 5.79 0.665 3.85 84.8
223.8 18.7 350.2 6.26 0.643 4.02 88.5
261.5 20.7 428.0 5.99 0.672 4.02 88.5
232.2 18.9 357.6 6.36 0.646 4.11 90.4
255.6 17.7 314.4 7.97 0.627 5.00 109.9
236.6 16.8 281.8 8.23 0.612 5.04 110.8
243.0 17.1 291.2 8.18 0.616 5.04 110.9
262.8 17.7 314.9 8.18 0.627 5.13 112.9
261.1 17.6 308.4 8.30 0.624 5.18 114.0
245.5 16.8 282.1 8.53 0.612 5.22 114.8
314.3 18.5 342.9 8.98 0.640 5.74 126.4
330.8 18.7 350.3 9.25 0.643 5.95 130.8
377.4 19.6 385.8 9.59 0.657 6.30 138.5
292.1 15.2 232.1 | 12.33 | 0.586 7.22 158.9
526.7 21.6 466.3 | 11.07 | 0.685 7.59 166.9
Promedios 5.2 114.4

Desvio estandar 1.15 25.2

Coeficiente de variacion (%) 22.1 22.1
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Ensayo de carga puntual. Resistencia

AGREGADO RECICLADO HORMIGON a/c = 0.30 (Ra)

P De De? Is c Is50 fc
(kg) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
57.2 |20.624 | 425.4 1.32 0.671 0.88 19.5
50.3 | 18.616 | 346.6 1.42 0.641 0.91 20.1
61.2 20.6 424.4 141 0.67 0.95 20.86
48.7 | 17.568 | 308.6 1.55 0.625 0.97 21.2
479 |16.737 | 280.1 1.68 0.611 1.02 22.5
49.1 14.82 | 219.6 2.19 0.58 1.27 27.89
86.6 | 18.454 | 340.6 2.49 0.639 1.59 35.0
79.3 |16.551 | 273.9 2.84 0.608 1.72 37.9
101.1 | 18.831 | 354.6 2.79 0.644 1.80 39.6
136.9 | 22.226 | 494.0 2.72 0.694 1.89 41.5
94.2 |16.178 | 261.7 3.53 0.602 2.12 46.7
92.2 15.57 | 242.4 3.73 0.592 2.20 48.5
78.5 13.88 | 192.6 3.99 0.562 2.24 49.4
162.7 | 21.461 | 460.6 3.46 0.683 2.37 52.1
187.3 | 22.89 | 524.0 3.50 0.704 2.46 54.2
124.8 | 16.756 | 280.7 4.36 0.61 2.66 58.6
188.5 | 21.254 | 451.7 4.09 0.680 2.78 61.2
216.6 | 23.125 | 534.8 3.97 0.707 2.81 61.7
191.3 | 21.046 | 442.9 4.23 0.68 2.87 63.08
160.7 | 18.071 | 326.5 4.82 0.633 3.05 67.1
175.6 | 17.912 | 320.9 5.36 0.630 3.38 74.3
209.0 | 18.689 | 349.3 5.86 0.642 3.77 82.9
154.2 | 15.264 | 233 6.49 0.59 3.8 83.66
172.8 |16.181 | 261.8 6.47 0.6 3.89 85.65
193.7 | 16.257 | 264.3 7.18 0.603 4.33 95.3
282.7 | 19.919 | 396.8 6.98 0.661 4.61 101.5

Promedios 2.40 52.77
Desvio estandar 1.1 24.26
Coeficiente de variacion (%) 45.8 45.8
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Ensayo de carga puntual. Resistencia

AGREGADO RECICLADO HORMIGON a/c = 0.50 (Rb)

P De De? Is c 150 fc
(kg) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
51.9 21.32 | 4545 1.12 0.681 0.76 16.8
40.3 | 17.037 | 290.3 1.36 0.616 0.84 18.4
419 | 15.611 | 243.7 1.68 0.592 1.00 21.95
50.3 | 15.549 | 241.8 2.04 0.591 1.21 26.52
83.0 | 19.112 | 365.3 2.23 0.649 1.44 31.8
83.8 | 18.881 | 356.5 2.30 0.645 1.49 32.7
126.9 | 22.964 | 527.4 2.36 0.705 1.66 36.6
103.1 | 20.014 | 400.6 2.52 0.662 1.67 36.8
95.0 | 18.284 | 334.3 2.78 0.636 1.77 39.0
118.8 | 19.649 | 386.1 3.02 0.657 1.98 43.6
107.9 | 18.412 | 339.0 3.12 0.638 1.99 43.8
192.1 | 25.333 | 641.8 2.93 0.736 2.16 47.5
138.1 | 20.29 | 411.7 3.29 0.666 2.19 48.2
84.2 | 14.337 | 205.5 4.01 0.570 2.29 50.3
173.6 | 21.155 | 4475 3.80 0.679 2.58 56.8
145.4 | 18.67 | 348.6 4.09 0.642 2.62 57.7
157.1 | 19.191 | 368.3 4.18 0.650 2.72 59.8
143.4 | 18.072 | 326.6 4.30 0.633 2.72 59.9
182.8 | 19.593 | 383.9 4.67 0.656 3.06 67.35
169.1 | 17.344 | 300.8 5.51 0.621 3.42 75.26
141.8 | 15.327 | 234.9 5.92 0.587 3.47 76.4
181.6 | 17.898 | 320.3 5.56 0.630 3.5 76.98
156.7 | 16.246 | 263.9 5.82 0.603 3.51 77.2
187.7 | 17.353 | 301.1 6.11 0.621 3.79 83.5
189.7 | 17.16 | 294.5 6.31 0.618 3.9 85.8
215.4 | 17.201 | 295.9 7.13 0.619 4.41 97.1
224.3 | 16.41 | 269.3 8.16 0.606 4.94 108.8

Promedios 2.49 52.24
Desvio estandar 0.91 20.02
Coeficiente de variacion (%) 36.5 38.6
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Ensayo de carga puntual. Resistencia

AGREGADO RECICLADO HORMIGON LOSAS DE PAVIMENTO (Rv)

P De De? Is c 150 fc
(kg) (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
120.3 21.2 | 451.2 2.61 0.680 1.78 39.1
139.2 20.9 | 436.5 3.13 0.675 2.11 46.4
115.6 18.5 342.8 3.30 0.639 2.11 46.5
142.5 20.6 | 423.8 3.29 0.671 2.21 48.6
102.6 16.1 258.3 3.89 0.600 2.34 514
132.4 18.8 352.3 3.68 0.643 2.37 52.1
196.0 24.0 573.6 3.35 0.718 2.40 52.9
181.1 22.3 | 495.8 3.58 0.695 2.49 54.7
222.5 24.0 576.0 3.79 0.719 2.72 59.9
114.7 15.2 231.3 4.86 0.585 2.85 62.6
193.2 19.7 388.0 4.88 0.658 3.21 70.6
174.2 17.9 319.1 5.35 0.629 3.37 74.1
247.5 21.6 | 468.4 5.18 0.686 3.55 78.2
172.3 16.7 279.3 6.05 0.611 3.69 81.2
193.6 18.0 324.2 5.85 0.632 3.70 81.3
Promedios 2.7 60.0

Desvio estandar 0.63 13.9

Coeficiente de variacion (%) 23.3 23.3
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Anexo 2-A Maédulo de rotura del agregado

Anexo 2-A

MODULO DE ROTURA DEL AGREGADO
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

AGREGADO RECICLADO HORMIGON DESCONOCIDO (Rd)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
22.5 28.2 64.03 3.32
25.6 28.0 73.85 3.41
24.8 27.0 71.25 3.65
26.3 255 69.40 3.76
27.4 27.8 86.44 3.78
26.8 28.0 86.39 3.81
27.0 26.3 80.19 3.98
25.6 28.7 90.66 3.98
26.4 26.7 81.61 4.02
25.2 26.3 77.15 4.10
28.5 27.5 96.38 4.14
27.1 26.9 90.52 4.28
23.4 27.0 79.09 4.30
28.0 25.4 86.44 4.43
27.0 27.3 98.59 4.54
27.0 22.7 68.32 4.55
26.7 27.3 98.05 4.57
27.0 27.2 99.80 4.63
25.3 27.0 92.24 4.63
26.2 27.0 99.06 4.81
26.7 25.0 86.71 4.81
25.0 26.2 89.99 4.86
26.3 24.3 82.36 491
25.8 25.0 85.61 4.92
27.4 255 94.68 4.92
27.5 22.0 71.06 4.95
25.6 255 90.63 5.04
29.0 28.0 124.90 5.09
29.0 25.2 102.20 5.14
26.7 255 97.58 5.21
25.3 26.3 100.00 5.29
25.8 24.7 91.17 5.37
27.8 23.7 91.09 5.40
28.0 27.3 121.80 5.41
26.8 25.7 103.80 5.43
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

AGREGADO RECICLADO HORMIGON DESCONOCIDO (Rd) (continuacion)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
26.5 25.8 103.80 5.45
25.6 27.0 110.50 5.49
27.3 28.5 132.60 5.54
26.9 27.0 119.10 5.63
23.4 27.3 107.40 5.71
24.3 27.6 115.70 5.79
22.8 24.9 88.64 5.81
235 25.7 97.72 5.83
23.0 25.0 91.76 5.91
26.5 25.9 119.5 6.23

Promedios 49.15 4.82
Desvio estandar 7.50 0.74
Coeficiente de variacion (%) 15.3 15.3
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

AGREGADO RECICLADO HORMIGON a/c = 0.30 (Ra)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
26.00 25.58 108.00 5.88
26.75 25.53 114.70 6.10
24.58 25.85 112.70 6.36
24.45 25.55 112.20 6.51
22.75 26.53 114.20 6.61
26.23 25.80 125.20 6.64
22.90 26.90 123.50 6.90
24.68 26.55 132.10 7.04
24.25 24.40 111.00 7.12
22.08 25.28 116.50 7.65
25.13 25.75 139.50 7.76
25.25 26.18 153.80 8.24
22.40 24.05 119.60 8.55
22.50 24.13 124.80 8.83
24.25 24.03 136.80 9.05

Promedios 74.00 7.28
Desvio estandar 8.93 0.88
Coeficiente de variacion (%) 12.1 12.1
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

AGREGADO RECICLADO HORMIGON a/c = 0.50 (Rb)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
21.88 25.25 80.30 5.33
21.93 23.08 68.10 5.40
23.68 24.53 83.10 5.41
22.35 24.85 80.60 5.41
24.80 24.40 88.00 5.52
23.95 25.60 94.40 5.57
23.63 22.83 75.80 571
21.90 24.20 80.00 5.78
23.15 25.20 91.80 5.79
24.70 24.73 96.80 5.94
23.13 24.83 92.80 6.03
24.65 24.30 95.80 6.10
24.73 26.58 119.10 6.32
23.50 24.28 95.30 6.38
24.65 26.45 119.00 6.39
23.45 26.23 111.50 6.41
23.43 26.20 115.50 6.65
23.23 28.88 157.00 7.51
24.40 24.75 124.80 7.74

Promedios 61.94 6.07
Desvio estandar 6.92 0.68
Coeficiente de variacion (%) 11.2 11.2
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

MORTERO RECICLADO a/c = 0.30 (Ma)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
25.13 24.13 125.30 8.10
25.58 24.15 128.50 8.14
25.08 25.60 143.10 8.23
25.40 24.30 132.10 8.32
24.53 25.38 141.20 8.45
25.00 24.75 138.70 8.56
24.60 24.50 136.60 8.74
24.23 25.20 143.40 8.81
25.65 24.88 148.70 8.85
24.20 25.65 149.30 8.86
22.33 26.20 146.10 9.01
25.55 24.78 150.50 9.07
24.45 24.63 142.50 9.08
23.33 25.08 142.40 9.18
24.48 25.13 152.50 9.33
25.13 24.65 152.10 9.42
24.78 25.35 158.90 9.43

Promedios 87.99 8.80
Desvio estandar 4.38 0.44
Coeficiente de variacion (%) 5.0 5.0
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Anexo 2-A

Maédulo de rotura del agregado

MORTERO RECICLADO a/c = 0.50 (Mb)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MR (MPa)
25.68 25.28 108.90 6.27
25.53 24.80 106.80 6.43
24.85 25.50 113.90 6.66
25.20 25.15 115.00 6.82
25.45 25.43 121.10 6.96
25.25 25.30 120.00 7.02
24.83 25.15 118.00 7.10
24.93 25.70 124.20 7.13
25.13 24.73 117.40 7.22
24.95 25.78 129.50 7.38
25.38 25.00 124.10 7.39
25.55 25.28 127.90 7.41
24.95 25.75 129.90 7.42
25.03 25.55 128.30 7.42
25.00 25.70 130.90 7.49
24.85 24.95 124.40 7.60
25.03 25.53 131.30 7.61
26.13 24.93 130.80 7.62
25.10 25.53 131.90 7.62
25.15 25.70 135.80 7.73
25.78 25.03 135.50 7.93
24.80 25.33 137.10 8.15
24.75 25.45 139.30 8.21
24.13 25.33 137.90 8.42
25.45 25.28 145.90 8.48

Promedios 74.20 7.42
Desvio estandar 5.64 0.56
Coeficiente de variacion (%) 7.6 7.6
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Anexo 2-B Moédulo de rotura de la matriz

Anexo 2-B

Modulo de rotura de la matriz
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Anexo 2-B

Moédulo de rotura de la matriz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MMR (MPa)
24.38 25.48 104.40 6.24
25.15 25.33 107.00 6.27
24.73 25.53 108.00 6.34
25.00 25.98 113.60 6.36
25.28 25.15 107.90 6.38
24.45 25.63 109.20 6.43
25.00 25.80 113.80 6.46
25.03 25.33 110.60 6.51
24.23 25.65 110.10 6.53
24.35 25.45 110.60 6.63
25.13 26.20 121.60 6.66
25.13 25.38 114.20 6.67
25.20 24.58 108.90 6.76
25.00 25.05 112.40 6.77
25.20 25.18 114.80 6.79
25.05 25.45 117.00 6.81
25.23 26.18 125.60 6.87
25.28 25.15 116.50 6.89
25.18 25.15 116.10 6.89
25.55 25.23 118.80 6.91
24.50 25.35 117.70 7.06
25.35 25.35 122.30 7.09
23.65 24.73 108.70 7.10

Promedios 66.71 6.67
Desvio estandar 2.66 0.27
Coeficiente de variacion (%) 4.0 4.0
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Anexo 2-B

Moédulo de rotura de la matriz

MORTERO a/c = 0.35 (M2-1)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MMR (MPa)
25.13 24.13 125.30 8.10
25.58 24.15 128.50 8.14
25.08 25.60 143.10 8.23
25.40 24.30 132.10 8.32
24.53 25.38 141.20 8.45
25.00 24.75 138.70 8.56
24.60 24.50 136.60 8.74
24.23 25.20 143.40 8.81
25.65 24.88 148.70 8.85
24.20 25.65 149.30 8.86
22.33 26.20 146.10 9.01
25.55 24.78 150.50 9.07
24.45 24.63 142.50 9.08
23.33 25.08 142.40 9.18
24.48 25.13 152.50 9.33
25.13 24.65 152.10 9.42
24.78 25.35 158.90 9.43

Promedios 87.99 8.80
Desvio estandar 4.38 0.44
Coeficiente de variacion (%) 5.0 5.0
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Anexo 2-B

Moédulo de rotura de la matriz

MORTERO a/c = 0.30 (M2-2)

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) MMR (MPa)
25.18 25.05 105.40 6.31
23.85 24.50 115.50 7.62
24.95 25.58 133.60 7.74
25.05 25.78 138.60 7.87
25.05 24.48 125.00 7.87
25.48 25.20 135.20 7.90
25.08 26.38 148.30 8.03
25.73 25.23 139.70 8.07
26.35 25.55 147.10 8.08
25.50 23.35 119.10 8.10
24.98 25.08 135.50 8.15
25.08 25.15 138.10 8.23
25.95 25.35 146.00 8.27
26.05 25.13 146.00 8.39
24.98 24.28 130.90 8.41
25.48 23.10 121.00 8.41
25.18 24.78 137.90 8.43
24.68 25.65 145.80 8.49
25.10 25.30 145.50 8.56
25.88 24.15 137.80 8.63
26.33 25.50 156.50 8.64
25.08 25.18 148.30 8.82
26.30 23.38 134.20 8.83
25.53 25.05 149.90 8.84

Promedios 81.95 8.19
Desvio estandar 5.31 0.53
Coeficiente de variacion (%) 6.5 6.5
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Anexo 2-C Moédulo de rotura de la interfaz

Anexo 2-C

MODULO DE ROTURA DE LA INTERFAZ
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-GRANITO (G) Superficie arenada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
24.63 25.28 23.70 1.42
23.33 24.68 25.02 1.66
23.95 23.85 24.19 1.68
24.58 24.78 28.72 1.80
26.05 22.88 26.23 1.82
25.50 25.33 32.85 1.90
23.38 25.03 29.68 1.92
24.93 25.20 33.73 2.01
26.10 23.70 31.45 2.03
25.08 24.53 34.46 2.16
24.35 24.83 37.11 2.34
21.55 22.10 31.45 2.82
25.00 23.28 42.03 2.93
24.43 24.88 47.52 2.97
25.40 25.33 55.95 3.25
25.25 25.00 56.05 3.36

Promedios 22.54 2.25
Desvio estandar 6.13 0.61
Coeficiente de variacion (%) 27.2 27.2
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO DESCONOCIDO (Rd) Superficie cortada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
21.95 27.48 26.64 1.52
23.88 26.73 29.17 1.62
22.88 24.70 23.91 1.62
25.50 24.35 30.27 1.89
26.65 23.90 32.52 2.02
24.35 22.75 27.10 2.03
24.85 23.28 31.11 2.18
25.10 25.05 36.86 2.21
25.18 26.23 41.29 2.25
24.00 27.25 49.10 2.60
23.05 27.13 49.45 2.76
25.53 25.15 48.19 2.82
24.50 25.48 48.97 2.91
25.58 24.30 49.34 3.09
25.90 24.98 56.05 3.28
22.10 27.08 61.13 3.57

Promedios 23.98 2.40
Desvio estandar 6.25 0.62
Coeficiente de variacion (%) 26.0 26.0
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO DESCONOCIDO (Rd) Superficie

fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.40 25.55 37.74 2.33
24.53 26.43 48.46 2.67
25.10 26.53 50.71 2.71
24.98 25.75 47.95 2.74
24.68 25.15 46.89 2.84
26.90 24.60 49.02 2.85
24.48 25.55 53.93 3.19
23.05 27.50 60.19 3.26
25.23 24.23 51.49 3.29
25.23 24.83 57.91 3.52
23.10 26.93 65.80 3.71
24.70 26.05 69.64 3.93
24.88 25.73 69.13 3.97
25.75 26.05 74.34 4.02
26.40 24.20 76.05 4.65
22.45 24.98 73.34 4.95

Promedios 34.86 3.49
Desvio estandar 7.11 0.71
Coeficiente de variacion (%) 20.4 20.4
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO CONOCIDO (Ra) Superficie cortada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
24.20 22.83 42.00 3.15
24.33 24.85 51.05 3.21
24.00 24.70 50.98 3.29
23.75 23.18 46.26 3.43
25.55 24.68 57.98 3.52
25.40 24.48 57.73 3.59
26.48 25.45 66.49 3.66
24.68 24.23 64.43 4.20
27.08 25.65 83.56 4.43
25.53 24.85 88.37 5.30
22.65 24.20 81.50 5.81

Promedios 39.63 3.96
Desvio estandar 8.86 0.89
Coeficiente de variacion (%) 22.4 22.4
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO CONOCIDO (Ra) Superficie fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
24.63 22.40 44.99 3.44
24.45 24.33 56.91 3.72
25.03 24.75 73.56 4.53
24.53 24.53 72.19 4.62
22.90 27.60 86.58 4.69
23.35 24.30 71.30 4.89
22.45 24.75 74.28 5.10
25.20 26.58 97.32 5.17
24.63 22.38 71.65 5.49
26.28 24.58 94.36 5.62
25.38 24.70 97.65 5.96
24.73 26.10 111.23 6.24
23.85 24.20 95.32 6.45

Promedios 50.71 5.07
Desvio estandar 8.99 0.90
Coeficiente de variacion (%) 17.7 17.7
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO CONOCIDO (Rb) Superficie cortada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
22.05 24.85 34.60 2.40
25.55 25.50 44.25 2.52
25.70 23.73 41.03 2.68
24.15 24.73 42.68 2.73
24.83 24.73 46.82 2.92
23.20 24.83 45.48 3.01
22.95 24.08 43.07 3.06
25.20 24.88 52.83 3.20
23.15 24.75 51.84 3.45
22.93 23.13 46.86 3.61
24.28 23.90 53.96 3.68
25.55 24.33 63.09 3.94
24.15 24.75 72.05 4.60
26.53 24.58 79.27 4.68

Promedios 33.20 3.32
Desvio estandar 7.17 0.72
Coeficiente de variacion (%) 21.6 21.6
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-RECICLADO CONOCIDO (Rb) Superficie fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
24.53 24.30 52.74 3.44
23.50 25.93 62.33 3.73
24.15 24.15 56.02 3.76
24.10 25.15 63.32 3.93
24.33 24.85 63.97 4.02
24.73 25.30 73.79 4.41
22.73 25.33 72.83 4.72
23.43 26.08 88.34 5.24
25.45 24.65 88.02 5.38
23.25 25.33 87.48 5.54
21.88 24.15 76.53 5.67
23.50 24.88 88.02 5.72

Promedios 46.30 4.63
Desvio estandar 8.50 0.85
Coeficiente de variacion (%) 18.4 18.4
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-MORTERO RECICLADO a/c = 0.30 (Ma) Superficie

fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.48 25.10 37.64 2.41
25.73 25.88 44.59 2.45
24.88 25.73 43.42 2.49
25.55 24.68 41.50 2.52
25.18 24.88 42.86 2.60
24.18 24.88 42.58 2.69
24.35 25.30 45.64 2.77
23.80 25.88 48.08 2.85
26.25 25.60 58.36 3.21
25.33 24.93 53.40 3.21
25.53 24.98 55.09 3.27
25.75 24.53 53.96 3.29
25.20 25.13 58.09 3.45
24.88 25.53 60.11 3.50
24.65 25.25 59.22 3.56
25.13 24.98 61.83 3.73
25.23 25.70 66.01 3.74

Promedios 30.434 3.04
Desvio estandar 4.71 0.47
Coeficiente de variacion (%) 15.5 15.5
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.50 (M1)-MORTERO RECICLADO a/c = 0.50 (Mb) Superficie

fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
50.70 25.30 81.45 2.37
25.13 24.98 44.67 2.69
25.30 25.33 55.25 3.22
25.88 24.73 55.57 3.32
24.95 25.38 60.16 3.54
25.33 25.13 60.38 3.57
25.03 25.38 61.72 3.62
24.90 25.20 60.99 3.64
25.18 25.10 64.91 3.87
24.98 25.73 68.34 3.91
24.83 25.98 69.88 3.94
25.83 25.33 69.18 3.95
25.33 25.45 70.71 4.07
24.60 25.33 68.08 4.08
25.53 25.38 71.01 4.08
25.55 25.43 73.37 4.20
25.73 25.60 74.98 4.20
25.30 24.60 68.40 4.22
25.00 25.40 72.64 4.26
25.65 25.33 75.84 4.36
25.40 25.25 74.90 4.37
25.08 25.15 74.82 4.46
26.03 25.45 83.30 4.67
25.28 25.25 83.46 4.89
25.63 24.48 79.62 4.90

Promedios 39.36 3.94
Desvio estandar 6.05 0.60
Coeficiente de variacion (%) 15.4 154
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.35 (M2-1)-GRANITO (G) Superficie arenada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.53 22.95 37.85 2.89
23.90 24.23 43.41 2.92
25.05 24.10 47.07 3.06
23.93 25.15 50.32 3.14
25.40 24.65 53.81 3.29
23.33 24.33 49.64 3.40
23.65 25.15 55.98 3.54
24.68 23.40 54.71 3.83
25.23 24.23 67.33 4.30
23.70 21.60 50.50 4.32
23.68 23.60 60.30 4.32
22.93 25.15 68.46 4.46
23.08 24.80 75.09 5.00
24.45 23.78 76.56 5.23
22.80 22.68 65.56 5.28
25.45 23.35 78.85 5.37
23.43 23.18 81.70 6.14
20.93 24.60 83.32 6.22
24.23 22.28 79.84 6.28

Promedios 43.68 4.37
Desvio estandar 11.49 1.15
Coeficiente de variacion (%) 26.3 26.3
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.35 (M2-1)-RECICLADO DESCONOCIDO (Rd) Superficie

fracturada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.20 24.60 74.25 5.00
25.25 24.75 82.89 5.06
22.63 24.15 71.73 5.14
27.30 24.73 92.62 5.24
23.83 25.03 90.17 5.71
22.25 24.95 84.75 5.78
23.45 24.78 90.20 5.92
22.53 22.83 81.15 6.53
24.58 25.43 110.95 6.60
22.55 24.18 94.66 6.79

Promedios 57.78 5.78
Desvio estandar 6.76 0.68
Coeficiente de variacion (%) 11.7 11.7
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.30 (M2-2)-GRANITO (G) Superficie arenada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
25.35 25.28 37.58 2.19
25.38 25.25 37.93 2.22
26.13 23.55 38.30 2.50
25.00 25.43 45.18 2.64
23.00 24.28 40.43 2.82
25.08 25.23 49.02 2.90
25.23 25.20 65.18 3.85
24.23 22.83 52.32 3.92
24.35 25.75 69.26 4.05
23.63 24.90 64.08 4.13
24.60 25.03 68.91 4.23
25.48 23.60 64.21 4.28
25.40 23.08 63.22 4.42
24.53 23.60 66.36 4.59
25.20 25.40 89.53 5.20
24.30 25.15 85.21 5.24

Promedios 36.99 3.70
Desvio estandar 10.13 1.01
Coeficiente de variacion (%) 27.4 27.4
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.30 (M2-2)-H° RECICLADO CONOCIDO (Ra) Superficie cortada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.98 24.20 48.24 3.25
24.45 21.98 42.98 3.44
24.70 24.83 57.07 3.54
23.70 24.00 52.51 3.63
26.20 24.75 65.99 3.89
22.63 22.75 48.24 3.89
23.48 22.25 48.05 3.91
22.75 22.58 47.95 3.91
22.98 26.53 68.48 4.00
22.75 23.30 52.56 4.02
25.70 25.03 70.20 4.12
22.95 25.28 68.40 4.41
23.30 24.03 63.19 4.44
23.60 24.33 68.81 4.66
23.65 25.53 76.75 4.71
21.90 24.48 75.11 5.41
25.20 24.80 93.34 5.69
22.85 23.83 81.69 5.95
21.80 23.03 81.34 6.65

Promedios 43.96 4.40
Desvio estandar 9.21 0.92
Coeficiente de variacion (%) 21.0 21.0
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Anexo 2-C

Moédulo de rotura de la interfaz

MORTERO a/c = 0.30 (M2-2)-H° RECICLADO CONOCIDO (Rb) Superficie cortada

Ancho (mm) | Altura (mm) P (kg) IMR (MPa)
23.43 23.23 36.77 2.75
24.25 23.95 41.59 2.83
23.63 24.05 42.30 2.93
24.58 24.73 51.09 3.21
23.23 25.70 55.84 3.44
22.95 23.28 46.63 3.54
22.80 24.88 53.18 3.56
24.68 24.88 59.60 3.69
24.85 23.93 57.34 3.81
22.73 23.10 49.42 3.85
22.93 24.80 58.91 3.95
23.80 24.10 60.03 4.10
24.60 24.98 67.52 4.16
23.53 23.20 59.71 4.46
25.73 23.73 69.22 4.52
23.28 25.05 71.82 4.65
23.18 24.63 69.97 4.71
24.60 23.75 82.47 5.62
21.93 24.15 77.98 5.76

Promedios 39.75 3.98
Desvio estandar 8.41 0.84
Coeficiente de variacion (%) 21.2 21.2
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Anexo 3 Curvas carga-flecha y carga-CMOD

Anexo 3

CURVAS CARGA-FLECHA'Y CARGA-CMOD
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Anexo 3

Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-FLECHA H 18
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Anexo 3

Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-APERTURA DE FISURA H 18
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Anexo 3 Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-FLECHA H 37
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Anexo 3

Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-APERTUR

A DE FISURA H 37

—G-10
— —G-11
--— G-12
S | G-13
= —--G-14
(1]
(@]
3
(@]
T T 1
-2 -3
CMOD (mm)
-2000
—A-30
— —A31
-1500 — —-— A3
g i
8, -1000 —
3
O i
-500
0 T I T I
0 -2 -3
CMOD (mm)
-2000
i —B-50
— —B-51
-1500 — - — B-52
----- B-53
z
8, -1000 —
3
O -
-500
0 I. ‘.r-. = T I T I
0 -1 -2 -3
CMOD (mm)

125



Anexo 3 Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-FLECHA H 48
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Anexo 3 Curvas carga-flecha y carga-CMOD

CURVAS CARGA-APERTURA DE FISURA H 48
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