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Hormigones Reciclados:
Caracterizacion de los agregados gruesos reciclados

Claudio Javier Zega

Resumen

El reciclado de materiales de desecho para la elaboracion de nuevos materiales
y/o productos ha cobrado un gran interés durante las ultimas décadas. La industria de la
construccion se ha sumado a esta tendencia mundial reutilizando algunos de los
desechos de la construccién y demolicién como agregados para la elaboracion de nuevos

hormigones, reemplazando total o parcialmente a los agregados naturales.

Esta tendencia se vio promovida principalmente por dos cuestiones, las
ambientales, originadas en los grandes volumenes de desechos generados luego de la
Segunda Guerra Mundial a causa de la reconstruccion de los centros urbanos, los que
eran depositados en cualquier sitio, y las debidas a los inconvenientes que muchas
veces existen para la obtencion de agregados naturales adecuados para la elaboracién
de hormigones, ya sea porque la calidad de los mismos no resulta adecuada o bien por
las grandes distancias a que se situan las canteras que poseen agregados aptos para su

uso, motivo que incrementa considerablemente el costo de los mismos.

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo estudiar las diferentes propiedades
que presentan los agregados gruesos reciclados obtenidos de la trituracion de
hormigones convencionales de desecho de caracteristicas tecnologicas desconocidas.
Mas especificamente, se estudiaron diferentes muestras de agregados gruesos
reciclados que fueron extraidas periédicamente de un acopio de hormigones triturados
durante un periodo de tiempo, simulando lo que seria un centro de reciclaje. Ademas, se
estudiaron los agregados gruesos reciclados que surgieron de la realizacion de ciclos de
reciclado a partir de la elaboracion y posterior trituracién de un hormigén convencional de

caracteristicas totalmente conocidas.

En ambos casos, se evaluaron diferentes propiedades fisico-mecanicas de los
agregados gruesos reciclados comparativamente con la de los agregados gruesos
naturales, para lo cual cada ensayo se realiz6 siguiendo los lineamientos indicados en las

normas vigentes para los agregados gruesos naturales.
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Ademas, con cada uno de los agregados gruesos reciclados estudiados se
elaboraron hormigones de distintas razones agua/cemento utilizando dichos agregados
como reemplazo del 75 % en volumen de los agregados gruesos naturales. Se evaluaron
las caracteristicas de las mezclas recicladas en estado fresco y su comportamiento
resistente en estado endurecido. Asimismo, se determinaron diferentes parametros
fisicos que permiten obtener un mayor conocimiento sobre la porosidad de los
hormigones reciclados, para lo cual se evalud la absorcién de agua, densidad, velocidad
del pulso ultrasénico y frecuencia de resonancia. Las propiedades evaluadas sobre los
hormigones reciclados fueron comparadas con las determinadas sobre hormigones

convencionales de similares caracteristicas.

De los resultados obtenidos surge que la presencia del mortero proveniente del
hormigdn original, como parte constituyente de los agregados gruesos reciclados,
modifica las propiedades de los mismos con relacion a la de los agregados naturales.
Debido a este hecho se produce una disminucion de la calidad de los agregados gruesos
reciclados, ocasionando fundamentalmente un incremento en la capacidad de absorcién
de agua y desgaste “Los Angeles”. Respecto al comportamiento resistente de los
hormigones elaborados con los agregados gruesos reciclados, se observa que presentan
un nivel de resistencia similar al de los convencionales. Sin embargo, el médulo de
elasticidad estatico disminuye como consecuencia de la mayor deformabilidad que
poseen los hormigones reciclados, debido fundamentalmente a las caracteristicas propias

de los agregados reciclados.

7



Recycled Concretes:
Characterization of recycled coarse aggregates

Claudio Javier Zega

Abstract

The use of waste materials in the elaboration of new materials and products has
been increased during the last decades. The construction industry, in accordance with this
world tendency, reuses some construction and demolition waste (C&DW) as aggregate to

made new concretes, replacing the natural aggregates in a total or partial way.

This tendency has been promoted by two reasons: one environmental, due to the
high volume of waste generated by the reconstruction of urban centres after the Second
World War, and deposited at different sites; and those due to the difficulties to obtain
adequate natural aggregates for concretes, because their inadequate quality or because
the big distances from the source of aggregates to the sites where they are used, which

increase considerably their costs.

The aim of the present thesis work is to study different properties of recycled
coarse aggregates obtained from crashing of waste conventional concretes with unknown
technological characteristics. More specifically, different recycled coarse aggregates
samples periodically extracted from crushed concretes storing during a period time, were
studied. This intended to simulate the recycling plant mechanism. Besides, recycled
coarse aggregates obtained from recycling cycles were studied. The former aggregates

were obtained by crushing a conventional concrete with totally known characteristics.

In both cases, different physical-mechanical properties of recycled coarse
aggregates were comparatively evaluated with those corresponding to the natural coarse
aggregates. The tests were carried out according to the guidelines indicated in the

existing standards for natural coarse aggregate.

Besides, recycled concretes with different water/cement ratio were made using
each one of the recycled coarse aggregates studied, by replacing the 75 % by volume of
natural coarse aggregates. The recycled mixes properties at fresh state and their strength
behaviour at hardened state were evaluated. Also, different physical parameters which

permit to obtain an increased knowledge about the recycled concrete porosity were
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determined. The water absorption, density, ultrasonic pulse velocity and resonance
frequency were determined. The recycled concrete properties were compared with those

corresponding to the conventional concretes with similar characteristics.

The results obtained show that the presence of mortar from original concrete, as a
constituent of the recycled coarse aggregates, modifies their properties respect to natural
coarse aggregates. Due to this fact, the quality of recycled coarse aggregates decreases,
producing higher water absorption and “Los Angeles” abrasion. Recycled concretes
present a resistant level similar to that of conventional concretes. However, the static
modulus of elasticity decreases respect to that of conventional concrete as a result of the
higher deformability of recycled concretes due to the own characteristics of recycled

aggregates.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la antigedad, la extraccion de materiales naturales demandaba grandes
esfuerzos por lo que el hombre aprovechaba al maximo los restos de materiales y
estructuras temporarias originados durante la ejecucion de las estructuras principales,
logrando de esta manera reducir la cantidad de dichos materiales los que de otro modo

eran desechados.

Posteriormente, con la llegada de la revolucion industrial y mas tarde el avance
tecnolégico en materia de equipos, que permitieron un procesamiento mas eficiente de
los diferentes materiales, surgio la idea que todo lo viejo no servia y debia descartarse
dando lugar a los nuevos materiales, hecho que trajo como consecuencia una

acumulacion de los materiales desechados.

La industria de la construcciéon se ha caracterizado a lo largo de los afios por
emplear los desechos generados por otras industrias como nuevos materiales para la
elaboracion de hormigones. Algunos ejemplos son el empleo de cenizas volantes y humo
de silice, generadas en las centrales eléctricas, o las cenizas de cascara de arroz, las
cuales son utilizadas como adiciones minerales en reemplazo parcial del cemento en la
elaboracion de hormigones. Las escorias granuladas de alto horno, que resultan como
desecho de la elaboracién del acero, son empleadas como agregados en la elaboracion
de hormigones o bien son finamente molidas e incorporadas al cemento portland como
una adicion, dando lugar a los cementos bifasicos y/o trifasicos en el caso de incorporar
ademas otra adicion. Otro ejemplo del empleo de materiales de desecho lo constituye la
utilizacién de arenas de fundicion en reemplazo de los agregados naturales o de
catalizadores, con el fin de mejorar la durabilidad del hormigén. En otros casos, el
hormigén ha sido utilizado simplemente para darle una deposicién final a muchos de
estos residuos, como es el caso de la incorporacion de distintos desechos plasticos en

materiales cementiceos.
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Durante los ultimos afos, el interés por el reciclado de todo tipo de materiales de
desecho para la elaboracién de nuevos materiales ha cobrado una gran importancia. En
el caso de la Ingenieria Civil este hecho ha alcanzado también un nivel relevante ya que
por diferentes motivos, como la escasez de recursos naturales, las necesidades
crecientes de materia prima y fundamentalmente los problemas de indole ambiental que
originan los depdsitos de residuos de construccion y demolicion, han llevado a la

busqueda de nuevas aplicaciones de estos materiales.

Debido a que el hormigbn es uno de los materiales de construccidon mas
empleados en el mundo a lo largo de la historia, los volumenes de desechos que genera
esta industria son también extremadamente elevados. Lauritzen (2005) sefiala que en la
Comunidad Europea se estima que la generacion de desechos de construccién vy
demolicién es del orden de los 200-300 millones de toneladas anuales, lo cual equivale
entre 2 a 1 tonelada per capita por afio. Asimismo, un estudio reveld6 que
aproximadamente el 28 % de estos desechos fueron reciclados hacia fines de la década
del ‘90. En Estados Unidos se estima que los desechos alcanzan valores de 250-300
millones de toneladas/afio. Por su parte, en Japon se generaron 85 millones de toneladas
de desechos de construccién durante el afio 2000, de los cuales un 40 % corresponde a

desechos de hormigén [Kasai, 2005].

La industria del hormigén emplea a nivel mundial aproximadamente 10 billones de
toneladas de arena y roca natural, a la vez que genera mas de 1 billon de toneladas de

desecho de construccidon y demolicién cada ano. [Metha, 2002].

Con el propdsito de lograr vincular la tecnologia del hormigdn con el desarrollo
sustentable, el American Concrete Institute (ACI) cre6 en el ano 2000 un grupo de trabajo
cuyo objetivo era fomentar el desarrollo y la aplicacién de materiales sustentables, de

manera que resulten ambientalmente amigables [Malhotra, 2002].

El reciclado de los materiales permite que su ciclo de vida sea mas eficiente y
acorde con las tendencias de proteccidon del medio ambiente. Esto se logra partiendo de
un material de los llamados de primera generacion, el cual tras un proceso de
transformacion se convierte en un insumo que, luego de un proceso de producciéon o
servicio, agota su vida util y se convierte en un material de desecho. Si este material de
desecho sufre otro proceso de transformacion, se genera un nuevo material (llamado de
segunda generacion) el cual puede insertarse dentro de un nuevo insumo, siendo el caso

optimo cuando se lo emplea dentro del mismo insumo del que proviene, logrando de este
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modo una mayor eficiencia de vida del material, hecho que sucede con el reciclado de
hormigones para su utilizacion como agregados en la elaboracién de nuevos hormigones

[Vazquez y Barra, 2002].

Los desechos de construccién y demolicion procesados mediante una simple
trituracién dan lugar a un material granular con una buena aptitud para su empleo como
material de relleno o para la construccion de bases y sub-bases de caminos. Pero sin
lugar a dudas, el reciclado de los mismos para su uso como agregados en la produccion
de nuevos hormigones constituye una alternativa relevante y a la vez deseable tanto
desde el punto de vista ecolégico como econdmico. Para que esto sea posible, se debe
efectuar una primera clasificaciéon del material de desecho, previo al proceso de
trituracion, de manera de eliminar aquellos materiales indeseables como son los metales,
madera, asfalto, yeso, vidrio, ceramica, suelo, etc. Luego de la trituracion se efectia una
clasificacion final y lavado del material granular resultante, de manera de eliminar la
mayor cantidad posible del polvo adherido, obteniéndose asi lo que se denomina
Agregado Reciclado (AR).

Al igual de lo que sucede con los agregados naturales utilizados para la
elaboracion de hormigones, en el caso de los AR resulta aun mas importante conocer

previamente sus propiedades fisico-quimicas, mecanicas y durables.

En un agregado natural las propiedades dependen de las caracteristicas de la
roca original a partir de la cual fueron obtenidos, mientras que en los agregados
reciclados sus propiedades dependeran de las caracteristicas de la roca natural pero
fundamentalmente de la calidad del mortero del hormigén original que forma parte de

este nuevo agregado [Hansen y Narud, 1983].

La caracteristica mas distintiva que presentan los AR en comparacion con algunos
agregados naturales se centra en su elevada absorcion de agua, motivada por la
presencia de mortero y/o pasta adherida al agregado original. Esta situacién altera las
propiedades de los agregados reciclados respecto a sus pares naturales, a la vez que
provoca modificaciones en las caracteristicas de las mezclas en estado fresco y también
en las propiedades del hormigdn endurecido. Segun la normativa alemana, en principio y
como condicidon necesaria, los hormigones elaborados con agregados reciclados
procedentes de la trituracion de hormigones, deberan cumplir con los mismos requisitos
que se exigen a un hormigén convencional elaborado con agregados naturales de
densidad normal [Gribl y Rihl, 1998].




Capitulo 1. Introduccién

De manera similar a lo que sucede con los agregados naturales obtenidos por
trituracion (piedras partidas granitica, cuarcitica, etc.), en los cuales al efectuar la
clasificacién por tamafos se genera un desecho o sobrante con particulas de tamano
inferior a los 6 mm (denominado material 0-6), y el cual es empleado en muchos casos
como arena de trituracién, durante la trituracién de hormigones también se genera un
material que puede asemejarse al mencionado pudiendo, a partir de efectuar su
separacion por medio de una malla de abertura 4.75 mm, clasificar a los agregados
reciclados en gruesos (AGR) y finos (AFR) segun queden retenidos o pasen dicho tamiz

respectivamente.

A nivel nacional, hacia mediados de la década del '90 se publicé el primer trabajo
de investigacion sobre agregados reciclados de hormigén [Caneo Simian y Duran, 1995].
A comienzo del siglo XXI, y luego de 6 aios sin una tenaz investigacién sobre el tema en
el ambito nacional, se publicé un nuevo trabajo sobre hormigones reciclados [Di Maio
et al, 2001], constituyendo hoy en dia una de las principales lineas de investigacion que
se desarrollan en el LEMIT. En el ano 2005, es el sector privado quien se incorpora al
estudio de los agregados reciclados y de los hormigones con ellos elaborados
[Hernandez y Fornasier, 2005].

1.2 JUSTIFICACION

La necesidad de disposicion de los residuos de construccion y demolicion se
origind en los grandes centros urbanos Europeos hacia fines de la década del '40, como
consecuencia de la reconstruccion de las ciudades destruidas durante la Segunda Guerra
Mundial [Olorunsogo y Padayachee, 2002]. Con el transcurso de los afos, los volimenes
generados de dichos desechos han ido en continuo aumento, lo cual ha motivado la
busqueda de nuevas aplicaciones para estos materiales, siendo el reciclado de los
mismos una alternativa interesante para uso como agregados en la produccion de nuevos

hormigones.

El empleo de los desechos de construccién y demolicion como reemplazo parcial
o total del agregado natural, fino o grueso, principalmente aquellos que provienen de la
trituracion de hormigones viejos, tiene su justificacion en motivos relacionados

fundamentalmente con:
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- cuestiones medioambientales,
- conservacion de recursos naturales,

- reduccion de costos.

Con relacién a las razones medioambientales, el empleo de los AR presenta dos
beneficios: por un lado se utiliza un material de desecho, permitiendo disminuir las
cantidades que se depositan en zonas inapropiadas, mientras que por otro lado se
reduce la cantidad de agregados naturales que se extraen de las fuentes no renovables.
En lo que se refiere a la explotacion de canteras a cielo abierto, se produce una situacion
particular ya que en muchos casos se origina un gran impacto sobre el paisaje del lugar

modificandolo, hecho que perjudica en cierta forma a la industria del turismo.

Los beneficios relacionados con cuestiones de costos, en nuestro pais estan
fuertemente asociados con el transporte de los agregados naturales desde las fuentes de
extraccién hasta los centros urbanos donde se los emplea, ya que, en el caso de los
agregados reciclados el lugar de generacién es el mismo en el cual se dan las
posibilidades de su empleo. A ello debe sumarse un beneficio econdmico relacionado con
la trituracién de los hormigones, ya que la energia consumida podria resultar menor que

cuando se tritura piedra natural, debido a una menor resistencia por parte de los mismos.

Por tal motivo, resulta indispensable en primera instancia tomar conocimiento en
laboratorio de las caracteristicas fisico-mecanicas que poseen los AR, como asi también

de la influencia que tienen sobre las propiedades de los hormigones con ellos elaborados.

1.3 OBJETIVOS

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en dos etapas, la primera de las
cuales tiene como objetivo evaluar distintas propiedades fisico-mecanicas y durables de
los agregados gruesos reciclados (AGR) (granulometria, médulo de finura, densidad,
absorcion de agua, desgaste “Los Angeles”, contenido de material fino - <75 um -,
indices de lajas y elongacion y durabilidad en sulfato de sodio) cuando los mismos son
obtenidos de la trituracion de hormigones de desecho de caracteristicas desconocidas y
variadas, las que son comparadas con las de los agregados gruesos naturales (AGN) de

tipo granitico, los cuales son los de mayor utilizacién en nuestra region.
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Ademas, se evalla la posible variacion que pudieran tener dichas propiedades
ante una permanente renovacion en el acopio de agregados gruesos reciclados, situacion
semejante a la que se produce en los centros de reciclaje, donde se trituran y acopian
agregados reciclados provenientes de hormigones de desecho de diferentes

caracteristicas tecnolégicas y procedencia desconocida.

Asimismo, se evaluan algunas propiedades fisicas y mecanicas de los AGR que
resultaron de realizar reciclados sucesivos, partiendo para ello de un hormigon

convencional elaborado con agregados naturales.

En la segunda etapa, se estudia la influencia que tiene la posible variacion de las
propiedades de los AGR sobre las caracteristicas fisico-mecanicas de hormigones de
distinta razén agua/cemento elaborados con un 75 %, en volumen, de AGR en reemplazo
del AGN. Se evaluan las propiedades de las mezclas en estado fresco, tales como el
asentamiento, el peso por unidad de volumen y el contenido de aire naturalmente
incorporado. En estado endurecido, se analiza el comportamiento de los distintos
hormigones evaluando aspectos fisicos (densidad, absorcién de agua, porosidad) y el
comportamiento mecanico en compresion. Se presentan también los moddulos de

elasticidad estatico y dinamico y la velocidad del pulso ultrasénico.

Complementariamente, y con el propésito de conocer el comportamiento en
flexion de los hormigones reciclados, se realizaron evaluaciones con un ensayo semi-
destructivo (Break-Off), mediante el cual se pueden obtener correlaciones con la
resistencia a compresidn en aquellos casos en que se deseen estimar las caracteristicas

resistentes del hormigdn en estructuras construidas.
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Capitulo 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

Como fue mencionado en el Capitulo 1, la necesidad de estudiar las propiedades
que presentaban los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de los desechos de
construccion y demolicion surgié en el periodo de post-Guerra, con el fin de darles alguna
utilidad, por lo cual los primeros estudios sobre la tematica han comenzado a

desarrollarse en los paises que hoy conforman la Comunidad Europea.

En los afios '80, aparecen a nivel internacional variados trabajos de investigacion
que evaluan las caracteristicas de los agregados gruesos reciclados (AGR) con miras de
emplearlos como reemplazo del agregado grueso natural en la elaboracion de nuevos
hormigones, evaluando asimismo las propiedades que presentaban dichos hormigones

reciclados.

Hacia la década del '90, la tematica comienza a relacionarse fuertemente con
aquellas cuestiones netamente medio-ambientales, consiguiendo de este modo que la
industria de la construccién siga contribuyendo al desarrollo sustentable.

A continuacién se informa sobre resultados indicados en la bibliografia a nivel
internacional, tanto los relacionados con los agregados reciclados como asi también
respecto a las propiedades de los hormigones reciclados con ellos elaborados.

2.2 AGREGADOS RECICLADOS

2.2.1 Generacion

Los hormigones de desecho a partir de los cuales se obtienen los agregados

reciclados (AR) pueden provenir de diversos origenes, desde desperdicios de obras en




Capitulo 2. Revision bibliografica

construccion hasta de la demolicion parcial o total de estructuras, ya sea que se originen

en reconstrucciones como asi también por catastrofes naturales.

Existe una gran variedad de métodos y sistemas para la remocién del hormigén,
desde diferentes tipos de herramientas de mano (neumatica, hidraulica, eléctrica, a
combustible) empleadas para trabajos menores, hasta equipos que van montados sobre
vehiculos (martillos de impacto neumatico o hidraulico, bolas de demolicion, cabezales
cortadores rotativos, distintos tipos de sierras diamantadas, etc.) los cuales son utilizados
para las principales tareas de demolicion [ACI, 2002]. Cualquiera de estos métodos tiene
por finalidad reducir el tamano de los bloques de hormigén de manera de lograr un
tamano acorde con el medio de transporte disponible y/o con la abertura de boca vy tipo

de trituradora que se empleara para la obtencion de los agregados reciclados.

Las plantas de produccion de agregados reciclados son muy similares a las
empleadas para la obtencion de los agregados naturales, con algunas pequefias
modificaciones para la eliminacion de los contaminantes que no suelen estar presente en
estos ultimos. Estas plantas de procesamiento de agregados pueden operar mediante
sistemas abiertos o cerrados, siendo de preferencias los segundos ya que permiten tener

un mayor control sobre el tamafio maximo de particula obtenido [ACI, 2002].

En las Figuras 2.1 y 2.2 se presentan los esquemas de funcionamiento de cada

una de las plantas de produccion con sistemas abierto y cerrado respectivamente.

Material de
demoalicion
0-600 mm
Tamiz 40-600 Trituradora
40 mm | primaria
40-200 y
Tamiz . | Trituradora
40 mm " | secundaria
0-40 0-40
y v
> Tamizado en Material
fracciones 0-40 mm
YVYVYVYY

Figura 2.1 — Diagrama de flujo de una planta con sistema abierto
para la produccién de agregados reciclados.
[Adaptado de ACI, 2002]
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Material de
demolicion
0-600 mm
Tamiz 40-600 Trituradora
40 mm "l primaria
< 0-40
40-200 y |
Tamiz . | Trituradora
40 mm " | secundaria
0-40 0-40
y v
.| Tamizado en Material
| fracciones 0-40 mm
YVYVYVYY

Figura 2.2 — Diagrama de flujo de una planta con sistema cerrado
parala produccidn de agregados reciclados.
[Adaptado de ACI, 2002]

Dentro de los distintos tipos de trituradoras empleadas se pueden mencionar las
de mandibulas (Figura 2.3), de conos (Figura 2.4) y de impacto (Figura 2.5). Asimismo, el
mercado ofrece equipos de distintas capacidades operativas los que a su vez podran ser

fijos 0 moéviles segun sean los requerimientos de la obra.

Jaw Break
Plate

Swing Jaw

Stationary Jaw & 1 b Jaw Break

Crushed Plate
Congrete
Discharge

Figura 2.3 — Trituradora de mandibulas. (Fuentes: www.fam.de; www.ecco.org)
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Figura 2.5 — Trituradora de Impacto. (Fuentes: www.crushers.de; www.ecco.org)

En la trituracion de hormigones, de manera similar a lo que sucede en la
trituracion de las rocas, se genera una gran variedad de tamafo de particulas las cuales
pueden ser clasificadas en primera instancia en las fracciones gruesa y fina,

denominadas cada una de ellas agregado grueso reciclado (AGR) y fino reciclado (AFR).

En el informe del Comité 555 del American Concrete Institute [ACI, 2002] se indica
que los agregados reciclados generados por medio de una trituradora de mandibulas son
los que presentan una mejor distribucién de tamafo de particulas para la elaboracién de
hormigones, mientras que los obtenidos a partir de una trituradora de impacto son los que

poseen una mejor gradacion para su empleo en la construccion de caminos.

10
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2.2.2 Aspecto visual

A simple vista, los AR presentan caracteristicas diferentes a las de los agregados
naturales. En el caso particular de los AR obtenidos de la trituracion de hormigones de
desecho, poseen una superficie mas porosa debido al mortero y/o pasta de cemento

proveniente del hormigén original que forma parte de los mismos.

Dicho mortero de cemento no siempre se encuentra adherido a las particulas de
agregado natural, hecho que da lugar a la existencia de tres tipos diferentes de particulas
que pueden formar parte de los AR. Asi, los AGR podran estar constituidos por particulas
formadas enteramente de roca original, otras en las cuales el mortero se encuentra
adherido a la roca o bien constituyendo particulas por si solas. Estos tres tipos de
particulas mencionadas se encuentran esquematizados en la Figura 2.6. Las cantidades
relativas de cada una de ellas en el total de los agregados dependera fundamentalmente

de la calidad del hormigén que se tritura como asi también del tipo de trituradora

@D ¥ 5

Roca Roca + Mortero Mortero

empleada.

Figura 2.6 — Caracteristicas de los agregados gruesos reciclados.
[Vazquez y Barra, 2002]

2.2.3 Distribuciéon granulométrica

Algunas investigaciones realizadas por diferentes autores indican que la
distribucion granulométrica del agregado grueso reciclado es independiente del nivel
resistente del hormigén a partir del cual son obtenidos [Hansen y Narud, 1983; Sri
Ravindrarajah y Tam, 1985], y que los mismos pueden lograrse en una sola pasada por
medio de una trituradora de mandibulas. Asimismo, hacen referencia a que en la mayoria
de los casos la granulometria del AGR se ubica dentro de los limites establecidos para
los agregados gruesos naturales. Este hecho puede observarse también en la Figura 2.7,
en la cual se compara el rango de granulometrias de agregados gruesos reciclados, con
un tamafo maximo de 25 mm y obtenidos por medio de una trituradora de mandibulas,
con los limites granulométricos fijados por la norma ASTM C 33 para agregados gruesos

naturales de igual tamafio maximo.

11
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Figura 2.7 — Distribucién granulométrica del agregado grueso reciclado.
[Adaptado de Hansen, 1986]

Otros autores han evaluado la influencia que tiene la edad del hormigon al

momento de triturarlo sobre la granulometria del agregado reciclado, y observaron que

los AGR obtenidos al triturar hormigones a edades comprendidas entre 1 y 28 dias, con

diferente resistencia y grado de hidratacion, presentaban distribuciones granulométricas
semejantes [Katz, 2003; Buttler, 2003] (Figura 2.8).

100

Pasa acumulado (%)

-+ 28 dias
=3 dias
——1dia

Abertura de tamiz (mm)

10 100

Figura 2.8 — Granulometria de los AR en funcién de la edad de trituracion.
[Adaptado de Katz, 2003]

En cuanto a la cantidad de agregado fino reciclado (AFR) (particulas de tamafo

< 4.75 mm) que se genera al triturar los hormigones, algunos autores han encontrado que

dicha cantidad era mayor a medida que la resistencia del hormigbén que se trituraba

disminuia [Sri Ravindrarajah y Tam, 1985], producto del menor contenido de cemento y

mayor cuantia de arena que presentan los hormigones mas pobres; otros por su parte,

12
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observaron un comportamiento diferente, indicando valores comprendidos entre 25 y
30 % independientemente de la resistencia del hormigén a partir del cual fueron
obtenidos [Buttler, 2003].

Dentro de las caracteristicas que presenta el AFR, puede mencionarse un médulo
de finura muy superior al correspondiente a un agregado fino natural, e incluso mayor que
el maximo establecido para la elaboracion de hormigones estructurales [Hansen y
Narud, 1983; Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002], no cumpliendo en la mayoria de
los casos con los limites establecidos por las normas para las arenas naturales, o bien

haciéndolo sélo en parte (Figura 2.9).

= = Requerimientos para hormigén

— Agregados reciclados

g0 4
< 60 + /
: /
g 40 T /
/7
20 + //
-
0 | | | |

Abertura de tamiz (mm)

Figura 2.9 — Granulometria de los AGR y AFR.
[Adaptado de Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002]

2.2.4 Densidad

La presencia de mortero como parte constituyente de los AGR modifica su
densidad con relacién a la de los agregados naturales. En algunos estudios, los autores
evaluaron la densidad de los agregados reciclados en funcién de la calidad del hormigon
que se triturd para obtenerlos [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985;

Vazquez y Barra, 2002].

De este modo, elaboraron hormigones de alta, media y baja calidad variando la
razon a/c. A partir de estos hormigones obtuvieron AGR de tres calidades diferentes
segun el hormigon del cual provenian. Las densidades en condicion de saturado y
superficie seca (Dsss) se presentan en la Tabla 2.1. Puede observarse en primera

instancia que la densidad de los agregados reciclados fue siempre inferior a la del

13
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agregado natural, lo cual atribuyeron a que siempre se encontrara una cantidad
apreciable de mortero, proveniente del hormigon original, adherida a las particulas de los

agregados reciclados (Figura 2.6). Dicha disminucion es del orden del 6-8 %.

Tabla 2.1 — Variacién de las propiedades de los AGR con la calidad
del hormigén original y el tamafio de particula.
[Hansen y Narud, 1983]

: Fraccion Absorcion Desgaste “Los Angeles”
Tipo de agregado (mm) Dsss (%) g ) g

; : 4-8 2.50 3.7 259
Piedra p._artlda 8-16 o 62 18 P
granitica 16-32 261 08 P
: 4-8 2.34 8.5 30.1
(clzl(ieg;%a:l?a) 8-16 2.45 2.0 26.7
16-32 2.49 3.8 22 4
. 4-8 2.35 8.7 32.6
(caﬁgglddl\e}li&a) 8-16 2.44 0.4 29.2
16-32 2.48 4.0 25 4
; 4-8 2.34 8.7 41.4
(czﬁ%ﬁ'a;;?a) 816 242 5.7 37.0
16-32 2.49 3.7 315

Asimismo, es posible observar que para agregados de una misma calidad la
densidad disminuye levemente a medida que el tamafo de la fraccidén involucrada se
reduce. Por otro lado, también se observa que las densidades de los agregados
reciclados, para un tamafo dado de particulas, son similares entre si independientemente

de la calidad de dichos agregados.

En otras experiencias, los AGR se obtuvieron de la trituracién de hormigones con
un afio de antigliedad (60 MPa) y también encontraron que la densidad de los mismos

era 7 % inferior a la del agregado granitico [Sri Ravindrarajah et al, 1987].

Poon et al (2004) observaron que la densidad del AGR obtenido de la trituracion
de hormigones provenientes de edificios y pavimentos viejos era de 2.37, mientras que la

del agregado granitico natural era de 2.62, es decir un 9.5 % inferior.

Estudios realizados en Estados Unidos [Tavakoli y Soroushian, 1996] sobre AGR
provenientes de la trituracion de hormigones de losas de dos pavimentos diferentes con
mas de 30 afos de antigiedad, elaborados con agregado calizo natural triturado,
concluyeron que las densidades (Dsss) de los AGR fueron 9 y 12 % inferiores a la del

agregado natural.
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La menor densidad que hallaron en uno de los AGR se correspondia con una
mayor cantidad de mortero adherido a las particulas de dicho agregado, atribuyéndoselo
a que el hormigbn que dio lugar a ese agregado presentaba una menor relacion

agregado grueso/agregado fino y un mayor contenido unitario de cemento.

En concordancia con lo anterior, también se han encontrado disminuciones del
9 % en la densidad del AGR obtenido de la trituracion de un hormigén con agregado
calizo a la edad de 150 dias [GOmez et al, 2001].

En los primeros estudios desarrollados sobre la tematica en el LEMIT, se
elaboraron hormigones convencionales de razones a/c 0.45 y 0.80 los cuales fueron
triturados para generar dos agregados gruesos reciclados. Los valores de densidad
(Dsss) de los AGR resultaron inferiores al del agregado natural granitico (2.42 contra 2.64
de estos ultimos), y al igual que en las experiencias anteriormente mencionadas, ambos

AGR presentaron similares valores de densidad [Di Maio et al, 2001].

Asimismo, cuando los agregados gruesos reciclados fueron obtenidos de la
trituracion de hormigones elaborados con diferentes tipos de agregados gruesos
naturales (AN), sus densidades en condicidon de saturado y superficie seca (Dsss)
resultaron inferiores a las de los correspondientes agregados naturales utilizados, en
porcentajes del 7.5 % para los AR1 (AGR de granito) y AR2 (AGR de canto rodado
previamente triturado) y del 11 % para el AR3 (AGR de basalto) (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 — Propiedades de los agregados gruesos reciclados
en funcion del tipo de roca natural.

[Cdneo Simian y Duran, 1995]

Agregado Mddulo de Dsss Absorcién Desgaste “Los Angeles”
Grueso finura (%) (%)
AN1 6.80 2.75 0.24 22.0
AN2 6.72 2.65 0.80 37.0
AN3 6.51 2.98 0.59 21.6
AR1 6.52 2.55 5.45 29.2
AR2 6.49 2.45 6.83 42.5
AR3 6.34 2.66 5.79 31.9

Experiencias realizadas en Brasil, empleando un agregado basaltico, mostraron
que la densidad del agregado grueso reciclado fue un 15 % inferior a la del agregado
natural [Machado y Latterza, 1997].
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Hernandez y Fornasier (2005) evaluaron agregados gruesos reciclados (fraccién
6-20 mm) de dos origenes diferentes: el AR1 obtenido en laboratorio mediante la
trituracion de muestras de hormigoén (fc: 17-47 MPa), y el AR2 obtenido de una planta de
triturados proveniente de pavimentos con 15-20 afios de antigliedad. La densidad del
agregado AR2 fue un 3 % inferior a la del agregado AR1, y ambos agregados reciclados
presentaron densidades inferiores a la del agregado granitico natural, 8.5 % (AR1) y
11.4 % (AR2).

La menor densidad que presentan los AGR en comparacion con la de los
agregados gruesos naturales es atribuida, en todos los casos, a la composicion propia
que posee este material, cuyas particulas pueden estar constituidas por roca original y
mortero de cemento en proporciones variables, desde un 100 % de agregado natural
hasta un 100 % de mortero. La mayor porosidad que presenta el mortero de cemento es
lo que provoca que la densidad de los agregados gruesos reciclados experimente una
disminucion del orden del 6-15 % con relacion a la de los agregados naturales. Asimismo,
y en términos de porcentaje, puede evidenciarse una mayor disminucién cuanto mas alta

es la densidad del agregado grueso natural.

2.2.5 Absorcién de agua

Diferentes estudios realizados a nivel internacional indican que agregados
gruesos reciclados de distintos tipos arrojan valores de absorcién de agua en 24 horas de
entre 5y 7 %, muy superiores a los del agregado grueso natural, que en general se
encuentran debajo del 1 % [Sri Ravindrarajah y Tam, 1985; Gémez et al, 2001; Buyle-
Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002; Poon et al, 2004].

Cuando los agregados reciclados fueron obtenidos a partir de la trituracion de
hormigones de diferentes calidades (distinta razén a/c), las absorciones resultaron muy
similares entre si independientemente de dicha calidad, obteniendo valores de 5.4 % para
la fracciéon 8-16 mm y de 3.8 % para la fraccion 16-32 mm aproximadamente [Hansen y
Narud, 1983]. Ambos resultados fueron muy superiores a los del agregado natural (1.8 %
y 0.8 % para cada fraccion respectivamente). Al igual que en el caso de la densidad, este
comportamiento es atribuido al mortero del hormigdn original existente entre las

particulas de agregados reciclados (Tabla 2.1).
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Estudios realizados a nivel nacional llegaron a las mismas conclusiones
mencionadas en el parrafo anterior, habiendo obtenido para el agregado grueso reciclado
absorciones de agua de 5.4 % mientras que la del agregado natural fue de 0.5 %
[Di Maio et al, 2001].

En el caso de AGR provenientes de hormigones elaborados con distintos tipos de
agregados naturales, las absorciones oscilaron entre 5.5 y 7 %, siendo la de los

agregados naturales inferiores al 1 % (Tabla 2.2) [CUneo Simian y Duran, 1995].

Debido a que la pasta de cemento constituye un sistema dispersivo estable, en el
cual la fase acuosa se encuentra saturada de iones y los granos de cemento estan
cargados eléctricamente, la cantidad de agua que el agregado reciclado puede absorber
depende de que el mismo se ponga en contacto directo s6lo con el agua de mezclado,
con la pasta o con el mortero del hormigdn. Asimismo, dicha propiedad también
dependera de la condicion inicial de humedad en que se halle el agregado y del tiempo

en que el mismo permanece en contacto con el agua [Vazquez y Barra, 2002].

La capacidad de absorcion de agua a 10 min, 30 min y 24 horas de agregados
gruesos reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones a distintas edades, fue
evaluada por Buttler (2003). Los valores de absorcion obtenidos para los AGR triturados
a la edad de 1 dia eran inferiores a los obtenidos a las otras edades de trituraciéon, para
los tres tiempos de determinacion, no existiendo diferencias apreciables entre las
absorciones de los agregados que fueron triturados a 7 y 28 dias (Tabla 2.3). Este hecho
fue atribuido a la menor cantidad de mortero adherido que presentd dicho agregado, el
cual se pudo haber despegado durante el proceso de trituracion como consecuencia de
un bajo grado de hidratacién del cemento. Asimismo, observd que para las tres edades
de trituracion los valores de absorcion de agua determinados a 30 min representan

aproximadamente el 90 % de la absorcion total a 24 horas.

Tabla 2.3 — Absorcién de agua del agregado grueso reciclado
en funcion del tiempo de inmersién y la edad de trituracion.
[Buttler, 2003]

Absorcién de agua del AGR (%)

Tiempo Edad de trituracion (dias)
1 7 28
10 min 4.74 5.67 5.51
30 min 4.84 5.81 5.68
24 horas 5.48 6.41 6.16
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En un estudio realizado sobre diferentes partidas de agregados reciclados
obtenidos de una planta de reciclaje, en distintas épocas del afo, Sdnchez de Juan y
Alaejos Gutiérrez (2003) indicaron que los valores de absorcion de los AGR son, en casi
todas las muestras, muy superiores al limite del 5 % impuesto en la Instruccidon de
Hormigon Estructural (EHE). El coeficiente de variacion de esta propiedad fue de 25.5 %.
Asimismo, sefalaron que en combinacion con un agregado natural de baja absorcion es
posible que el valor de absorcion del conjunto granular satisfaga el limite mencionado. En
estas condiciones, los porcentajes de reemplazo que cumplen con lo antedicho se hallan

entre el 20-45 %; 10 % de absorcién para el reciclado y entre 1-3.75 % para el natural.

La alta porosidad del material reciclado, la tendencia a su disgregacion y la gran
cantidad de material fino presente en los mismos, son consideradas como las principales
causas de distorsion que pueden ocurrir en la determinacién de la tasa de absorcion del
agregado reciclado por medio de los métodos descriptos en las normas vigentes para
agregados naturales. Por tal motivo, Leite et al (2000) presentaron el desarrollo de un
método alternativo para la determinacion de la tasa de absorcion de los agregados

reciclados.

El método propuesto consiste en secar la muestra en estufa a 100 °C hasta masa
constante, registrandose este valor. Luego se coloca la muestra, seca y fria, en un
recipiente, se tapa y se sumerge en agua de modo que pueda registrarse el peso
sumergido. Se registra el incremento de peso de la misma al estar sumergida en agua a
distintos intervalos de tiempo hasta 24 hs de iniciado el ensayo, determinandose las tasas
de absorcidn seca y sumergida, y adoptando como tasa de absorcién del material
reciclado la resultante del promedio de las dos anteriores. Las respectivas tasas de

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

Misome = Msum- Mg —Maun
ASECA(%) — SUM -F SUM -0 (1) ASUM (%) — SUM-F SUM -0 (2)

M SECA M SUM -0

Donde:

Aseca(%): tasa de absorcidn del material seco

Asum(%): tasa de absorcion del material sumergido
Msume: masa de material sumergido en el instante final
Msum-o: masa de material sumergido en el instante inicial

Mseca: masa de material seco en estufa
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Por medio de este método han encontrado que la tasa de absorcion del agregado
grueso reciclado a 30 minutos de iniciado el ensayo es del 57 % de la correspondiente a
24 horas (4.95 %). Esto no se condice con lo hallado por otros autores como fue
mencionado anteriormente. Asimismo, indican que cuanto menor es el tamano maximo
de la muestra a ensayar mayor sera la tasa de absorcidn, obteniendo para el agregado
fino reciclado una tasa de absorcion a 30 minutos del 66 % de la correspondiente a
24 horas (8.6 %).

De lo indicado en la bibliografia sobre la capacidad de absorcion de agua que
presentan los AGR, puede observarse que la presencia de mortero como parte
constituyente de los mismos hace que los valores obtenidos de dicho parametro
presenten una gran variacién, pudiendo ser desde 2 hasta 30 veces superior al
correspondiente a un agregado natural. En este sentido, se observa que para rocas
naturales con absorciones inferiores al 1 % la correspondiente a los agregados reciclados
se encuentra, en general, por debajo del 5 %; mientras que cuando el agregado natural
tiene absorciones del 2-3 %, el agregado reciclado puede presentar valores del orden del
10 %, hecho que estaria indicando que la capacidad total de absorcion de agua de los
AGR esta influenciada tanto por el mortero que forma parte de los agregados reciclados

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

2.2.6 Resistencia al desgaste con la maquina “Los Angeles”

En algunos estudios se analiza la pérdida de peso que experimentaron los AGR
en el ensayo “Los Angeles” cuando los mismos fueron obtenidos de la trituracion de
hormigones de distintas calidades (distinta razén a/c). En algunos estudios se encontré
un aumento del porcentaje de desgaste a medida que la calidad del agregado reciclado
disminuia (mayor razén a/c) [Hansen y Narud, 1983]. En este caso, también lo
atribuyeron al mortero adherido a las particulas de agregados (Tabla 2.1). En otros casos,
en cambio, se obtuvieron valores de desgaste que fueron independientes de la calidad
del hormigon original (~ 40 %), mientras que el agregado natural poseia un valor de
18.1 % [Sri Ravindrarajah y Tam, 1985].

En concordancia con el primero de los autores mencionados, Vazquez y Barra
(2002) encontraron también un mayor desgaste en el agregado reciclado comparado con
el natural, y dentro de ellos un desgaste algo mayor para el proveniente de un hormigoén

de mayor razoén alc.
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Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez (2003) obtuvieron valores de pérdida de
peso en el ensayo “Los Angeles” superiores al 40 % (variacion del 5.1 %), siendo éste

ultimo el limite maximo que establece la Instruccién EHE para los agregados naturales.

Cuaneo Simian y Duran (1995) también determinaron que los agregados gruesos
reciclados tenian mayores valores de desgaste que los correspondientes agregados
gruesos naturales en un 33, 15 y 48 % para cada agregado AR1, AR2 y ARS3

respectivamente (ver Tabla 2.2).

Buttler (2003) indicd que el agregado reciclado que obtuvo al triturar el hormigén
de referencia a la edad de 1 dia presentdé una pérdida del 41.7 %, mientras que los
triturados a las edades de 7 y 28 dias tuvieron valores del orden del 30 %. El agregado

grueso natural tenia un desgaste del 20.5 %.

Hernandez y Fornasier (2005) han observado también que los agregados
reciclados presentaban una mayor pérdida de peso por desgaste que la piedra granitica
natural, siendo en uno de los casos un 70 % y en el otro un 110 % superior al de esta

ultima.

Como conclusion de lo expuesto en diversos trabajos de investigacion en lo que
se refiere a la pérdida de peso que sufre el AGR al ser evaluado por medio del ensayo
“Los Angeles” puede concluirse que, al igual que en el caso de la absorcion, en la
determinacion de éste parametro también tiene una gran influencia tanto la calidad de la
roca natural como la del mortero que forma parte de los agregados reciclados,
presentando el ensayo de desgaste una gran variacion entre diferentes muestras de
AGR.

2.2.7 Porosidad

Diferentes autores han evaluado ésta propiedad sobre distintas muestras de
agregados gruesos reciclados, obteniendo valores comprendidos entre 125 y 16 %,
presentando los agregados gruesos naturales porosidades de entre 0.3 y 3 % [GOmez

et al, 2001; Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002; Vazquez y Barra, 2002].

Se observa una gran diferencia entre la porosidad del agregado natural y la del
reciclado, lo cual es siempre atribuido al mortero de cemento que se encuentra presente

en los agregados reciclados.
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2.2.8 Contenido de mortero adherido a los agregados

La presencia de mortero, como ya se dijo, es la causante de las mayores
diferencias existentes entre las propiedades de los agregados reciclados y la de los
naturales. En tal sentido, algunos autores han encontrado que el contenido de mortero
presente en los agregados reciclados se incrementa a medida que el tamafio nominal del
mismo disminuye [Hansen y Narud, 1983; Limbachiya et al, 2000]. Sin embargo, el
primero de los autores obtuvo contenidos del 39 % para la fraccion 8-16 mm y del 60 %
para la 4-8 mm, en tanto que el segundo obtuvo porcentajes muy inferiores a estos, 9.3 y
11.5 % en cada una de ellas respectivamente. Asimismo, indican que para una misma
fraccion de agregados reciclados obtenidos de hormigones de calidades diferentes, los

porcentajes indicados no presentan diferencias significativas [Hansen, 1986].

Se podria pensar que al disminuir la calidad del hormigdén que se tritura, la
cantidad de mortero que se encuentre adherido a los agregados reciclados sera mayor,
aunque en realidad factores propios de las mezclas tales como el contenido unitario de
cemento, la relaciéon ag.grueso/ag.fino, tamafio maximo del agregado, etc., tendran una
influencia importante sobre la cantidad de mortero adherido que puede encontrarse en los

agregados reciclados.

2.2.9 Indices de lajas y elongacién

En general, se ha encontrado que la presencia del mortero adherido a las
particulas de roca natural produce una modificacion en la forma de las particulas de los
agregados reciclados, dando como resultado menores valores para el indice de lajas de
los mismos [GOmez et al, 2001], presentando valores del 17 % contra un 21 % del
agregado natural, mientras que el indice de elongacion no parece seguir la misma

tendencia [Hernandez y Fornasier, 2005].

2.2.10 Durabilidad por ataque con sulfato de sodio

Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva (2002) estudiaron el comportamiento de los
agregados naturales y reciclados frente al ataque fisico por precipitacion de sales de
sulfatos (segun Norma ASTM C 88), encontrando que el agregado natural sufrié una

pérdida del 3.8 %, en tanto que la del reciclado fue del 26.4 %.
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2.2.11 Contenido de material fino

Si bien el contenido de finos presente en el agregado grueso reciclado es superior
al del agregado natural, en la mayoria de los casos este valor ha estado por debajo del
limite EHE del 1 % [Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2003].

Dicho comportamiento dependera de la limpieza que tenga el material, pudiendo
en algunos casos presentar cantidades de polvo semejantes al del agregado natural.
Hernandez y Fornasier (2005) hallaron que uno de los agregados reciclados presentaba
un porcentaje de material fino similar al del agregado natural mientras que en el otro

agregado dicho porcentaje era levemente superior.

2.2.12 Contenido de cloruros y sulfatos

El contenido de cloruros, totales o solubles en agua, fue siempre inferior a
0.005 %, muy por debajo del limite de la EHE (0.05 %). En cuanto a los sulfatos, los
valores determinados en las muestras de agregados reciclados dieron valores de 0.42 %
(solubles en acido) y 0.58 % (compuestos totales de azufre) los cuales son inferiores a
los limites de la EHE, 0.8 % y 1.0 % respectivamente [Sanchez de Juan y Alaejos
Gutiérrez, 2003].
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2.3 HORMIGONES RECICLADOS

2.3.1 Estado Fresco

Debido a las diferencias anteriormente mencionadas existentes entre las
propiedades de los agregados gruesos reciclados respecto a las de los agregados
gruesos naturales, fundamentalmente en lo referente a su mayor porosidad, las
propiedades en estado fresco de los hormigones elaborados con dichos agregados
reciclados podran sufrir modificaciones con relacion a las de los hormigones

convencionales de similares caracteristicas.

23.1.1 Asentamiento

La elevada porosidad, y por lo tanto, la mayor capacidad de absorcion de agua
que presentan los AGR hace que al momento de emplearlos para la elaboracion de las
mezclas puedan producirse modificaciones importantes en la trabajabilidad de las

mismas, si dicha absorcion de agua no es tenida en cuenta.

El bajo coeficiente de absorcion efectivo de los agregados naturales hace que
practicamente no se produzca ninguna variacién en el contenido de agua de mezclado
del hormigoén. Esto no sucedera con los agregados reciclados ya que poseen un elevado
coeficiente de absorcion. La cantidad de agua que el agregado puede succionar, como ya
se menciond, dependera de que el mismo entre en contacto directo sélo con el agua de

mezclado, con la pasta o con el mortero [Vazquez y Barra, 2002].

En algunos estudios, los AGR han sido empleados en las mismas condiciones de
humedad en que se usan los agregados naturales, es decir, secos al aire, debiendo
agregar un contenido de agua extra a las mezclas con ellos elaborados, del orden de 10
a 15Its/m®, para obtener asentamientos semejantes a los de mezclas de similares
caracteristicas elaboradas con agregados naturales [Hansen y Narud, 1983; Sri
Ravindrarajah y Tam, 1985]. En la Tabla 2.4 se presentan los resultados informados en
uno de dichos estudios, donde las designaciones H, M y L corresponden a hormigones
convencionales de alta, media y baja calidad respectivamente. En el caso de los
hormigones reciclados, la designacién empleada comprende tres letras, la primera indica
el nivel resistente del nuevo hormigén, la segunda (r) hace referencia a que se trata de
mezclas recicladas, y la tercera indica la calidad del hormigdn original que dio origen a los
AGR; asi el HrM corresponde a un hormigén reciclado de alta calidad elaborado con un

agregado grueso reciclado derivado de un hormigén convencional de calidad media.
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Tabla 2.4 — Propiedades en estado fresco de hormigones convencionales y reciclados
en funcion de la calidad del agregado grueso reciclado.
[Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]

Calidad dela  Calidad del Asentamiento PUV

Mezclas . 3

matriz agregado (mm) (kg/m?)

H - 55 2370
HrH Alta Alta 65 2250
HriM Media 75 2280
HrL Baja 65 2320
M - 25 2360
MrH . Alta 85 2250
MrM Media Media 60 2260
MrL Baja 65 2260
L - 30 2340
LrH . Alta 50 2240
LrM Baja Media 80 2240
LrL Baja 45 2250

Puede observarse que los asentamientos resultaron similares en todos los
hormigones reciclados independientemente de la calidad del agregado reciclado y de la
matriz del hormigdn reciclado. En el caso de los hormigones convencionales M y L, los
asentamientos fueron inferiores a los determinados en los otros casos pero los autores no

indican nada al respecto.

En otros casos, en cambio, ajustaron la cantidad de agua de mezclado de las
mezclas recicladas en funcién de la absorcion que tenian los AGR, considerando la
condicion de saturado y superficie seca y empleandolos en estado de humedad secos al
aire [Sri Ravindrarajah et al, 1987]. Empleando ésta metodologia de trabajo, los autores
indican no haber encontrado diferencias entre los asentamientos medidos en las mezclas
elaboradas con agregados gruesos reciclados y los obtenidos en las mezclas con

agregados graniticos naturales.

De manera contraria a lo mencionado, Rasheeduzzafar (1984) observé que para
un mismo tipo de mezcla, la elaborada con agregado reciclado presenté un asentamiento
muy superior al correspondiente a la mezcla elaborada con agregado calizo natural
(Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 — Relaciones entre asentamiento, factor de compactacién
y tiempo Vebe para hormigones convencionales y reciclados.
[Rasheeduzzafar, 1984]

H° Convencional H° Reciclado
alc Asent. Vebe Factor Asent. Vebe Factor
(mm) (seq) Compact. (mm) (seq) Compact.
0.35 0 21.3 0.733 0 11.2 0.820
0.40 13 8.5 0.813 61 3.5 0.964
0.45 64 3.2 0.976 172 1.0 0.985

Otra de las maneras de considerar la absorcién de los AGR es emplear a los
mismos en condicién de saturados a superficie seca, de manera que no absorban parte
del agua de mezclado. De este modo, los asentamientos obtenidos en los hormigones
reciclados resultaron semejantes al de los hormigones convencionales de similares

caracteristicas elaborados con piedra partida granitica [Di Maio et al, 2001].

Evidentemente, el estado de humedad que presentan los AGR al momento de
emplearlos en la elaboracion de hormigones, influira sobre el asentamiento de los
mismos. Para verificar dicha influencia, se han realizado estudios variando el estado de
humedad de los AGR (seco al aire, seco en estufa y saturado a superficie seca). Cuando
los agregados fueron empleados en estado saturado no se observaron variaciones en el
asentamiento medido en el tiempo en ninguna de las mezclas. Al emplear los agregados
en estado seco debieron incrementar el contenido de agua de mezclado, en mayor
medida cuanto mayor era el porcentaje de agregado natural reemplazado, lo cual hizo
que los asentamientos iniciales resultaran en algunos casos algo diferentes [Poon et al,
2004]. Respecto a la variacion del asentamiento en el tiempo, las mezclas con agregados
naturales presentaron una leve pérdida de asentamiento en el tiempo, lo cual no ocurrid

con las mezclas recicladas producto de un mayor contenido de agua inicial.

Un tercer modo de compensar la pérdida de asentamiento de las mezclas
recicladas es mediante el empleo de aditivos plastificantes. Esta situacion resulta de
importancia en mezcla con baja razén a/c, donde el contenido de agua de mezclado se
encuentra limitado, en cuyo caso podra mantenerse constante la cantidad de agua a
cambio de incrementar la dosis de aditivo con miras de lograr asentamientos similares a

los de las mezclas convencionales [Hernandez y Fornasier, 2005].

La mayor absorcion que tienen los agregados reciclados puede ocasionar, en las
mezclas con ellos elaboradas, una pérdida de trabajabilidad si la misma no es tenida en

cuenta. En tal sentido, se podra optar ya sea por presaturar los agregados con
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anterioridad a su empleo o bien ajustar la cantidad de agua de mezclado en funcién de la
absorcion que presenten. En el caso de emplear aditivos plastificantes, y segun el
porcentaje de agregado reemplazado, podra incrementarse la dosis de aditivo de manera

que los asentamientos resulten similares.

2.3.1.2 Peso por unidad de volumen (PUV)

La menor densidad que presentan los AGR, debido a la mayor porosidad del
mortero de cemento presente en sus particulas, como ya se menciond, hace que el peso
por unidad de volumen (PUV) en estado fresco de las mezclas recicladas sea inferior al
de las elaboradas con agregados naturales. Este hecho fue confirmado por diferentes
autores [Hansen y Narud, 1983; Sri Ravindrarajah y Tam, 1985; ACI, 2002; Hernandez y
Fornasier, 2005], quienes obtuvieron valores de PUV de 50 a 150 kg/m> menores que en

las mezclas convencionales.

Katz (2003) observd que el peso por unidad de volumen de los hormigones
reciclados se encontraba en torno a los 2150 kg/m®, independientemente de la edad de
trituracion del hormigén que dio origen a los agregados reciclados. Indicd ademas que
dicho comportamiento se debia a la menor densidad que presentan los agregados

reciclados, ayudado por un mayor contenido de aire naturalmente incorporado.

2.3.1.3 Aire naturalmente incorporado

En algunos casos, han encontrado que el porcentaje de aire naturalmente
incorporado durante la elaboracion del hormigén no variaba de un hormigén convencional
a uno reciclado [Hansen y Narud, 1983]. Otros autores en cambio concluyeron que dicho
contenido de aire en los hormigones reciclados resulta superior al de los hormigones
convencionales de similares caracteristicas [Di Maio et al, 2001; Hernandez y Fornasier,
2005], senalando incluso que la causa de por qué se produce dicho fendmeno no resulta
del todo clara [Katz, 2003].

2.3.2 Estado Endurecido

La mayor rugosidad superficial que presentan los agregados reciclados con
respecto a los naturales no sélo produce modificaciones de las mezclas en estado fresco,
también puede influir sobre las propiedades en estado endurecido de los hormigones
reciclados, debido a una potencial mejora de la zona de interfase mortero-agregado, con

una menor porosidad y por tanto una mayor calidad de la misma.
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2.3.2.1 Resistencia a compresién

Para distintas calidades de agregados gruesos reciclados (H-alta, M-media,
L-baja), la resistencia a compresion de los hormigones reciclados (cuando el AGR
proviene de un hormigén de igual nivel resistente al elaborado con dicho agregado),
resulta del mismo orden que la de los hormigones convencionales (Tabla 2.6), mientras
que cuando la calidad del hormigon triturado es inferior a la del nuevo hormigén la
resistencia disminuye, en mayor medida cuanto menor es la razén a/c de este ultimo. En
tal sentido, Hansen y Narud (1983) indicaron que la resistencia a compresion del
hormigdn reciclado estd muy controlada por la razén a/c del hormigén original que dio
origen a los AGR, cuando los demas factores permanecen invariables. También
informaron que se podrian elaborar hormigones reciclados de alta resistencia aunque el
contenido de cemento se veria incrementado en comparacién con un hormigon

convencional.

Tabla 2.6 — Resistencia a compresion de hormigones reciclados en funcion
de la calidad del agregado grueso reciclado.
[Hansen y Narud, 1983]

Resistencia a compresion (MPa)
H HH H/M H/L M  MH MM ML L L'H LM L/L
1 56.4 61.2 493 346 344 351 330 269 13.8 148 145 134
2 612 607 - - 36.0 - 36.2 - 14.5 - - 13.6

Serie

Sri Ravindrarajah y Tam (1985) por su parte, concluyeron que la resistencia de los
hormigones reciclados resultd inferior a la de los hormigones convencionales, tanto
cuando la misma se determind sobre muestras cubicas como cilindricas (Tabla 2.7), lo
cual fue atribuido a distintas causas:

- La porosidad total del hormigon reciclado es mayor que la del hormigdon original;

- La resistencia del agregado grueso reciclado a las acciones mecanicas es
significativamente menor que la del agregado granitico;

- La cantidad de areas de union fragiles en el hormigdn reciclado es mayor que en

el hormigén original.

En el caso particular de las mezclas de alta calidad, obtuvieron valores de
resistencias algo superiores en los hormigones reciclados que en los hormigones

convencionales cuando utilizaron probetas cilindricas.
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Tabla 2.7 — Resistencia a compresién en funcion de la calidad
del agregado reciclado.
[Sri Ravindrarajah y Tam, 1985]

Calidad de Calidad del Resistencia a Compresion (MPa)

Mezclas la matriz agregado Cubica Cilindrica

o _ 425 26.5
HrH Alta Alta o 0
HrM Media 39.0 31.0
Hrl Baja 375 32.0

" ; 37.5 27.5
MrH : Alta 29.5 22.0
MrM Media Media 30.0 25.5
MrL Baja 28.5 22.5

3 ; 28.5 20.0
LrH . Alta 24.5 18.5
LrM Baja Media 27.0 20.5
Lrl Baja 24.0 19:5

Asimismo, y contrariamente a lo indicado en otras experiencias, informaron que la
resistencia a compresion del hormigén reciclado esta gobernada por la razén a/c del
nuevo mortero y que la resistencia del hormigdn a partir del cual se obtuvieron los

agregados reciclados no tiene influencia.

Por otro lado, Rasheeduzzafar (1984) observé que para razones a/c < 0.45, la
resistencia a compresion del hormigdn reciclado era menor que la del hormigon
convencional, en porcentajes de hasta un 30 %; mientras que para razones a/c > 0.45 la
resistencia del hormigén reciclado era del mismo orden que la del hormigén de referencia
(Figura 2.10). Asimismo indica que, para razones a/c<0.40 la resistencia de los

hormigones reciclados no se incrementa de manera significativa.

Este hecho fue corroborado por otros autores quienes concluyeron que no sélo los
valores de resistencia a compresion del hormigén reciclado son menores a los del
hormigdn convencional sino que también la diferencia de resistencia entre el hormigén
convencional y el reciclado disminuye a medida que la razon al/c se incrementa

[Sri Ravindrarajah et al, 1988; Herndndez y Fornasier, 2005].
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Figura 2.10 — Variacién de la resistencia a compresion con la razon alc
paralos hormigones reciclados y convencionales.
[Adaptado de: Rasheeduzzafar, 1984]

Correlaciones realizadas por diferentes autores entre la resistencia a compresion
del hormigén original y la del hormigdn reciclado muestran que la de éste ultimo resulta

un 10 % inferior a la del primero (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Resistencia a compresion del hormigon reciclado en funcion
de laresistencia del hormigdn original.
[Hansen, 1986]

Los estudios anteriormente mencionados fueron realizados empleando un 100 %
de AGR como reemplazo del AGN. Cuando dicho reemplazo se realiz6 de manera
parcial, la resistencia a compresion de los hormigones reciclados se ve modificada. En tal
sentido, diferentes autores han concluido que hasta un 30 % de reemplazo la resistencia
a compresion del hormigdn reciclado resulta semejante a la del hormigdn convencional
[Limbachiya et al, 2000; Gémez et al, 2001].
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Con relacion al empleo de la fraccion fina reciclada, en algunos casos la han
utilizado conjuntamente con la fraccion gruesa reciclada, arrojando estos hormigones
resistencias inferiores a la de los hormigones convencionales, y menores incluso que la
de los hormigones elaborados soélo con agregado grueso reciclado [Buyle-Bodin y
Hadjieva-Zaharieva, 2002].

Katz (2003) por otro lado, observd que no habia diferencias en los valores de
resistencia de los diferentes hormigones reciclados elaborados empleando la fraccion fina
y/o gruesa reciclada triturada a distintas edades, aunque si de estos respecto al hormigon

de referencia, alcanzando a los 28 dias una resistencia del 76 % de dicho hormigén.

Contrariamente a los resultados obtenidos por otros autores, Vazquez y Barra
(2002) senalaron que al disminuir la razén a/c siempre se consiguieron aumentos de
resistencia en los hormigones reciclados, aunque no proporcionales a los hallados en
hormigones convencionales. Ademas, indicaron que para un determinado nivel resistente
el consumo de cemento de los hormigones reciclados era mayor que en los hormigones

convencionales, y que para resistencias mayores dicha diferencia se ampliaba.

Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) elaboraron hormigones reciclados empleando
agregados gruesos y finos reciclados provenientes de la trituracién de diferentes
estructuras demolidas, con edades de entre 2 y 7 afios. El hormigon de dichas
estructuras fue elaborado con piedra partida granitica, y en una de ellas se empled
basalto. El rango de resistencias de estos hormigones estaba comprendido entre 35 y
70 MPa. A partir de una misma dosificacién, elaboraron hormigones reciclados con un
100 % de agregado grueso reciclado y arena natural, otros en los cuales reemplazaron la
totalidad del agregado natural por agregado reciclado (fino y grueso), y hormigones
convencionales. ElI comportamiento resistente de los hormigones reciclados resultd
semejante al de los hormigones convencionales, con similares niveles de resistencia a

todas las edades evaluadas (desde 1 hasta 90 dias).

Como puede observarse, el comportamiento resistente en compresion que
presentan los hormigones elaborados con agregado grueso reciclado, en reemplazo del
agregado grueso natural hasta porcentajes del orden del 30 %, resulta semejante al del
hormigdn elaborado con agregados naturales. Para porcentajes de reemplazo superiores,
los niveles de resistencia que pueden alcanzarse son muy variados, dependiendo

fundamentalmente de la calidad del agregado reciclado.
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Otra conclusion que surge de la bibliografia consultada esta relacionada con la
utilizacién de la fraccién fina reciclada (particulas de tamafo < 4.75 mm), la cual al ser
empleada conjuntamente con la fraccidon gruesa reciclada produce disminuciones de
resistencia que pueden alcanzar el 50 % de la correspondiente a un hormigén
convencional de similares caracteristicas, para reemplazos del 100 % de arena natural

por reciclada.

2.3.2.2 Resistencia a traccién

Diferentes investigadores que indicaron una disminucion de la resistencia a
compresion de los hormigones reciclados, respecto a hormigones convencionales de
similares caracteristicas, llegaron a las mismas conclusiones al determinar su resistencia

a traccion.

En el caso de Sri Ravindrarajah et al (1987) no solo obtuvieron una menor
resistencia en los hormigones reciclados sino que también indicaron que la variacion de
la razén a/c tenia mayor influencia sobre la resistencia a compresién que sobre la
resistencia a traccion, y que el hormigoén reciclado se comportaba de un modo similar al

hormigon convencional ante dicha variacion de la razon alc.

Del mismo modo, otros investigadores arribaron a las mismas conclusiones
mencionadas anteriormente, indicando que la resistencia a traccion indirecta del
hormigdn reciclado mostraba una evolucién similar con la edad respecto al hormigén
convencional y que la misma disminuia a medida que el porcentaje de reemplazo del

agregado era mayor [Di Maio et al, 2001; Gémez et al, 2001; Gomez-Soberdn, 2002].

Respecto al tamafio maximo del agregado grueso, en los hormigones reciclados la
resistencia a tracciéon no se ve afectada por una variacion del mismo, mientras que un
mayor tamafno maximo provocdé un leve incremento de la misma en los hormigones
convencionales [Tavakoli y Soroushian, 1996]. En este caso, los valores de resistencia a
tracciéon que hallaron fueron, en mayor parte, superiores en los hormigones reciclados

que en los convencionales.

Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) indicaron que la resistencia a traccion indirecta
de los hormigones reciclados, elaborados en algunos casos con el 100 % de AGR y en
otros con la totalidad de agregados reciclados (fino y grueso), resulté del mismo orden o
levemente inferior a la de los hormigones convencionales elaborados con agregados

naturales.
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Al emplear agregados reciclados obtenidos de triturar hormigones a la edad de
1 dia, Katz (2003) encontrd que la resistencia a traccion de los hormigones reciclados era
un 13 % superior a la de hormigones elaborados con agregados reciclados obtenidos de
triturar hormigones a las edades de 3 y 28 dias. Este hecho podria ser atribuido a una
capacidad cementante latente por parte del cemento que se encuentra sin hidratar en las
particulas de los agregados reciclados, debido a la temprana edad a la cual se tritur el

hormigdn.

La variacion de la resistencia a traccion de los hormigones reciclados con la razén
al/c o con la edad es similar a la que se produce en los hormigones convencionales. En
cuanto al nivel resistente en traccién de los hormigones reciclados, el mismo puede
resultar de magnitud inferior, igual o superior a la de los hormigones elaborados con

agregados naturales, dependiendo de la calidad de los AGR.

2.3.2.3 Modulo de rotura

El comportamiento del hormigdn reciclado en flexidn resulta similar al que exhibe
en traccion, presentando un menor modulo de rotura que el hormigdon convencional. La
variacién de la razén a/c tiene mas influencia sobre el ensayo de compresién que sobre
éste ensayo y el comportamiento del hormigdn reciclado frente a la variacion de la razén

al/c es comparable al de un hormigdn convencional [Sri Ravindrarajah et al, 1987].

Hernandez y Fornasier (2005) observaron que el médulo de rotura de los
hormigones reciclados resulté inferior al de los hormigones convencionales; por otro lado,
el menor médulo de rotura obtenido en uno de los hormigones reciclados se correspondia

con un mayor valor de desgaste del AGR empleado en la elaboracion de dicho hormigén.

Katz (2003) encontré6 que la relacién entre las resistencias a flexion y a
compresion de los hormigones reciclados estaba en el rango 16-23 %. Asimismo, el
hormigdn que contenia el agregado triturado a 1 dia presentaba una resistencia a flexiéon
similar a la del hormigdon de referencia, y un 13 % superior que la de los demas

hormigones reciclados.

2.3.24 Modulo de elasticidad estatico
Sri Ravindrarajah y Tam (1985) encontraron que el modulo de elasticidad estatico
del hormigdn reciclado (f'c: entre 20 y 30 MPa) era aproximadamente un 85 % del mddulo

del hormigdén convencional (probeta cilindrica) y del 70 % para probetas cubicas. Esta
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reduccion en el valor del médulo estatico fue atribuida al menor modulo que posee el

AGR en comparacién con el AGN.

Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002), por su parte, concluyeron que los hormigones
reciclados (f'c: 48 MPa) elaborados con agregados gruesos reciclados de diferentes
origenes presentaban valores del médulo de elasticidad estatico entre un 8 y 11 %

inferiores al médulo de los hormigones convencionales de igual resistencia.

Katz (2003) encontré que el médulo de elasticidad estatico de los hormigones
reciclados era menor a medida que la edad a la cual se habia triturado el agregado
reciclado era mayor. Los valores del médulo estatico se encontraron entre el 50-63 % del
modulo correspondiente al hormigdn convencional, debido a la utilizacién conjunta de las

fracciones gruesa y fina reciclada.

El agregado grueso reciclado, debido al mortero que presenta adherido, posee
una mayor deformacion que el agregado grueso natural. Este hecho producira una
disminucion del modulo de elasticidad estatico del hormigdn reciclado respecto al del
hormigdn convencional, la cual sera mayor cuanto mas elevado sea el porcentaje de
AGR utilizado.
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Capitulo 3

NORMAS Y RECOMENDACIONES

3.1 INTRODUCCION

El reciclado de materiales de desecho para la elaboracion de nuevos productos y
materiales ha alcanzado en las ultimas décadas una gran importancia, y el campo de la
Ingenieria Civil no se ha mantenido al margen de ésta situacion, ya que diversos motivos
tales como la escasez de recursos naturales, las necesidades crecientes de materia
prima y fundamentalmente los problemas relacionados con el impacto ambiental que
provocan los depdsitos generados por los desechos de construccion y demolicion, han
llevado a la busqueda de nuevas aplicaciones de estos materiales, resultando su uso

como agregados una alternativa viable en la elaboracion de nuevos hormigones.

En el caso de los agregados naturales, las propiedades dependen exclusivamente
de las caracteristicas de la roca original a partir de la cual se obtuvieron. Para los
agregados reciclados (AR) esta situacion es mas compleja debido, como se menciond en
el Capitulo 2, a que la constitucion que presentan los mismos hace que sus propiedades
estén influenciadas no solamente por las de la roca sino ademas por las caracteristicas

del mortero que proviene del hormigdn que dio origen a dichos agregados.

Esta situacion provoca modificaciones en las caracteristicas de las mezclas en
estado fresco como asi también en las propiedades mecanicas y durables del hormigon

endurecido [Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002; Topcu y Sengel, 2004].

Debido a ello, la mayoria de los paises altamente desarrollados cuentan con
recomendaciones o codigos [Hansen, 1986; ACI, 2002] que establecen los porcentajes
maximos en que dichos agregados reciclados pueden emplearse en reemplazo de los
agregados naturales para la elaboracién de nuevos hormigones, como asi también las

caracteristicas y propiedades que los mismos deben cumplir para ello.
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En este Capitulo se presenta una comparacion entre algunas de las
recomendaciones existentes en el ambito internacional (a nivel nacional no existe
ninguna) referidas al empleo de los agregados reciclados y de los hormigones con ellos

elaborados.

3.2 DEFINICIONES

A los efectos de familiarizarse con los términos habitualmente empleados en la
tematica planteada, de manera de tener una mejor comprensién del tema, se incluyen

algunas definiciones de interés:

Agregado natural (AN): material granular, grueso o fino, obtenido de la trituraciéon

de rocas naturales o de yacimientos a cielo abierto.

Agregado reciclado (AR): material granular, grueso o fino, obtenido de la

trituracién de hormigones de desecho.

Hormigon convencional (HC): aquel elaborado en su totalidad con agregados

naturales.

Hormigodn reciclado (HR): aquel en cuya elaboracion se ha reemplazo el agregado
natural, grueso y/o fino, por agregado reciclado en

forma parcial o total.

3.3 NORMAS Y/O REGLAMENTOS A UTILIZAR

Debe mencionarse que hasta el presente son pocos los paises que cuentan con
alguna legislacion que permita la utilizacion de agregados reciclados provenientes de la
trituracion de hormigones de desecho, y mas aun que tengan alguna recomendacion o
cédigo que especifique las condiciones que el mismo debe cumplir cuando se emplea

como reemplazo de los agregados naturales en la elaboracion de nuevos hormigones.

A lo mencionado debe agregarse el hecho que los paises que se enmarcan dentro
de los comentarios mencionados en el parrafo anterior son Estados Unidos, Japén y otros
pertenecientes a la Comunidad Europea, no existiendo en América Latina ninguno con

dichas caracteristicas.
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Por tales motivos se han seleccionado un Cédigo Aleman, una Recomendacion
editada por RILEM y un Proyecto de Recomendacién para la utilizacion de hormigon

reciclado en Espafa. Estas son:

»  German Committee for Reinforced Concrete (DafStb) — Code: Concrete with
Recycled Aggregates [Gribl and Rihl, 1998]

» RILEM Recommendation: 121-DRG "Guidance for demolition and reuse of
concrete and masonry. Specifications for concrete with recycled aggregates”
[RILEM Recommendation, 1994]

»  Proyecto de Recomendacion para la utilizacion de Hormigones Reciclados
(Espana) [Anejo 19, 2006]

3.3.1 Aspectos relativos al modo en que las recomendaciones tratan el tema

El Cédigo Aleman DafStb se encuentra divido en dos secciones:

Hormigones: trata sobre las particularidades referidas a la produccién y manejo
del hormigén en el estado fresco, lo cual debe ser cumplimentado durante el proceso de

elaboracion del mismo.

Agregados: indica los requerimientos que deben cumplir los agregados reciclados
obtenidos de hormigones de desecho, a los cuales se les exige que satisfagan aquellos
mismos establecidos para los agregados naturales de densidad normal empleados en la
elaboracion 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 recomendacién RILEM, por su parte, 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 funcion de la composicion de los mismos segun los
contenidos de agregado natural, hormigon de desecho y material de mamposteria que
presenten. Asimismo, indica el campo de aplicacién para el hormigdén elaborado

empleando cada una de dichas clases de agregados reciclados, en términos del tipo de
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exposicion y la clase resistente, de acuerdo con el Eurocédigo 2 “Disefio de Estructuras

de Hormigon”.

Respecto al Proyecto de Recomendacién Espafiola, este se encuentra dividido en
dos partes al igual que las anteriores. Una primera, hace referencia a las propiedades
que se le exigen al agregado grueso reciclado, sin considerar el empleo de la fraccion
fina reciclada, mientras que la segunda de ellas establece los requisitos que deben
cumplir los hormigones reciclados elaborados con un maximo de 20 % de reemplazo.
Para mayores porcentajes de utilizacién indica que se deberan realizar los estudios

especificos segun la aplicacion del hormigon.

3.4 ANALISIS Y DISCUSION

En este punto, de manera semejante a lo sefialado en las recomendaciones
seleccionadas, se realiza un analisis de los requerimientos solicitados por cada una de
ellas a los agregados reciclados, como asi también a los hormigones elaborados con

dichos agregados.

3.4.1 Requerimientos para los agregados reciclados

En la Tabla 3.1 se presentan los parametros que deben tenerse en cuenta, segun
el Coédigo Aleman DafStb, al momento de caracterizar y evaluar a los agregados
reciclados para su uso en hormigones, como asi también la metodologia de ensayo a

emplear.

Con relacion a las exigencias especificadas en la Recomendacion RILEM, como
ya se menciond, las mismas estan dadas en funcién de la clasificacion que realiza de los
agregados reciclados, a los que denomina Tipo I, Tipo Il y Tipo Il segun el contenido y

tipo de material de desecho que contengan:

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

Tipo Ill: combinacién de agregados naturales y reciclados.
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Tabla 3.1 — Requerimientos para los agregados reciclados

segun el Codigo Aleman DafStb.

Para . Método de
arametro Requerimiento .
evaluacion
Contenido de grueso (AR+AN) 295 %
Componentes minerales <5%
Componentes no minerales <02%
Densidad seca > 2.0+0.15 (kg/dm?®)
Absorcién <10 %
<15 %
pH 13.5
Conductividad eléctrica 8000 us/cm
Cloruros 150 mg/|
Sulfatos 600 mg/l
. DIN 38 406-22
Arsénico 50 pgll DIN EN ISO 11969
DIN 38 406-6
Plomo 100 pg/l DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
. DIN 38 406-16
Cadmio 5ugll DIN 38 406-22
DIN 38 406-22
Cromo, total 100 g/l DIN EN 1233
DIN 38 406-7
Cobre 200 ng/l DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
DIN 38 406-11
Niquel 100 pg/l DIN 38 406-16
DIN 38 406-22
Mercurio 2 g/l DIN EN 1483
DIN 38 406-8
Zinc 400 pgl/l DIN 38 406-16
DIN 38 406-22

En la Tabla 3.2 se especifican, para cada uno de los tipos de agregados

mencionados, los requisitos a cumplir como asi también el método de evaluacion a

emplear.

En el caso del agregado Tipo lll, ademas debera cumplir con los siguientes

requisitos adicionales: Contenido minimo de agregado natural 80 % y contenido maximo

de agregado Tipo | 10 %.
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Tabla 3.2 — Requerimientos para los agregados reciclados

segln la Recomendacion RILEM.

- . . . . . Método de

Requisitos obligatorios Tipol Tipoll  Tipo Il evaluacion
Densidad seca min.(kg/m3) 1500 2000 2400 1SO 6783y 7033
Absorcion de agua max. (% m/m) 20 10 3 ISO 6783y 7033
Max. contenido de material con
Dsss<2200 kg/m® (% m/m) - 10 10 ASTMC 123
Max. contenido de material con
Dsss<1800 kg/m? (% m/m) 10 ! 1 ASTM C 123
Max. contenido de material con 1 05 05 ASTM C 123

Dsss<1000 kg/m® (% m/my % v/v)
Max. contenido de particulas
extrafas (metal, vidrio, material 5 1 1 Visual
suave, betun) (% m/m)

Max. contenido de metales

% o) 1 1 1 Visual
Max. contenido de materia organica

’ 1 0.5 0.5 NEN 5933
(% m/m)

I\(/)Iax. contenido de filler (< 0.063 mm) 3 2 2 prEN 933-1
(% m/m)

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

I\(/)Iax. contenido de sulfatos 1 1 1 BS 812

(% m/m)

En la Tabla 3.3 se indican las propiedades adicionales que deben cumplir los
agregados reciclados segun las normativas nacionales o las normas del European

Committee for Standardization (CEN), especificadas en la recomendacion RILEM.

Tabla 3.3 — Requisitos adicionales segun la Recomendacién RILEM.

Granulometria
Resistencia
indice de forma
Valor de abrasion
Contenido de cloruro
Contenido de hierro y vanadio
Contenido de arcilla expansiva

Resistencia a congelacion (si es diferente a los
requisitos establecidos en la Tabla 3.7)

El Proyecto de Recomendacion Espariola contempla los requisitos indicados en la
Tabla 3.4 para los agregados reciclados, limitando los mismos a los obtenidos de la

trituracion de hormigones.
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Tabla 3.4 — Requisitos exigidos a los agregados reciclados segun el Proyecto de

Recomendacién Espafiola.

Requisitos Limite Metodo_c'ie
evaluacion

Contenido de grueso (AR+AN) 295% UNE-EN-933-1:98
Contenido de desclasificados <10% UNE-EN-933-1:98
Absorcion <7% UNE-EN-1097-6:01
Material ceramico <5% prEN933-11
Particulas ligeras <1% UNE 7244
Asfalto <1%  prEN 933-11
Otros materiales (vidrio, plastico, metal, etc) <1%  prEN933-11
Cloruros = AN UNE 80-217:91
Sulfatos = AN UNE-EN 1744-1
Particulas con bajo peso especifico = AN UNE-EN 1744-1
Particulas Blandas = AN UNE 7134:58
Terrones de arcilla (20 %) <0.6% UNE 7133:58
Desgaste “Los Angeles” <40 % UNE-EN-1097-2:99
Durabilidad en sulfato de magnesio = AN UNE-EN-1367-2:99

Observando los requerimientos indicados en las Tablas 3.1 a 3.4, pueden hacerse

las siguientes observaciones:

En primera instancia debe resaltarse que el Cédigo Aleman DafStb y el Proyecto
de Recomendacion Espanola estan 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 (Tabla 3.2); el equivalente a los establecidos

en los dos textos sefialados anteriormente es el denominado como Tipo Il.

Oftra distinciéon importante que surge de estas tres recomendaciones es que el
Caddigo Aleman DafStb es el unico que permite el empleo de la fraccién fina reciclada,
previo cumplimiento de las mismas propiedades que las arenas naturales, en tanto que

las otras dos se limitan a la fraccion gruesa reciclada.

Refiriéendonos a la fraccion fina, los tres textos seleccionados limitan para los
agregados gruesos reciclados el contenido de particulas con tamafio menor a 4.75 mm

(fraccion arena) a un maximo de 5 %.
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En cuanto a la densidad de los agregados reciclados, la Recomendacion
Espafiola es la Unica que no indica nada al respeto, mientras que las dos restantes fijan

el limite de 2000 kg/m* como valor minimo.

Respecto al contenido de componentes minerales o desclasificados, segun la
denominacion de cada recomendacion, los valores Ilimites establecidos difieren
sustancialmente de una a otra. En tal sentido, el Cddigo DafStb lo fija en 5%, la
recomendacién Esparfiola permite hasta un 10 %, en tanto que la Recomendaciéon RILEM
los considera en funcion de la densidad del material limitandolo al 10 % para materiales
con densidades 1800 < Dsss < 2200 kg/m®, al 1% para materiales con densidades
1000 < Dsss < 1800 kg/m®> y al 0.5% cuando la Dsss < 1000 kg/m®, siempre

considerando el agregado Tipo Il (Tabla 3.2).

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

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

De lo indicado anteriormente respecto al contenido de impurezas de los
agregados reciclados de hormigoén, surge que el Codigo Aleman DafStb es el mas
conservador de los tres, en tanto que la Recomendacion Espafola es la que menos

restricciones impone a las cantidades de materiales extrafios.

Otro de los parametros importantes al momento de evaluar los agregados
reciclados lo constituye la absorcién de agua que presenten los mismos. En tal sentido, el
Cdédigo DafStb fija valores maximos de absorciéon del 10 % para las particulas de tamafo
>2 mmy del 15 % para las de tamafo < 2 mm. La Recomendacién RILEM establece una
absorcion maxima del 10 % y la Recomendacion Espanola lo fija en un 7 %. Debe
recordarse que estas dos ultimas se refieren Unicamente a la fraccidn gruesa reciclada,

mientras que la primera diferencia la fraccién gruesa de la fina en el tamafio de 2 mm.

La Recomendacién 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 (Tabla 3.3).
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La Recomendacion Espafiola por su parte indica iguales contenidos de particulas

blandas y de bajo peso especifico para los agregados reciclados y naturales.

Con relacién a la durabilidad en sulfato de magnesio, la Recomendacion Espafiola

fija el valor de pérdida igual al del agregado natural (12 %).

En el ensayo de desgaste “Los Angeles”, la Recomendacion Espafiola establece
una pérdida maxima del 40 %, mientras que la Recomendacion RILEM fija igual limite
que los agregados naturales. ElI 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.

Respecto al contenido de contaminantes, ambas recomendaciones RILEM y la de
Espana 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, mientras que en la segunda,

ambos limites se toman igual al de los agregados naturales.

El Codigo Aleman DafStb resulta, en este sentido, el mas completo al momento de
evaluar los agregados reciclados desde el punto de vista de los contaminantes, ya que
limita tanto los contenidos de cloruros y sulfatos como asi también los de otros elementos

como arsénico, cromo, mercurio, etc. (Tabla 3.1)

3.4.2 Requerimientos paralos 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 material reciclado a emplear como asi también el nivel resistente del

hormigdn y el destino del mismo.

En tal sentido, el Cédigo Aleman DafStb no impone ninguna restriccion al
hormigon reciclado cuando el mismo va a ser utilizado en elementos de interior, mientras
que en otros casos solo 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 3.5).
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Tabla 3.5 — Campo de aplicacion y restricciones concernientes a los hormigones

conteniendo agregados reciclados, segun el Cédigo DafStb.

Campo de Aplicacion Restricciones
Componentes en Interior Ninguna
Componentes en Exterior en general . .

c P tos | ol gIA El material debe ser clasificado
omponentes Impermeables al Agua como insensible a la reaccion

Componentes con Moderada resistencia al alcali-silice
Ataque Quimico

Estas restricciones no permiten la utilizacion de material potencialmente reactivo
para usos externos, aun cuando se empleen cementos de caracteristicas especiales. Sin
embargo, la recomendacion permite, en general para hormigdn armado, la adicion de

hasta un 5 % en masa de agregado reciclado.

En lo que hace a las exigencias requeridas segun este Codigo, los hormigones
elaborados con agregados reciclados tienen que cumplir con los mismos requerimientos

que los hormigones elaborados con agregados naturales de densidad normal.

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

exposicion que tendra dicho hormigon. Tales porcentajes se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 — Maxima cantidad de agregado reciclado referido a:

a) la cantidad total de agregado; b) la fraccién granular.

Roca y arena Arena triturada
triturada > 2 mm <2mm
(Vol. - %) (Vol. - %)
a) b) a) b)
Componentes en <B 25' 35 50 7 20
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 Atague Quimico

' De acuerdo con DIN 1045.

En los hormigones reciclados se deben tener en cuenta las mismas
determinaciones que en los hormigones convencionales. Sin embargo, la capacidad de
absorcion 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
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como asi también la capacidad de absorcion de agua de los mismos, adoptando la
determinada a 10 minutos como representativa del 90 % de la absorcion a 24 horas. El

conocimiento de ambos parametros permitira definir la “razén agua/cemento efectiva”.

Debido a la absorcién de agua y al contenido de humedad natural del agregado
reciclado, puede ocurrir un cambio importante en la consistencia del hormigdén entre el
tiempo de mezclado y el de llenado. La correccién del mismo por medio de la adicion de
agua en el lugar no es permitido. Por tal motivo, la recomendacion hace hincapié en la
dosis de aditivo superplastificante necesaria para compensar la pérdida de asentamiento.
En la Figura 3.1 se muestra la relacion entre la dosis de superplastificante (para un cierto

tipo) y el cambio en el valor del extendido.

30
T 25-
B —
© 5 20 -
) § 15 -
& 2
2 & 10 A
23
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dosis de superplastificante (ml/kg cemento)

Figura 3.1 — Dosis de superplastificante en funcidn del extendido.
[Adaptado de Griubl and Rihl, 1998]

Este Cddigo asegura que la consistencia especificada en el contrato sera lograda
en la obra. Luego de la adicion del superplastificante, la trabajabilidad del hormigdn
elaborado con agregados reciclados no difiere de la del hormigén elaborado con

agregado natural.

La Recomendacion RILEM por su parte limita el nivel resistente del hormigon
reciclado en funcion del tipo de agregado reciclado utilizado. Para el caso que nos
interesa, donde el agregado reciclado se emplea en forma conjunta con agregados
naturales (Tipo lll), dicha recomendacién no impone limites a la clase resistente del
hormigén elaborado con dicho agregado (Tabla 3.7), pudiéndolo emplear en hormigén
simple o armado. Debe recordarse sin embargo que esta recomendacion limita el

contenido de agregado reciclado al 20 %. Asimismo, en dicha tabla se indican los

44



Capitulo 3. Normas y recomendaciones

ensayos adicionales que deben realizarse al hormigén en funcidén de la clase de

exposicion a que estara expuesto.

Tabla 3.7 — Restriccién al empleo de hormigones reciclados,

segln el tipo de agregado reciclado y clase de exposicion.

Requisitos AR Tipo | AR Tipo Il AR Tipo lll
Max. clase H 16/20° H 50/60 ningun limite
resistente
Ensayo
adicional
L no no no
Exposicion
clase 1°
Ensayo Expansion alcali
adicional silice (clase 2a) o Expansion
L " Expansion alcali-silice T
Exposicion No permitido su alcali-silice
clases 2a, 4a  uso en clase 4a
Epslayo No permitido su TR I'Expa!ns'l'on
adicional Expansion alcali-silice alcali-silice
L uso en clase 2b, ., . it
Exposicion 4b Congelacion y deshielo  Congelacion y
clases 2b, 4b deshielo
Expansion
Ensayo e alcali-silice
L . Expansion alcali-silice it
adicional No permitido su iy . Congelacion y
L Congelacion y deshielo 4
Exposicion uso en clase 3 deshielo
Sales descongelantes
clase 3 Sales

descongelantes

® Esta puede aumentar a H 30/37 siempre que la Dsss exceda los 2000 kg/m®
® Conforme ENV 206

Los requisitos adicionales indicados en la tabla anterior son de importancia para
las exposiciones clase 2, 3 y 4 (carbonatacién e ingreso de cloruros), donde los
hormigones reciclados pueden presentar un comportamiento diferente al del hormigén
convencional. En tal caso, los criterios de evaluacién a adoptar estan indicados en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8 — Criterios de durabilidad para los hormigones reciclados

segun la Recomendacién RILEM.

Norma Criterio
De acuerdo a las

regulaciones

Ensayo adicional

De acuerdo a las

Expansion alcali-silice : .
regulaciones nacionales

nacionales
Congelacion y Factor de durabilidad
deshielo ASTM Cb66 > 80 %
Max. pérdida de peso
Sales descongelantes SS 137244 < 500 g/m’

45



Capitulo 3. Normas y recomendaciones

En cuanto a lo estipulado en el Proyecto de la Recomendacion Espanola, debe
mencionarse que el mismo 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 la Recomendacion RILEM, este Proyecto limita el contenido de
agregado grueso reciclado a utilizar, permitiendo en este caso hasta un 20 %, el cual
debe provenir de la trituracion de hormigones de desecho. En caso de querer utilizar un

porcentaje mayor de agregado reciclado, se deberan realizar los ensayos pertinentes.

Este Proyecto de Recomendacion introduce el tema de los recubrimientos a
considerar en el proyecto estructural, estableciendo que pueden emplearse los mismos
que en los hormigones convencionales cuando el porcentaje de reemplazo se encuentre
debajo del 20 %. Para porcentajes mayores, podran mantenerse los mismos
recubrimientos previa verificacion mediante ensayos que garanticen una durabilidad

similar a la del hormigén convencional.

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 relaciéon a la exposicion de los hormigones reciclados en ambientes con
temperaturas inferiores a los 0 °C, en los cuales exista la posibilidad de dafo por efecto
de congelacion y deshielo, esta recomendacion indica que el agregado reciclado debera
cumplir con la especificacion relativa a la estabilidad en solucién de sulfato de sodio, y

que para reemplazos superiores al 20 % deberan realizarse ensayos especificos.

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

cementos resistentes a los sulfatos o al agua de mar respectivamente.

Cuando el hormigbn va a estar expuesto a condiciones de erosién, 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” (30 %).
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En el caso de exposicion en ambientes hiumedos, se recomienda la utilizacién 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 hormigén. En el caso de emplear agregados de distintas fuentes o
procedencias, se deberan adoptar las medidas indicadas en la Instruccion 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 corrosion de las armaduras embebidas en el mismo. En tal sentido,
este proyecto de recomendacion indica que cuando el empleo de los agregados
reciclados es inferior al 20 %, el comportamiento de los hormigones reciclados es similar
al de los hormigones convencionales. Para porcentaje mayores la proteccion frente a la

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

Otro de los puntos a los cuales se refieren las recomendaciones mencionadas, es
al del célculo de las estructuras y elementos de hormigoén. Al respecto, el Cédigo Aleman
DafStb establece que los distintos componentes del edificio pueden ser disefiados con los
mismos valores caracteristicos que los componentes de hormigdn 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 resultantes del uso de agregados reciclados tienen

que ser evaluadas mediante los ensayos correspondientes.

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

resistencia y deformacién del hormigén.

Asimismo, deja en claro que en ausencia de datos experimentales mas precisos,
se pueden estimar las caracteristicas del hormigon reciclado multiplicando los valores
expuestos en el prENV 1992-1-1 para el hormigén convencional por los coeficientes
dados en la Tabla 3.9. Cuando sean necesarios datos mas precisos (por ejemplo cuando
las deformaciones son de gran importancia) es necesario realizar los ensayos

correspondientes.
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Tabla 3.9 — Coeficientes a aplicar para la estimacion de las propiedades de
los hormigones reciclados, segun la Recomendacién RILEM.

Valores de disefio AR Tipo | AR Tipo Il AR Tipo lll
Resistencia a

traccion (fum) ! ! 1
Modulo de

elasticidad (Eom) 0.65 0.8 !
Coeficiente de 1 1 1
Creep (¢(x, t))

Contraccion por 5 15 1

secado (ecso)

Para el disefio de una estructura, puede ser importante conocer mas parametros
que los indicados en la Tabla3.9, para lo cual se recomienda el uso de los

procedimientos establecidos en el Eurocddigo 2 para hormigones livianos.

El Proyecto de Recomendacion Espafiola indica que para hormigones elaborados
con hasta un 20 % de agregado grueso reciclado se pueden seguir los procedimientos de
célculo correspondientes a los hormigones convencionales, tanto en lo que hace al
diagrama tensién-deformacion como en lo referente al modulo de elasticidad estatico, la

contraccién por secado y la fluencia.

En el caso de utilizar porcentajes superiores al indicado se recomienda la
realizacion de estudios especificos para, por ejemplo, definir correctamente el diagrama
de calculo. Respecto al modulo de elasticidad, indica de manera orientativa que para un
100 % de reemplazo el valor de dicho médulo corresponde al 80 % del de un hormigon
convencional, aconsejando la realizacién 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 1.5 y 1.25 veces la correspondiente a un hormigoén convencional

respectivamente.
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Capitulo 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

En base a lo indicado en la bibliografia consultada respecto a las caracteristicas
que presentan los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones de
desecho, sumado a la escasa experiencia existente a nivel nacional al momento de
elaborar el plan de trabajo, es que se decidié estudiar las principales propiedades fisicas
y mecanicas de diferentes muestras de agregados gruesos reciclados en forma similar a

como se realiza sobre los agregados gruesos naturales.

Los estudios que forman parte de este trabajo de tesis tienen como principal
objetivo evaluar diferentes propiedades de los agregados gruesos reciclados (AGR)
obtenidos de la trituracion de hormigones de desecho, con el fin de emplearlos en
reemplazo del agregado grueso natural (AGN) en la elaboracién de nuevos hormigones
de caracteristicas resistentes de tipo estructural. Ademas, se evaluan diferentes
propiedades de los hormigones con ellos elaborados, tanto cuando se encuentran en

estado fresco como endurecido.

La metodologia de trabajo estuvo dividida en dos etapas:

Primera etapa: consistié en el estudio de diferentes propiedades fisico-mecanicas
de los AGR, las que fueron comparadas con las determinadas sobre un AGN de tipo
granitico. Estas propiedades fueron evaluadas, en primera instancia, sobre diferentes
muestras de AGR obtenidas de la trituracion de hormigones de desecho de
caracteristicas desconocidas y variadas (Serie A), a lo largo de un periodo de tiempo
determinado, lo cual permitié determinar la variacion que podian experimentar las mismas
como consecuencia de triturar hormigones de distinto origen y caracteristicas. En
segundo término, se procedid a la evaluacion de las mismas propiedades que en el caso
anterior pero sobre muestras de AGR obtenidos de la trituracién sucesiva de hormigones

conocidos, realizando ciclos de reciclados (Serie B), a fin de determinar la influencia que
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tiene la presencia del mortero de cemento adherido a las particulas de agregado sobre

las distintas propiedades evaluadas.

Segunda etapa: se estudiaron las propiedades en estado fresco y diferentes
propiedades fisicas y mecanicas en estado endurecido de hormigones reciclados (HR) de
distintas razones agua/cemento (a/c), en los cuales el AGN fue reemplazado por un 75 %
en volumen de AGR. Los resultados fueron comparados con los obtenidos sobre
hormigones convencionales (HC) de similares caracteristicas (igual a/c) elaborados en su

totalidad con agregados naturales.

4.2 PRIMERA ETAPA:
AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS

La metodologia de trabajo adoptada para la Serie A pretendié simular lo que
sucede en los centros de reciclaje, donde llegan y se trituran hormigones de origenes
diferentes y desconocidos, con el objetivo de estudiar la posible variaciéon en las

propiedades de los AGR como consecuencia de ello.

Como se menciona en el Capitulo 2, las propiedades de los agregados reciclados
(AR) dependen tanto de las propiedades de la roca original como de las caracteristicas
de los hormigones a partir de los cuales fueron obtenidos. Por tal motivo, al momento de
triturar los hormigones de desecho, se tuvo especial cuidado en que los mismos hubieran
sido elaborados con agregados naturales de un mismo tipo, en este caso piedra partida
granitica. Ademas, se descartaron todos aquellos hormigones que por cualquier

circunstancia pudieran estar contaminados desde cualquier punto de vista.

Durante un periodo de nueve meses, se generaron agregados reciclados a partir
de la trituracion de hormigones de desecho provenientes de origenes variados,
principalmente de muestras moldeadas en obra para control de calidad y de elementos
de hormigdén premoldeado, y en menor medida de muestras correspondientes a estudios
realizados en otras lineas de investigacion que se desarrollan en el LEMIT. En los casos
en que las muestras involucradas habian sido ensayadas a compresion, se procedié a

eliminar el encabezado de azufre previo a su trituracion.

En el caso de la Serie B, el objetivo fue estudiar la influencia que tiene la

presencia del mortero de cemento presente en los AGR sobre las distintas propiedades
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fisicas y mecanicas sobre ellos evaluadas. Para ello se elaboré un hormigon
convencional (HC), empleando en su totalidad agregados naturales, el cual luego del
periodo de curado fue evaluado y posteriormente triturado obteniéndose un agregado
grueso reciclado que podria denominarse de primer ciclo (AGR-01). Este AGR fue
utilizado en la elaboracion de un primer hormigén reciclado (HR-01) de iguales
proporciones que el HC pero reemplazando el AGN por el AGR-01 en un 75 % en
volumen. Este hormigdn fue curado, evaluado y posteriormente triturado de manera de
obtener un AGR de segunda generacion (AGR-02). Este nuevo agregado reciclado fue
empleado en la elaboracion de un segundo hormigén reciclado (HR-02), de iguales
proporciones al HR-01. Dicho procedimiento se reiter6 hasta completar cinco ciclos de

reciclado, lo cual se esquematiza en la Figura 4.1.

HC Trituracién | AGR-01 | Elaboracion | HR-01

A

HR-01 Trituracion | AGR-02 | Elaboracion HR-02

|

]IIIII]

|

HR-02 | Trituracion | AGR-03 | Elaboracién | HR-03

HR-03 Trituracion | AGR-04 | Elaboracion HR-04

|
|

HR-04 Trituracion AGR-05 | Elaboracion | HR-05

|

Figura 4.1 — Procedimiento de obtencion de los sucesivos

agregados gruesos reciclados.

En ambas series, la obtencién de los AR se realizé mediante el empleo de una

trituradora de mandibulas (Figura 4.2) lograndose muestras de diferentes tamanos.

Figura 4.2 — Trituradora de mandibulas.
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Los AR que componen la Serie A fueron acopiados a la intemperie de manera
semejante a lo que ocurre con los agregados naturales (Figura 4.3). Las extracciones de
las muestras se realizaron durante el mismo periodo de nueve meses en el cual se
generaron los agregados reciclados, previa homogeneizacion del acopio, disminuyendo
de éste modo las posibilidades de obtener muestras de similar composicion debido a la
permanente renovacion del mismo. Se obtuvieron un total de doce muestras de
agregados. Los AR de la Serie B, por su parte, fueron inmediatamente utilizados para la

elaboracion de los nuevos hormigones.

Figura 4.3 — Acopio de agregados reciclados de la Serie A.

Las muestras de AR correspondientes a ambas series, previamente a su
evaluacion y uso fueron tamizadas tomando para estos estudios la fraccién que paso el
tamiz IRAM 25 mm y quedé retenido en el tamiz IRAM 4.75 mm (N° 4), descartando la
fraccion fina, es decir, la que pasaba este ultimo tamiz. Dicha decision fue tomada en
base a lo sefialado en la bibliografia internacional, la cual indica que el empleo del
agregado fino reciclado para la elaboracion de hormigones es el que mayores
inconvenientes presenta, debido a la alta capacidad de absorcién de agua y al elevado

tenor de contaminantes y material fino que el mismo posee [Hansen, 1986].

De manera semejante a lo indicado en la bibliografia [Vazquez y Barra, 2002], en
estos estudios se comprobé también que las particulas que componen los AGR pueden
estar compuestas so6lo por roca natural, por agregado natural y mortero del viejo
hormigon adherido en proporciones variables o Unicamente por mortero. En la Figura 4.4
se presenta una fotografia de una de las muestras resultante de realizar las operaciones
de trituracion y tamizado como se describié anteriormente, y en la cual puede observarse

la composicién de las particulas.
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k_ K . w=d " ! "

Figura 4.4 — Muestra de AGR estudiado.

A cada una de las muestras de AGR seleccionadas para estos estudios, las doce
de la Serie A y las cinco de la Serie B, se les determinaron distintas propiedades fisico-
mecanicas de manera de poder caracterizarlas y compararlas con las determinadas

sobre los AGN de uso habitual en la region.
Las diferentes propiedades evaluadas sobre los AGR y AGN fueron:

Granulometria / M6dulo de Finura (Norma IRAM 1505)

Densidad (Norma IRAM 1533)

Absorcién de agua (Norma IRAM 1533)

Resistencia al desgaste con la maquina “Los Angeles” (Norma IRAM 1532)
Material fino que pasa por el tamiz IRAM 75 um (Norma IRAM 1540)
Indices de lajas y elongacién (Norma IRAM 1687)

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Ensayo de durabilidad por ataque con sulfato de sodio (Norma IRAM 1525)

4.3 SEGUNDA ETAPA:
HORMIGONES RECICLADOS

En estudios previos realizados en el LEMIT sobre hormigones de distintas razones
agua/cemento, elaborados con agregados gruesos reciclados en reemplazo del agregado
grueso natural en porcentajes del 25, 50, 75y 100 % en volumen, se llegé a la conclusion
que hasta reemplazos del 75 % el nivel resistente de los mismos era semejante al de los
hormigones convencionales de similares caracteristicas [Di Maio et al, 2002]. En dicho
estudio, los agregados reciclados se obtuvieron de la trituracion de un hormigon

(a/c: 0.50) elaborado previamente en laboratorio.
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A partir de los resultados mencionados se adoptaron las premisas para el
desarrollo de los estudios y tareas que forman parte de la segunda etapa del trabajo de
tesis, las cuales consistieron en la adopcién de un unico porcentaje de reemplazo (75 %
en volumen) y en la utilizacién de agregados gruesos reciclados generados segun se

describié en el punto anterior, los cuales fueron agrupados en las Series Ay B.

Para el empleo de los agregados reciclados que componen la Serie A se
adoptaron tres dosificaciones, con razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60 para la elaboracion de
las diferentes mezclas. Se elaboraron hormigones convencionales (HC) utilizando en su
totalidad agregados naturales, los cuales fueron empleados como referencia al momento
de evaluar las distintas propiedades, y diferentes hormigones reciclados (HR-A)
empleando los agregados gruesos reciclados en reemplazo del agregado grueso natural
(piedra partida granitica) en el porcentaje antes indicado, manteniendo constante las

proporciones de los demas materiales.

En el caso de los agregados AGR de la Serie B, se adopté una unica dosificacion
con razén a/c 0.50 para la elaboracion del hormigén convencional (HC), la cual fue
mantenida para la elaboracién de los distintos hormigones reciclados (HR-01 al HR-05),
reemplazando el agregado grueso natural también en un 75 % en volumen por el

correspondiente agregado grueso reciclado segun se indico en la Figura 4.1.

Los demas materiales utilizados en la elaboracion de los distintos hormigones
convencionales y reciclados fueron cemento portland compuesto (CPC-40), dos arenas
siliceas naturales con modulos de finura 1.66 y 2.72, y piedras partidas graniticas de dos

tamafos nominales, 6-20 y 10-30.

Con cada una de las mezclas recicladas y convencionales elaboradas, tanto las
de la Serie A como de la B, se moldearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm y
prismaticas de 150 x 150 x 900 mm para la realizacién de diferentes ensayos de modo de
caracterizar a los hormigones HR y poder cuantificar su comportamiento de manera
comparativa con el de los hormigones HC. El moldeo de las muestras se realizd
siguiendo los lineamientos indicados en la Norma IRAM 1534, mediante compactacion

manual con varilla.

Las muestras fueron desmoldadas a las 24 horas y colocadas en cdmara con
temperatura y humedad controlada (T: 23 + 2 °C; HR: 95 %) hasta la edad de 28 dias
[Norma IRAM 1534].
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Capitulo 5

Primera Etapa:

AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS

5.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el Capitulo 4, las propiedades se determinaron sobre la
fraccion de agregado grueso que paso el tamiz IRAM 25 mm y quedo retenida sobre el
tamiz IRAM 4.75 mm (N° 4). Las distintas propiedades evaluadas sobre los AGR y AGN

fueron:

Granulometria / Médulo de Finura
Densidad

+ o+ o+

Absorcién de agua

+

Resistencia al desgaste con la maquina “Los Angeles”
Material fino que pasa por el tamiz IRAM 75 um

Indices de lajas y elongacion

+ o+ o+

Ensayo de durabilidad por ataque con sulfato de sodio

5.2 GRANULOMETRIA / MODULO DE FINURA

Considerando el tamafo maximo obtenido en el proceso de trituracién, el analisis
granulométrico de los AGR que componen ambas series, A y B, se realizé empleando los
tamices IRAM 25 mm (17), 19 mm (3/4”), 12.7 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”) y 4.75 mm (N° 4)
utilizados para los agregados gruesos naturales [Normas IRAM 1501 e IRAM 1505].

Las curvas granulométricas determinadas en cada una de las doce muestras de
AGR de la Serie A se presentan en la Figura 5.1. Los porcentajes pasantes acumulados

correspondientes a cada una de dichas curvas se presentan en la Tabla 1.1 del Anexo I.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas de los AGR de la Serie A.

Puede observarse que las distintas curvas granulométricas se encuentran
préximas unas de otras, resultando muy dificil la diferenciacién entre cada una de ellas.
Este hecho esta indicando que la distribucion de particulas que se obtienen al triturar
hormigones de diferentes caracteristicas, empleando una misma trituradora y un mismo

procedimiento, resulté independiente de la calidad de los mismos.

A partir de las curvas granulométricas mostradas en la figura anterior se definieron
los limites superior e inferior correspondientes a las mismas. En la Figura5.2 se
presentan los limites granulométricos establecidos en el Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén [CIRSOC 201] y en la Norma IRAM 1627, para agregados
gruesos naturales de tamafio maximo nominal de 25.4 mm, junto con los limites definidos
para los AGR a partir de las muestras de la Serie A.
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Figura 5.2 — Limites granulométricos de los AGR de la Serie A y los establecidos

por el CIRSOC 201 para agregados gruesos naturales.

Puede observarse que los limites determinados para los AGR se ubican
perfectamente dentro de los establecidos para los agregados gruesos naturales de igual
tamafo maximo. Este hecho permite afirmar que la obtencion de agregados gruesos
reciclados con una gradacion apta para su uso en la elaboracién de hormigones, a partir
de la trituracion de hormigones de desecho por medio de una trituradora de mandibulas
en una sola pasada, es técnicamente factible e independiente de la calidad de los

hormigones triturados.

Debido a que el modulo de finura de un agregado esta directamente relacionado
con su granulometria, el determinado sobre cada una de las muestras de AGR que
componen la mencionada Serie A, se encuentran dentro del rango de valores habituales
para este tamafio maximo, con un valor medio de 6.97. En la Figura 5.3 se presentan los
valores de los médulos de finura (ver Tabla 1.3 del Anexo I) determinados en cada una
de las doce muestras de AGR de dicha serie, pudiéndose observar que la variacion que

se produce es poco significativa.
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Figura 5.3 — Variacion del médulo de finura de los AGR de la Serie A.

Para el caso de la Serie B, las curvas granulométricas correspondientes a cada
una de las cinco muestras de AGR resultantes de los cinco ciclos de reciclado se
presentan en la Figura 5.4. Los valores determinados se indican en la Tabla 1.2 del

Anexo I.
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Figura 5.4 — Granulometria de los AGR de la Serie B.

Puede observarse que los diferentes AGR obtenidos en los cinco ciclos de
reciclado (Serie B) presentan granulometrias similares, lo cual estaria indicando que el
contenido de mortero del hormigén no tiene una influencia importante sobre la

granulometria del agregado resultante.
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5.3 DENSIDAD

La determinacion de la densidad relativa aparente de los AGR estudiados,
correspondientes a ambas Series A y B, se realiz6 empleando la metodologia establecida

para los agregados gruesos naturales [Norma IRAM 1533].

En la Figura 5.5 se presentan los valores de densidad en condicion de saturado y
superficie seca (Dsss) determinados sobre las doce muestras de AGR que componen la

denominada Serie A. (ver Tabla 1.3 del Anexo 1)

2,60

2,55

2,50 -

2,45

2,40 ~

Densidad (Dsss)

|

2,35

2,30 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestra de agregados

Figura 5.5 — Variacion de la densidad de los AGR de la Serie A.

Puede observarse que la variacion obtenida en esta propiedad a lo largo de los
doce muestreos realizados resulta muy poco significativa, a pesar de que las mismas
resultaron, como ya se menciono, de la trituracion de diferentes hormigones de desecho
cuyas caracteristicas se desconocian. Los valores de densidad estuvieron en el rango
2.43 - 2.48, con un valor medio de 2.46, los cuales resultaron aproximadamente un 9 %
inferiores a la densidad del agregado granitico natural (~ 2.70). Este hecho es atribuido a
la mayor porosidad que posee el mortero de cemento proveniente del hormigdn original,
el cual forma parte de los agregados gruesos reciclados como ya fue mencionado en los

capitulos anteriores.

En el caso de los AGR obtenidos de los cinco ciclos de reciclado, los valores de

densidad determinados también en estado de saturado y superficie seca (Dsss) se
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presentan en la Figura 5.6, junto con el obtenido en el agregado natural (AN) de tipo

granitico. (Ver Tabla 1.4 del Anexo 1)

2,80 +
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Densidad (Dsss)
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210 |

AN  AGR-01 AGR-02 AGR-03 AGR-04 AGR-05
Tipo de agregado

Figura 5.6 — Densidad de los AGR obtenidos de la Serie B.

Se observa una importante disminucion de la densidad (~ 9 %) entre el AGR-01
respecto al agregado natural, similar a la obtenida en los AGR de la Serie A analizados
anteriormente. A partir del segundo ciclo de reciclado las densidades disminuyen en un
11 % (AGR-02), 12 % (AGR-03) y 13 % (AGR-04 y 05) con relacion a la del agregado

natural.

Este hecho es atribuido al aumento en el contenido de mortero que presenta el
agregado reciclado conforme se avanza en el niumero de ciclos de reciclado, ya que en
cada nuevo hormigon reciclado elaborado se introduce un agregado que posee mayor

contenido de mortero y menor cantidad de piedra natural.

5.4 ABSORCION DE AGUA

Como fue mencionado en capitulos anteriores, la absorcibn de agua que
presentan los agregados gruesos reciclados es la propiedad con una diferencia mas
significativa con relacion a la de los agregados gruesos naturales. La determinacion de
esta propiedad se realizé también siguiendo la Norma IRAM 1533, evaluando la

capacidad de absorcion de agua en 24 hs.
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Los valores de absorcion obtenidos sobre las muestras de AGR de la Serie A se

presentan en la Figura 5.7. (Ver Tabla 1.3 del Anexo 1)

Absorcién (%)
B (6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestra de agregados

Figura 5.7 — Variacion de la absorcion de agua de los AGR de la Serie A.

Puede observarse que las absorciones que presentan los AGR se encuentran
proximas al 5 %, las cuales son un orden de magnitud superior a la del agregado natural

granitico, o dicho de otra manera, son 11 veces superiores.

Este incremento en la capacidad de absorcién de agua que presentan los AGR es
atribuido, al igual que en el caso de la densidad, al mortero que los mismos poseen en su

constitucion.

Respecto a la variacion que presenta la absorcion en las doce muestras
seleccionadas, se observa que la misma es mas significativa que la presentada por la
densidad, aunque menos importante de la que podria esperarse teniendo en cuenta la
procedencia de dichos agregados. Los valores de absorcidn se encuentran entre un 3.9y
5.5 %.

Observando las Figuras 5.5 y 5.7 puede apreciarse que la muestra 3 posee el
mayor valor de densidad y la menor absorcion, mientras que la muestra 7 presenta la
menor densidad y el mayor valor de absorcién. Este hecho permite verificar la relacién
inversa entre la densidad (Dsss) y la absorcién de agua (Ab), tal como se menciona en la

bibliografia [Hansen, 1986], aunque el numero de datos con los que se cuenta sea bajo.
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En la Figura 5.8 se presenta un grafico de dispersion Absorcién-Densidad en el
cual se incluye una curva de tendencia del tipo lineal, junto con la ecuacion de ajuste de

la misma y el coeficiente de determinacién muestral.
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Figura 5.8 — Relacién entre la absorcion de agua y la densidad de los AGR.

Los valores de absorcion obtenidos en cada uno de los agregados gruesos
reciclados derivados de los cinco ciclos de reciclado (Serie B), como asi también sobre el

agregado grueso natural, se presentan en la Figura 5.9. (Ver Tabla 1.4 del Anexo I)

Absorcién (%)

‘i

AN  AGR-01 AGR-02 AGR-03 AGR-04 AGR-05
Tipo de agregado

Figura 5.9 — Absorcién de agua de los AGR de la Serie B.

Puede observarse que el agregado reciclado obtenido del primer ciclo (AGR-01)

presenta un valor de absorcion que se encuentra dentro del rango de absorciones en que
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se ubicaron los AGR de la Serie A. A partir del segundo ciclo (AGR-02), las absorciones
continian aumentando aunque las diferencias van disminuyendo al aumentar el numero

de ciclos realizados.

En tal sentido puede observarse que para el AGR-01 la absorcién es 11 veces
superior a la del AN, para el AGR-02 es 15 veces y para los restantes resulta 17, 19y 19

veces superior.

Este comportamiento es también atribuido al mayor contenido de mortero que
presentan los AGR de la Serie B a medida que se produce un mayor nimero de ciclos de
reciclado, permitiendo verificar la disminucién observada en los valores de densidad de

dichos agregados (Ver Figura 5.6).

5.5 RESISTENCIA AL DESGASTE CON LA MAQUINA “LOS ANGELES”

Otro de los ensayos importantes al momento de evaluar los agregados para su
empleo en la elaboracion de hormigones es el de pérdida de peso por desgaste “Los
Angeles”. Dicho ensayo fue aplicado a cada una de las muestras de AGR en estudio
pertenecientes a ambas series, A y B, segun el procedimiento descripto para los
agregados gruesos naturales [Norma IRAM 1532]. La gradacion adoptada para la
realizacion del ensayo correspondié a la denominada “B”, para la cual se emplearon
2500 + 10 g de material retenido en cada uno de los tamices de 12.7 y 9.5 mm, es decir
un peso aproximado de 5000 g, adicionando 11 bolas de acero con un peso aproximado
de 4584 * 25 g, segun se especifica en la citada norma. Los agregados reciclados junto

con las bolas de acero se sometieron a 500 vueltas del tambor.

Los valores obtenidos en cada una de las doce muestras que componen la

Serie A se presentan en la Figura 5.10. (Ver Tabla 1.3 del Anexo 1)
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Figura 5.10 — Variacién de la pérdida de peso por abrasion en el ensayo de

desgaste “Los Angeles” de los AGR de la Serie A.

Puede observarse que la variacion que presenta el ensayo de desgaste “Los
Angeles” resulta mas importante que las determinadas en las propiedades anteriormente
evaluadas, con valores que se encuentran entre 34.8 y 40.5 %, con una media de 38.2 %,
presentando la muestra 7 el mayor desgaste en tanto que la muestra 3 adquiere un valor
medio. Dichos valores resultan superiores a los que se obtendrian en un agregado
granitico natural (~ 25 %), debido a la presencia del mortero adherido a las particulas del
agregado reciclado. Sin embargo, debe mencionarse que todos los valores resultan
inferiores al limite maximo de pérdida (50 %) indicado en el Reglamento Argentino
[CIRSOC 201].

En el caso de los agregados gruesos reciclados obtenidos en los cinco ciclos de
reciclado (Serie B), los valores de desgaste “Los Angeles” obtenidos se presentan en la
Figura 5.11. (Ver Tabla 1.4 del Anexo )
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Figura 5.11 — Desgaste “Los Angeles” de los AGR de la Serie B.

Puede observarse que la pérdida que presentan los agregados AGR es superior a
la del AN, debido al mortero que los mismos presentan en su composicién. Dichos
incrementos fueron del 46 % para el AGR-01, del 82 % para el AGR-02, y a partir del
tercer ciclo (AGR-03) el incremento de pérdida con relacién a la del agregado AN es del
orden del 90 %, resultando aproximadamente constante para los siguientes ciclos de
reciclado. En este caso también puede observarse que todos los AGR verifican el limite
maximo admitido por el CIRSOC 201.

5.6 MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ IRAM 75 um (N° 200)

La presencia de material pulverulento en exceso en los agregados resulta
perjudicial al momento de su empleo en la elaboracién de hormigones, por lo cual existen
limitaciones a la cantidad que pueden admitirse de dicho material junto con los
agregados. Por tal motivo, la determinacién de la cantidad de polvo que puede ser
aportado por los agregados gruesos reciclados resulta muy importante a la hora de

permitir su empleo en la elaboraciéon de nuevos hormigones con fines estructurales.

Para determinar la cantidad de polvo que puede aportar el agregado grueso
reciclado, se realizd6 el ensayo descripto en la Norma IRAM 1540 para agregados
naturales, el cual consiste en tamizar por via humeda a través del tamiz de abertura de

malla 75 um (N° 200) una muestra de aproximadamente 1000 g.
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De las determinaciones realizadas sobre las doce muestras de AGR que
componen la Serie A se obtuvo un valor medio de 0.76 %, con un minimo de 0.06 % y un
maximo de 3.41 %. Los valores obtenidos en cada una de las muestras se presentan en
la Figura 5.12. (Ver Tabla 1.3 del Anexo I)
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Figura 5.12 — Variacién del porcentaje de material que pasa
el tamiz IRAM de 75 pum paralos AGR de la Serie A.

Se observa que el contenido de material pulverulento que pueden contener los
agregados reciclados esta, en la mayoria de los casos, por debajo del 1.5 %, el cual es el
limite maximo establecido en el Reglamento CIRSOC 201 para los agregados gruesos
naturales de trituracion. Sin embargo, puede suceder que dicha cantidad resulte superior
al limite indicado, por lo que sera muy importante el lavado del agregado reciclado previo

a su utilizacion.

5.7 INDICES DE LAJAS Y ELONGACION

Otra propiedad de los agregados gruesos que debe tenerse en cuenta para la
elaboracion de hormigones es la relacionada con la forma que presentan sus particulas.
Uno de los ensayos empleados para valorar esta propiedad consiste en determinar las
cantidades relativas de particulas lajosas y elongadas presentes en la muestra

seleccionada.

Se define como particulas lajosas aquellas en las cuales su menor dimension es

inferior a 3/5 de la dimension media de la fraccién considerada, mientras que se
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considera como particulas elongadas aquellas en las cuales su mayor dimension es
superior a 9/5 de la dimension media de la fraccion en estudio, y se expresan como

indice de lajas (IL) e indice de elongacién (IE) respectivamente [Norma IRAM 1687].

Los valores medios de los indices de lajas (IL) y de elongacion (IE) determinados
sobre las muestras de AGR seleccionadas en la Serie A, como asi también sobre dos
muestras de agregados gruesos naturales de tipo granitico (PPG) de diferente tamafo

maximo (19 mm y 25 mm), se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 — Indices de lajas y de elongacién
de los AGR de la Serie A y AGN.

Muestra (!,2) (IOE)
AGR (25 mm) 9.4 247
PPG (19 mm) 19.2 26.6
PPG (25 mm) 17.7 35.8

Puede observarse que el valor medio del indice de elongacién del agregado
grueso reciclado (AGR) fue inferior al de los agregados gruesos naturales (AGN),
mientras que el valor medio del indice de lajas del AGR fue aproximadamente un 50 %
menor que el correspondiente a los AGN. Debe mencionarse que los valores minimos y
maximos del IL para los AGR fueron de 8.3 y 11.1 %, mientras que dichos valores para el

IE fueron 20.7 y 27.8 % respectivamente.

Los menores valores de ambos indices que presentan los agregados gruesos
reciclados, en comparacion con los hallados para los agregados gruesos naturales, son
atribuidos al mortero de cemento adherido a dichos agregados, lo cual modifica la
lajosidad del agregado natural haciendo que el nuevo agregado se presente con una

forma mas proxima a una particula cubica.

5.8 ENSAYO DE DURABILIDAD POR ATAQUE CON SULFATO DE SODIO

De acuerdo a lo indicado en el Reglamento CIRSOC 201, los agregados gruesos
naturales utilizados para la elaboracion de hormigones que estaran expuestos a ciclos de
congelacion y deshielo durante su vida en servicio, deben cumplir con el ensayo de

durabilidad por ataque con sulfato de sodio, admitiéndose una pérdida maxima del 12 %.
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Si bien este ensayo de durabilidad se encuentra normalizado para los agregados
naturales, se decidié aplicarlo a alguna de las muestras de AGR seleccionadas para

estos estudios.

El ensayo consistié en someter a las fracciones de agregado reciclado retenidas
en los tamices IRAM 12.7 y 9.5 mm a cinco ciclos de mojado y secado en solucién de
sulfato de sodio anhidro con una concentracién de 350 g/l [Norma IRAM 1525], luego de
lo cual se procedio al lavado de la muestra y su posterior tamizado a través del tamiz

IRAM 7.9 mm (5/16”), determinando la pérdida de masa (en %) respecto al peso inicial.

El valor medio de pérdida obtenido en el ensayo, realizado sobre cuatro de las
doce muestras seleccionadas en la Serie A, fue de 44 %, con un valor maximo de 64.3 %
y un minimo de 23.9 %. Puede observarse que las pérdidas producidas son muy
superiores al limite del 12 % anteriormente mencionado, como asi también la existencia
de una gran variabilidad. Esta mayor pérdida es atribuida a la elevada porosidad y baja
resistencia del mortero presente en los AGR, el cual constituye el componente mas débil
que poseen estos agregados, mientras que la variabilidad mostrada en el ensayo es

debido a los distintos contenidos de mortero que pueden presentar las muestras de AGR.

En funcion del resultado obtenido deben hacerse dos consideraciones: por un
lado, el limite impuesto del 12 % es para los agregados naturales, y por otro lado, antes
de descartar al agregado reciclado se debe verificar la otra premisa indicada en el
mencionado reglamento, la cual establece que aquellos agregados que no cumplan con
este requisito podran ser igualmente empleados si se verifica que hormigones con ellos
elaborados presentan un comportamiento satisfactorio luego de someterlos a 300 ciclos
rapidos de congelacion y deshielo [Norma IRAM 1661]. Se considera que dicho

desempenio es adecuado cuando el coeficiente de durabilidad es superior al 80 %.

5.9 CONSIDERACION PARA LA EVALUACION Y EMPLEO DE LOS AGR

Un punto fundamental a tener en cuenta al momento de evaluar los agregados
gruesos reciclados y mas aun al momento de emplearlos para la elaboracién de nuevos
hormigones, es que los valores obtenidos de las distintas propiedades fisico-mecanicas y
durables evaluadas e informadas corresponden a muestras constituidas por 100 % de
AGR, los cuales resultaran mas préximos a los correspondientes a los AGN cuando las
determinaciones se realicen sobre el conjunto granular AGN-AGR, y mas aun cuanto

menor sea el porcentaje de agregado reciclado empleado.
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Capitulo 6

Segunda Etapa
HORMIGONES RECICLADOS

6.1 INTRODUCCION

En estudios previos realizados en el LEMIT sobre hormigones de distintas razones
agua/cemento, elaborados con agregados gruesos reciclados en reemplazo del agregado
grueso natural en porcentajes del 25, 50, 75y 100 % en volumen, se llegd a la conclusion
que hasta reemplazos del 75 % el comportamiento resistente de los mismos era similar al
de los hormigones convencionales de similares caracteristicas y elaborados con
agregados naturales [Di Maio et al, 2002]. En dichos estudios, los agregados reciclados
se obtuvieron de la trituracién de un hormigén (a/c: 0.50) elaborado previamente en

laboratorio.

A partir de los resultados mencionados, se adoptaron las premisas para el
desarrollo de los estudios y tareas que forman parte de esta segunda parte del trabajo de
tesis. Por un lado, se utilizaron agregados gruesos reciclados que resultaron de triturar
hormigones con caracteristicas tecnoldgicas desconocidas y diferentes (Serie A), los
cuales fueron caracterizados en el Capitulo 5, mientras que por otro lado, se emplearon
los agregados gruesos reciclados surgidos de realizar cinco ciclos de reciclado (Serie B),
partiendo de un hormigdén con caracteristicas conocidas, los cuales también fueron

caracterizados en el capitulo anterior.

En ambas situaciones se optd por reemplazar el agregado grueso natural por el
agregado grueso reciclado en un 75 % en volumen, a partir de la conclusién alcanzada

en experiencias anteriores como ya fue mencionado.

Para el empleo de los AGR que componen la Serie A se adoptaron ftres
dosificaciones con razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60 para la elaboracién de los diferentes

hormigones convencionales (HC) y reciclados (HR-A).
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Las correspondientes mezclas elaboradas con cada una de las doce muestras de

AGR que componen la Serie A se indican en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 — Hormigones reciclados elaborados con cada muestra de AGR

de la Serie A.

HR-A

Muestras de Razon al
AGR azon al/c

0.40 0.50 0.60
AGR-1 X
AGR-2 X
AGR-3
AGR-4 X
AGR-5
AGR-6 X
AGR-7
AGR-8
AGR-9
AGR-10 X
AGR-11
AGR-12 X

X X X X X X X X X X

Las proporciones en que fueron empleados los distintos materiales para la

elaboracion de cada uno de los hormigones HR-A y HC se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 — Proporciones de los materiales (kg/m?).

Razon a/c
Materiales 0.40 0.50 0.60
HC HR-A HC HR-A HC HR-A

Agua 155 155 155
Cemento 388 310 258
Agregado Fino 830 900 940
Agregado Grueso Natural 1040 260 1040 260 1040 260
Agregado Grueso Reciclado - 715 - 715 - 715

En el caso de los agregados gruesos reciclados de la Serie B, se partié de un

hormigén convencional (HC) de razén a/c 0.50 y los sucesivos hormigones reciclados
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(HR-B) se elaboraron manteniendo constante las proporciones de dicho hormigoén vy

reemplazando el AGN por los correspondientes AGR, segun se indicé en la Figura 4.1.

Teniendo en cuenta el porcentaje de reemplazo utilizado, a partir del ciclo
descripto en la mencionada Figura4.1 es posible determinar la composicion, en
porcentaje, del conjunto granular empleado en la elaboracion de los distintos hormigones

reciclados (HR-01 al HR-05), lo cual es presentado en la Figura 6.1.

Composicion del agregado grueso
0% 20% 40% 60% 80% 100%

HC 100
HR-01 25 L 75
HR-02 % 7 e

Hormigon

HR-03 e e
HR-04 5 VZivzZ TR
HR-05 s VZio 7z i ReY 2

Oppg 1° Recicl. [2°Recicl. [@M3°Recicl. E4°Recicl. ©O5° Recicl.

Figura 6.1 — Composicion del agregado grueso utilizado

en cada hormigén HR-B.

En dicha figura puede observarse que el hormigon HC contiene un 100 % de
agregado grueso natural (ppg: piedra partida granitica). EI HR-01 posee un 25 % de ppg
y un 75 % del AGR-01 obtenido de la trituracion del HC. A partir del HR-02 y hasta el
HR-05 puede observarse que los mismos presentan un 25 % correspondiente al
agregado grueso natural y el 75% restante se encuentra dividido en distintos
porcentajes, en mayor numero cuanto mas elevado resulta el numero de ciclos
realizados. De este modo, la primera fraccion que aparece en cada caso (19 %) se
considera que sufre un unico proceso de trituracién al provenir del 25 % de ppg del
hormigén anterior; la segunda fraccién en cuestion (56 % para el HR-02 y 14 % para los
restantes HR) es la que experimenta dos procesos de trituracion, proveniente del 75 % y
del 19 % en cada caso respectivamente. En tal sentido se tiene que el agregado grueso
reciclado utilizado en la elaboracion del HR-05 estaria compuesto por un 19 % de AGR

que sufrid un sélo proceso de trituracion, un 14 % de AGR que estuvo sometido a dos

71



Capitulo 6. Hormigones reciclados

procesos de triturado, un 11 % de AGR con tres procesos de triturado, un 8 % de AGR

con cuatro y un 24 % que realmente sufrio los cinco ciclos de reciclado.

Las proporciones de los distintos materiales utilizados para la elaboracién de las

mezclas convencional y recicladas de la Serie B se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 — Proporciones de las mezclas elaboradas con los
AGR de la Serie B (kg/m°).

_ Hormigones
Materiales
HC HR-01 HR-02 HR-03 HR-04 HR-05

Agua 155 155
Cemento 310 310
Agregado Fino 885 885
Piedra partida granitica 1030 260
Agregado grueso reciclado 0 710 695 685 675 675

Debido a la elevada capacidad de absorcion de agua que poseen los AGR, para el
empleo de ambas series de agregados A y B se decidio utilizar a los mismos en estado
saturado colocandolos en agua 24 horas previo a su utilizacion, de modo que no
demanden una mayor cantidad de agua de mezclado, lo cual modificaria las proporciones
de las mezclas. Los agregados gruesos naturales fueron empleados en las mismas
condiciones de humedad que los reciclados con el propdsito de que no existan

diferencias a la hora de determinar las distintas propiedades.

6.2 ESTADO FRESCO

A cada una de las mezclas recicladas y convencionales elaboradas se les
determinaron algunas propiedades en estado fresco tales como el asentamiento, medido
con el cono de Abrams [Norma IRAM 1536], el peso por unidad de volumen (PUV)
[Norma IRAM 1562] y el contenido de aire naturalmente incorporado empleando el
meétodo de presion [Norma IRAM 1602].

Los asentamientos medidos en las diferentes mezclas recicladas elaboradas con
los distintos AGR que componen la Serie A se presentan en la Figura 6.2. Puede
observarse que dichos valores se encuentran en el rango 70 = 20 mm, los cuales fueron

similares a los medidos en los hormigones HC.
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Figura 6.2 — Asentamiento de los hormigones HR-A.

En la Figura 6.3 se presentan los asentamientos medidos sobre las mezclas
convencional y recicladas elaboradas con los AGR obtenidos al realizar los cinco ciclos

de reciclado (Serie B).
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Figura 6.3 — Asentamiento de los hormigones HR-B.

Puede observarse que las mezclas correspondientes a los dos primeros ciclos
(HR-01 y HR-02) presentan valores de asentamiento similares al del hormigén
convencional (HC), hecho atribuido al empleo de los agregados en estado saturado. Los
asentamientos correspondientes a las mezclas del tercer al quinto ciclo presentan valores

levemente inferiores al de las anteriormente mencionadas, a pesar de haber utilizado a
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los agregados en igual estado de humedad. Este hecho puede ser atribuido a una mayor

rugosidad superficial de los AGR debido al mayor contenido de mortero de los mismos.

Es sabido que el asentamiento es una medida de la consistencia de la mezcla y
que en muchos casos éste puede diferir de manera importante con la trabajabilidad de la
misma, es decir, una mezcla con un determinado valor de asentamiento no implica
necesariamente que pueda ser manipulada en forma adecuada cuando se realizan las

tares de transporte, colocacién y compactacion.

Para el caso de las mezclas elaboradas en estos estudios, con agregados
gruesos reciclados en reemplazo del 75 % en volumen del agregado grueso natural, debe
mencionarse que las mismas presentaron en todos los casos buenas caracteristicas de
trabajabilidad y terminacion, semejantes a las encontradas en mezclas de similares
caracteristicas elaboradas en su totalidad con agregados naturales, resultando
practicamente imposible poder diferenciar a simple vista unas de otras. Este hecho es
atribuido al empleo de los agregados gruesos reciclados en estado saturado, como fue

mencionado anteriormente.

Los pesos por unidad de volumen (PUV) determinados en los diferentes

hormigones HR-A se presentan en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Peso por unidad de volumen de los hormigones HR-A.

Puede observarse que los PUV correspondientes a los hormigones HR

elaborados con las distintas muestras de AGR de la Serie A presentan una baja
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dispersion, para cada una de las razones a/c estudiadas, no evidenciandose influencia de
la variacion mostrada por la densidad de los agregados reciclados. Los PUV de los
hormigones HR-A resultaron, aproximadamente, 100 kg/m® inferiores a los determinados
en los HC, hecho que esta directamente vinculado con la menor densidad que presentan
los AGR debido, como se menciond en capitulos anteriores, al mortero de cemento

existente en los mismos.

Respecto a los valores de PUV determinados sobre el hormigon convencional y
sobre los distintos hormigones reciclados elaborados con los AGR de la Serie B, los

mismos se presentan en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Peso por unidad de volumen de los hormigones HR-B.

Se observa una disminucion de aproximadamente 100 kg/m® en el PUV del
hormigon del primer ciclo (HR-01) con relacion al hormigdn convencional (HC), es decir,
semejante a la encontrada en el caso de los hormigones elaborados con los AGR de la
Serie A (ver Figura 6.4). A partir del segundo ciclo, los PUV contindan disminuyendo
aunque lo hacen en menor medida, resultando en los ultimos ciclos practicamente
similares. Este hecho es atribuido al mayor contenido de mortero que contienen los
hormigones reciclados conforme aumentan los ciclos de reciclado. Dicho comportamiento
resulta coincidente con el observado en la densidad de los AGR de la Serie B (ver
Figura 5.6).

Con relacién al contenido de aire naturalmente incorporado de los hormigones

HR-A, debe mencionarse que los mismos se encontraron entre el 2 y 3 % para todas las
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razones alc, resultando similares a los medidos en los hormigones HC. En la Figura 6.6
se presentan los diferentes valores de aire naturalmente incorporado medido en los

distintos hormigones HR-A.

En el caso de los HR-B, los contenidos de aire naturalmente incorporado también

estuvieron comprendidos entre el 2y 3 %.
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Figura 6.6 — Contenido de aire naturalmente incorporado de los hormigones HR-A.

6.3 ESTADO ENDURECIDO

Sobre las muestras elaboradas con los diferentes hormigones HR, a la edad de
28 dias, se procedié a la determinacién de distintas propiedades fisico-mecanicas, las
cuales fueron comparadas con las obtenidas sobre los hormigones HC. Los parametros

determinados sobre ambos tipos de hormigones fueron:

- Absorcién, densidad y porosidad
- Resistencia a compresion

- Modulo de elasticidad estatico

- Velocidad del pulso ultrasénico

- Modulo de elasticidad dinamico

- Resistencia al quebramiento - Presion Break-Off
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6.3.1 Absorcién, densidad y porosidad

Sobre muestras representativas de los diferentes hormigones elaborados se
determind la absorcién de agua en 24 horas, la densidad en condicion saturada y
superficie seca y en condicién seca, y la porosidad. Los ensayos se realizaron siguiendo
el procedimiento indicado por la American Society for Testing and Materials [Norma
ASTM C 642-90]. Los resultados obtenidos se indican en las Tablas I1.1 y 11.2 del

Anexo I1.

Los valores medios de absorcion obtenidos en los hormigones HR-A y HC para

las distintas razones a/c estudiadas, se presentan en la Figura 6.7.

Absorcion (%)
LIENRPLL NP Y@

0,40 0,50 0,60
Razon alc

Figura 6.7 — Absorcién de agua de los hormigones HR-A y HC.

Puede observarse que los hormigones HR-A presentan, para las tres razones a/c
evaluadas, mayores valores de absorcion de agua que los correspondientes hormigones
HC. Los incrementos fueron del 35.5, 29.1 y 28.2 % para las razones a/c 0.40, 0.50 y
0.60 respectivamente. Estos valores estan mostrando una mayor influencia de los AGR

en los hormigones de menor razén a/c que en aquellos de menor calidad (> a/c).

En las Figuras 6.8 y 6.9 se presentan los valores medios de densidad en
condicion saturada y superficie seca (Dsss) y densidad seca (Ds) respectivamente de los
hormigones HR-A y HC en estudio.

77



Capitulo 6. Hormigones reciclados

s

2 5 0 e

A

Densidad (Dsss)

0,40 0,50 0,60
Razén alc

Figura 6.8 — Densidad en condicion saturada y superficie seca
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Figura 6.9 — Densidad en condicién seca de los HR-A y HC.

En ambos casos se observa, para cada razén a/c, una disminucién de la densidad
de los HR-A con relacion a la de los correspondientes HC debido a la menor densidad
que presentan los AGR, tal como se indicé en el punto 5.3. Dicha disminucién resulté ser
del 3.7,2.6 y 3.3 % en el caso de la Dsss y del 5.4, 4.2y 4.8 % en el caso de la Ds, para
las razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60 respectivamente.

Puede observarse que, al igual de lo que sucede con la absorcién, los hormigones
HR-A de menor razén a/c presentan mayores diferencias con relacion a los HC. Este
hecho estaria indicando que la densidad de los HR resulta mas afectada por la densidad

de los AGR cuanto mejor sea la calidad de la matriz del nuevo hormigon.

En la Figura 6.10 se presentan los valores de porosidad obtenidos a partir de

relacionar las densidades Dsss y Ds. Puede observarse que el hormigon HR-A presenta

78



Capitulo 6. Hormigones reciclados

una mayor porosidad que el hormigon HC de igual razéon alc, siendo los aumentos del
28.1, 23.7 y 22.0 % para las razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60 respectivamente. Ademas, se
puede observar que el incremento mencionado resulta, una vez mas, de mayor

significacion para las razones a/c menores.

20/ — — —

) T

Porosidad (%)

0,40 0,50 0,60
Razoén alc

Figura 6.10 — Porosidad de los hormigones HR-A y HC.

Los valores de absorcién de agua, promedio de tres determinaciones en cada
caso, obtenidos para el hormigén convencional y sobre los distintos hormigones HR-B se
presentan en la Figura 6.11.

Absorcién de agua (%)
N

07 T T T .:ggg T T
HC HR-01 HR02 HR-03 HR-04 HR-05

Tipo de hormigon

Figura 6.11 — Absorcion de agua de los hormigones HR-B.

En dicha figura puede observarse un importante incremento de la absorcion de

agua en el hormigén del 1° ciclo (HR-01) con relacion al HC, del orden del 31 %. Este
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incremento se va atenuando a partir del 2° ciclo, adoptando valores del 38, 43 y 46 % con

relacion a la del hormigon HC.

Este hecho es atribuido, como ya fuera mencionado, al mayor contenido de
mortero que presentan los HR y al porcentaje de reemplazo utilizado, 75 %, ya que si el
reemplazo del agregado grueso se hiciera en su totalidad el contenido de mortero de los
sucesivos hormigones seria mayor y en consecuencia las absorciones de agua también

lo serian.

Las densidades en estado seco (Ds) correspondiente al hormigén convencional y

a los sucesivos hormigones HR-B se presentan en la Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Densidad en estado seco de los HR-B y HC.

Como pudo observarse en los valores de PUV medidos sobre los hormigones
HR-B (ver Figura 6.5), en este caso también se observa una disminuciéon mas importante
de la densidad en los dos primeros ciclos y luego los mismos tienden a hacerse
constantes conforme siguen aumentando el numero de ciclos. Este hecho es atribuido a
la menor densidad que presentan los AGR de la Serie B al sucederse los ciclos de

reciclado como asi también al porcentaje de AGR utilizado.

En el caso de la porosidad, la variacion que presenta a medida que se produce un
nuevo ciclo de reciclado es similar a la observada en el caso de la absorciéon de agua.

Los valores se presentan en la Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Porosidad de los hormigones HR-B y HC.

De los resultados obtenidos en la determinacion de los parametros fisicos de
absorcion, densidad y porosidad sobre el hormigdn convencional y sobre los sucesivos
hormigones reciclados (HR-B), puede resaltarse una disminucion apreciable de los
mismos en el primer ciclo (HR-01) debido por un lado a la disminucién en las propiedades
de los AGR y por otro lado al elevado porcentaje de reemplazo utilizado (75 % en
volumen). En el segundo ciclo las propiedades experimentan una nueva disminucion
aunque en menor medida que la anterior y a partir del tercer ciclo puede observarse que
todas las propiedades permanecen aproximadamente constantes hasta el ultimo de los

ciclos.

Este hecho debe ser atribuido a que no se trabajé con un porcentaje de reemplazo
del 100 %, hecho que lleva a su vez a que la cantidad neta de material que experimenta
un elevado numero de ciclos de reciclado sea cada vez menor, segun resulta de la

Figura 6.1.

6.3.2 Resistencia a compresion

La determinacién de la resistencia a compresién (fc) de los distintos hormigones
HR y HC evaluados se realiz6 de acuerdo a lo indicado en la Norma IRAM 1546,
mediante el empleo de una prensa hidraulica INSTRON de 100 tn de capacidad de carga
y control por lazo cerrado, lo cual permitié trazar curvas tension vs. deformacion hasta

superada la carga de rotura.
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En las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se presentan curvas tensién relativa vs.
deformacioén representativas de los hormigones HR-A y HC en estudio, para las razones

a/c 0.40, 0.50 y 0.60 respectivamente.
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Figura 6.14 — Curvas tension relativa vs. deformacién para a/c 0.40.
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Figura 6.15 — Curvas tension relativa vs. deformacién para a/c 0.50.
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Figura 6.16 — Curvas tension relativa vs. deformacion para a/c 0.60.

En cada una de las figuras puede observarse que en los HR-A el valor maximo de
tension se produce para mayores valores de deformacion que los correspondientes a los
HC. Este hecho es atribuido al mayor contenido de mortero que poseen los HR, lo cual se
traduce en una disminucion del modulo de elasticidad estatico de los HR-A como se

menciond anteriormente.

En la Figura 6.17 se presentan los valores medios de resistencia a compresion
obtenidos en los hormigones HR-A y HC correspondientes a cada razén a/c en estudio.
(Ver Tabla 11.1 del Anexo 1)
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Figura 6.17 — Variacién de la resistencia a compresion de

los hormigones HR-A y HC con larazon alc.

Puede observarse que la variacién de la resistencia a compresion con la razén a/c

en los HR-A es semejante a la que se produce en los HC, disminuyendo al incrementarse
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dicha relacion. Por otro lado, se observa que el nivel resistente de los hormigones HR-A,
elaborados empleando los AGR que componen la Serie A en reemplazo del 75 % en
volumen del AGN, es similar al de los hormigones HC. Este comportamiento es valido
para las razones a/c evaluadas y para hormigones elaborados con piedra partida

granitica como agregado grueso natural.

Teniendo en cuenta la variabilidad obtenida en cada una de las propiedades
evaluadas en las diferentes muestras de AGR de la Serie A, presentadas en el
Capitulo 5, resulta de suma importancia conocer la variacion que puede producirse en las
diferentes propiedades de los hormigones elaborados cuando se emplean dichos

agregados, fundamentalmente la resistencia a compresion.

Por dicha razén, se elaboraron para una misma razén a/c distintos hormigones
empleando las diferentes muestras de AGR que componen la Serie A. En el caso
particular de la razén a/c 0.50, se decidié realizar dicho procedimiento para casi la
totalidad de las muestras de AGR seleccionadas, no incluyéndose la muestra 2 por

cuestiones meramente operativas.

En la Figura 6.18 se presentan los valores individuales (barras verticales) y el
valor medio (linea continua) de resistencia a compresion (fc) obtenidos en los

hormigones HR-A para la razon a/c 0.50. (Ver Tabla 11.3 del Anexo 1)
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Figura 6.18 — Variacién de la resistencia a compresion del HR-0.50.
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Para el nivel de resistencia determinado (23.6 MPa) se obtuvo un desvio estandar
(s) de 1.6 MPa y un coeficiente de variacion (3) de 6.8 %, los cuales representan

parametros normales medidos en hormigones convencionales.

En el caso de las restantes razones a/c estudiadas, los valores de desvio estandar
y coeficiente de variacion fueron de 2.1 MPa y 6.2 % para el HR-0.40y 1.4 MPay 7.6 %
para el HR-0.60. En las Figuras 6.19 y 6.20 se presentan los valores individuales y medio
de la resistencia a compresion de los hormigones HR-0.40 y HR-0.60 respectivamente.
(Ver Tabla 11.3 del Anexo I1)

Por otro lado, debe mencionarse que los valores de desvio estandar obtenidos
para los hormigones HC fueron de 1.7, 1.2 y 0.7 MPa, mientras que los del coeficiente de
variacion fueron de 5.2, 4.8 y 3.7 % para las razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60
respectivamente. Puede observarse que ambos parametros estadisticos son similares en
ambos tipos de hormigones, hecho que estaria indicando que la variabilidad en el
comportamiento resistente de los hormigones HR-A resulta similar a la de los hormigones
elaborados con agregados naturales, a pesar de haber empleado agregados gruesos
reciclados provenientes de la trituracion de hormigones de desecho de diversas

caracteristicas tecnolégicas y en reemplazo del 75 % del AGN.
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Figura 6.19 — Variacion de la resistencia a compresion del HR-0.40.
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Figura 6.20 — Variacion de la resistencia a compresion del HR-0.60.

Las resistencias a compresién obtenidas en el hormigdbn convencional y en los
sucesivos hormigones reciclados que forman parte de los cinco ciclos de reciclado se
presentan en la Figura 6.21. Cada valor surge del promedio de al menos tres ensayos.
(Ver Tabla 11.2 del Anexo 1)
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Figura 6.21 — Resistencia a compresion de los hormigones HR-B y HC.

Puede observarse que los hormigones HR-B correspondientes a los cinco ciclos
de reciclado presentan un nivel resistente similar, el cual resulta practicamente igual al
del hormigén convencional a partir del cual se comenzaron a realizar los ciclos. Estos
resultados tienen validez para el nivel resistente estudiado, el porcentaje de reemplazo

seleccionado y el tipo de agregado grueso natural utilizado (piedra partida granitica).
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6.3.3 Modulo de elasticidad estatico

El médulo de elasticidad estatico de los diferentes hormigones HR en estudio,
como asi también de los hormigones HC, se determiné sobre muestras cilindricas de
150 x 300 mm a la edad de 28 dias. Cada muestra fue sometida a dos ciclos de carga y
descarga, continuando luego con el incremento de la misma hasta la rotura [Norma
ASTM C 469-87].

La determinacién del médulo estatico se realizé considerando las tensiones al 5y
40 % de la carga maxima, y las deformaciones longitudinales correspondientes a cada

una de las tensiones anteriormente definidas.

En la Figura 6.22 se presentan los moédulos de elasticidad estatico obtenidos
sobre los diferentes hormigones HR-A elaborados empleando cada una de las doce
muestras de AGR de la Serie A. Cada punto de la figura corresponde al promedio de tres

determinaciones.
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Figura 6.22 — Modulo de elasticidad estatico de los hormigones HR-A.

Considerando cada una de las razones a/c evaluadas, puede observarse que los
modulos estaticos resultaron semejantes en todos los hormigones, a pesar de haber sido
elaborados con las diferentes muestras de AGR. Observando las muestras 3 y 7, se
advierte que el hormigon HR-0.60 elaborado con la muestra 7 presenta el menor modulo,

debido a la menor densidad que posee dicha muestra de AGR. A pesar de ello, la

87



Capitulo 6. Hormigones reciclados

variabilidad presentada en este tipo de hormigones resulta similar a la que puede

producirse en los hormigones elaborados con agregados naturales.

En la Figura 6.23 se presentan, de manera comparativa, los valores medios del
modulo de elasticidad estatico determinados sobre los hormigones HR-A y HC, para cada
razon a/c estudiada (Ver Tabla 11.1 del Anexo I1). En el caso de los HR-A se obtuvieron
desvios estandar (s) de 1.8, 1.3 y 1.7 GPa mientras que en los HC fueron de 1.5, 2.5y
1.2 GPa para cada razon a/c. Los coeficientes de variacion (8) resultaron 5.8, 4.7y 6.3 %
enlos HR-Ay4.4,7.5y 4.1 % en los HC. Puede observarse que los valores obtenidos en

ambos parametros (s y 8) resultaron similares en ambos tipos de hormigones.
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Figura 6.23 — M6dulo de elasticidad estatico de los hormigones HR-A y HC.

Se observa que el médulo de elasticidad estatico de los hormigones HR-A es de
aproximadamente un 12 % inferior al de los HC. Este hecho es atribuido a la mayor
deformabilidad que presenta el agregado grueso reciclado como consecuencia del

mortero de cemento que los mismos presentan en su composicion.

Los mdédulos de elasticidad estatico determinados sobre los hormigones HR-B,
como asi también el del hormigén convencional, se presentan en la Figura 6.24. (Ver
Tabla 11.2 del Anexo 11)
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Figura 6.24 — Modulo de elasticidad estatico de los hormigones HR-B y HC.

Se observa una mayor disminucion del médulo de elasticidad estatico en el
hormigoén del primer ciclo (HR-01) con relacion al HC (18 %). A partir del segundo ciclo
dichas disminuciones resultan aproximadamente constantes, con valores de 21, 23, 25y
27 %.

6.3.4 Velocidad del pulso ultras6nico

La determinacion del tiempo de pasaje de la onda ultrasénica [Norma IRAM 1683]
se realizd sobre las muestras cilindricas de 150 x 300 mm elaboradas con los distintos
hormigones HR-A y HR-B, previo al ensayo de compresion. Ademas, se realizaron
determinaciones sobre las muestras elaboradas con los hormigones HC, de manera de
tener pardmetros de referencia al momento de analizar el comportamiento de los
hormigones reciclados. Para su determinacién se emple6é un equipo ultrasénico digital

portatil con una frecuencia de 54 kHz y una precisién de lectura de 0.1 pus.

En la Figura 6.25 se presentan las velocidades del pulso ultrasénico obtenidas
sobre los diferentes hormigones HR-A, elaborados con las distintas muestras de AGR

que componen la Serie A. Cada punto resulta del promedio de tres determinaciones.
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Figura 6.25 — Velocidad del pulso ultrasénico de los hormigones HR-A.

Puede observarse que los valores obtenidos para cada una de las razones a/c
evaluadas resultaron similares entre si, con una baja variacién, a pesar de haber

empleado AGR de origenes desconocidos y variados.

Considerando las muestras 3 y 7, pertenecientes a la Serie A, cuyos valores de
densidad resultaron ser el mayor y menor respectivamente de todas las muestras, puede
observarse que para el hormigon HR-0.50 los valores que adopta la velocidad resultan
similares entre si, mientras que para el HR-0.60 se observa un menor valor en el caso de
la muestra 7. Este hecho debe ser atribuido a la menor densidad que presenta dicha
muestra de AGR.

En la Figura 6.26 se presentan los valores medios de velocidad del pulso
ultrasénico determinados sobre los hormigones HR-A y HC, para las tres razones a/c
estudiadas. Dichos resultados se indican también en la Tabla I1.1 del Anexo Il. Los
valores de desvio estandar (s) obtenidos en los hormigones HR-A fueron de 0.1 km/s
para las tres razones a/c estudiadas, los cuales resultaron similares a los de los HC. Los
coeficientes de variacion (5) fueron 1.2, 1.3y 1.7 % enlos HR-Ay 1.2, 1.5y 1.7 % en los
HC, para las razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60 respectivamente. Puede observarse que los

valores obtenidos de ambos parametros resultan similares en todos los hormigones.
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Figura 6.26 — Velocidad del pulso ultrasénico de los hormigones HR-A y HC.

Se aprecia una disminucion de las velocidades ultrasonicas determinadas sobre
los hormigones HR-A en comparacién con las obtenidas sobre los hormigones HC, para
cada una de las razones a/c evaluadas, hecho atribuido a la menor densidad que
presentan los AGR respecto a los AGN. Los valores medios de velocidad de los HR-A
resultaron aproximadamente un 5 % inferiores a los del HC para las distintas razones a/c.
También puede observarse que, en los HR-A, al igual de lo que sucede en los HC, al

incrementarse la razén a/c se produce una disminucion de la velocidad ultrasénica.

Si bien los menores valores de velocidad ultrasénica que presentan los
hormigones HR-A, en comparacién con sus pares HC, se atribuyen a la menor densidad
que poseen los AGR, de los resultados obtenidos surge que para diferentes hormigones
HR correspondientes a un mismo nivel resistente, las variaciones que podrian producirse
entre diferentes partidas de AGR no serian significativas como para provocar

modificaciones importantes en la velocidad del pulso ultrasénico.

Las velocidades del pulso ultrasonico determinadas sobre el hormigon
convencional y sobre los sucesivos hormigones reciclados elaborados con los AGR de la

Serie B se presentan en la Figura 6.27. (Ver Tabla 11.2 del Anexo I1)
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Figura 6.27 — Velocidad del pulso ultrasénico de los hormigones HR-B y HC.

Se observa una disminucion del 7 % en la velocidad del pulso ultrasénico del
hormigdn HR-01 con relacion a la determinada sobre el hormigéon HC, debido como fue
mencionado en el caso de los HR-A a la menor densidad que presentan los AGR. En el
caso del HR-02 la disminucion de velocidad respecto al HR-01 es del 4 % y a partir del
tercer ciclo de reciclado los valores experimentan un leve ascenso. Este hecho podria
explicarse en diferentes contenidos de humedad de las muestras ensayadas, debido a
que la mayor porosidad que presentan las mismas podria hacer que retengan un mayor

contenido de humedad.

6.3.5 Mobdulo de elasticidad dindamico

Para la determinacién del médulo de elasticidad dinamico de los hormigones HR
se emplearon las mismas muestras cilindricas que las utilizadas para la determinacion de
la velocidad ultrasonica y la resistencia a compresion. Se determin6 la frecuencia
fundamental de resonancia utilizando un equipo electrénico con un rango de frecuencia
que oscila entre 10 kHz y 100 kHz. De igual modo, se hicieron las determinaciones
correspondientes a los hormigones HC. En todos los casos, se siguieron los lineamientos

establecidos en la normativa Argentina [Norma IRAM 1693].

En la Figura 6.28 se presentan los modulos de elasticidad dinamico obtenidos
sobre los distintos hormigones HR-A elaborados con cada una de las doce muestras de
AGR pertenecientes a la Serie A, Cada punto surge del promedio de tres

determinaciones.
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Figura 6.28 — Modulo de elasticidad dinamico de los hormigones HR-A.

En este caso, los mdédulos de elasticidad dinamicos obtenidos en los HR-A de
igual razén al/c presentan un comportamiento similar al mostrado por la velocidad
ultrasénica, aunque su variacién resultdé menor. Se verifica que en el caso de la
muestra 7, el modulo dinamico también resultdé inferior para el hormigon HR-0.60

producto de la menor densidad que presenté dicho agregado.

Los valores medios de los médulos de elasticidad dinamico determinados sobre
los hormigones HR-A, comparativamente con los obtenidos sobre los correspondientes
HC, se presentan en la Figura 6.29 (Ver Tabla I1.1 del Anexo Il). En los HR-A se
obtuvieron desvios estandar (s) de 1.9, 2.1 y 1.4 GPa mientras que en los HC los valores
des fueron 4.2, 3.2 y 2.2GPa para las razones a/c 0.40, 0.50 y 0.60. Los
correspondientes coeficientes de variacion (3) resultaron ser 4.5, 5.3 y 3.8 % para los
HR-Ay9.1,7.0y 5.2 % para los HC.
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Figura 6.29 — Médulo de elasticidad dindmico de los hormigones HR-A y HC.

De manera similar al ensayo de ultrasonido, en este caso también se observa una
disminucion de los moédulos dinamicos de los HR-A respecto a los del HC, para cada
razon a/c evaluada, la cual resulta del orden del 12 % en promedio. Dicha disminucién es
atribuida a la menor densidad que posee el agregado grueso reciclado. Por otro lado, la
variacion del modulo dinamico de los hormigones HR-A con la razén a/c resulta similar a

la que se produce en el hormigén HC.

Los moédulos de elasticidad dinamico determinados sobre el hormigén
convencional y sobre los diferentes hormigones elaborados en los cinco ciclos de

reciclado (HR-B) se presentan en la Figura 6.30. (Ver Tabla 11.2 del Anexo I1)
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Figura 6.30 — M6dulo de elasticidad dinamico de los hormigones HR-B y HC.
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A diferencia de lo observado en el caso de la velocidad ultrasénica, en este caso
se produce una continua disminucion del mdédulo dindmico a medida que aumenta el
numero de ciclos, resultando mas evidente para el primero de ellos (11 %) y
disminuyendo de manera relativa para los posteriores, 13 % para el segundo, 15 % para
el tercero y 18 % para el cuarto y quinto ciclo, todos con relacién al hormigén original.
Este hecho es atribuido a la menor densidad que presentan los AGR de la Serie B

conforme avanza el nUmero de ciclos de reciclado.

6.3.6 Resistencia al quebramiento - Presién Break-Off

El ensayo Break-Off [Norma ASTM C 1150-90] constituye uno de los Ensayos
Semi-Destructivos que permite cuantificar “in situ” la resistencia a flexion del hormigon.
Para ello se materializa en el elemento estructural en estudio un cilindro de dimensiones
preestablecidas, el cual permanece empotrado a la estructura en un extremo y libre en el

otro, determinandose la presion (carga) que produce su rotura.

La materializacion del cilindro de ensayo, cuyas dimensiones son 55 mm de
diametro y 70 mm de altura, se realiz6 mediante una broca diamantada de disefo
especial (Figura 6.31), permitiendo calar el testigo cilindrico propiamente dicho a la vez

que deja una base donde apoya la celda de carga (Figura 6.32).

Figura 6.31 — Broca diamantada.

Dicho dispositivo de ensayo (celda de carga) consiste fundamentalmente en un
cilindro con un sector de circulo mévil el cual mediante un sistema hidraulico accionado
manualmente produce una presion que se registra en un mandémetro, una vez que se
produce la rotura del cilindro. En la Figura 6.33 se presenta una fotografia del equipo
Break-Off.
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Figura 6.33 — Celda de carga, valvula de presién y manémetro

del equipo Break-Off.

El ensayo Break-Off se realizé con un equipo marca Scancem, que posee un
rango de presion de 16 MPa y una precisién de lectura de 0.2 MPa. Las determinaciones
se realizaron manteniendo el equipo en el nivel superior de presion (Nivel H: hormigones
con un nivel resistente de hasta 75 MPa), aplicando la carga hasta alcanzar la rotura del

material a razén de 0.2 MPa/s.

Los cilindros de ensayo fueron materializados segun se describié anteriormente
sobre la cara de moldeo de vigas de 150 x 150 x 900 mm, elaboradas con cada uno de

los hormigones HR-A y HC en estudio.
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En la Figura 6.34 se presenta la variacién de la presion Break-Off con la razén alc,
para los distintos hormigones HR-A y HC. Cada punto del grafico resulta del promedio de
al menos cinco determinaciones. Los resultados se informan en la Tabla I1.1 del

Anexo I1I.

Presion Break-Off (MPa)
o1

0 1 1 1 1 1
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Razon alc

Figura 6.34 — Variacion de la presion Break-Off con la razon alc.

Puede observarse que, para las tres razones a/c estudiadas, los valores de
presion Break-Off obtenidos para los hormigones HR-A son similares a los obtenidos en
los HC, presentando en cada caso coeficientes de variacion del orden del 3% y 5 %

respectivamente.

Este comportamiento puede ser atribuido a una mejora en la zona de interfase
mortero — agregado reciclado como consecuencia de la mayor rugosidad superficial y

porosidad que presentan estos ultimos.
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CONSIDERACIONES FINALES

7.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los estudios realizados sobre diferentes muestras
de agregados gruesos reciclados (AGR), procedentes de la trituracion de hormigones de
desecho desconocidos (Serie A) y de la realizacién de cinco ciclos de reciclado (Serie B),
como asi también de aquellos correspondientes a los diferentes hormigones reciclados
(HR-A y HR-B) con ellos elaborados, en donde el agregado grueso natural (AGN) fue

reemplazado por el AGR en un 75 % en volumen, surgen las siguientes conclusiones:

v Los agregados gruesos reciclados generados a partir de la trituracién de
hormigones de desecho, mediante el empleo de una trituradora de mandibulas,
presentan una distribucién granulométrica que los hace aptos para su empleo en
la elaboracion de hormigones, ubicandose dentro de los limites establecidos en la

Norma IRAM 1627 para agregados gruesos naturales de igual tamafio maximo.

v' La presencia de mortero como parte de los agregados gruesos reciclados produce
modificaciones en sus propiedades con relacion a las del agregado grueso
natural. De los doce muestreos realizados en la Serie A surge que la presencia del
mortero en los AGR tiene mayor influencia sobre algunas propiedades,
presentando una menor densidad y mayor capacidad de absorcién de agua y

desgaste “Los Angeles”.

v" En la mayoria de los AGR de la Serie A, el porcentaje de material que pasa el
tamiz IRAM de 75 um es inferior al limite maximo establecido en el Reglamento
CIRSOC 201 para agregados gruesos naturales de trituracion. Sin embargo, es

recomendable proceder al lavado de los mismos previo a su utilizacion.
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Debido a que los agregados gruesos reciclados presentan mortero adherido a las
particulas del agregado grueso natural, hecho que modifica la forma de los
mismos, tanto el indice de lajas como de elongacion fueron inferiores a los de los

agregados gruesos naturales utilizados (piedra partida granitica).

En el ensayo de durabilidad por ataque con sulfato de sodio, los agregados
gruesos reciclados presentaron valores de pérdida muy superiores al limite
admitido para los agregados gruesos naturales. Este comportamiento debe

atribuirse a la elevada porosidad que poseen los agregados gruesos reciclados.

Los AGR-B presentan una importante disminucién en la calidad de sus
propiedades, principalmente en los dos primeros ciclos, manteniéndose luego
practicamente constantes hasta el quinto ciclo de reciclado. Este hecho debe ser
atribuido al mayor contenido de mortero de los AGR conforme aumenta el numero

de ciclos como asi también al porcentaje (75 %) de reemplazo utilizado.

Un punto sobresaliente a tener en cuenta al momento de evaluar los agregados
gruesos reciclados, y mas aun al emplearlos en la elaboracion de nuevos
hormigones, es que los resultados obtenidos en las distintas propiedades fisico-
mecanicas y durables evaluadas corresponden a muestras constituidas por 100 %
de AGR, los cuales resultaran mas proximos a los correspondientes a los AGN
cuando las determinaciones se realicen sobre el conjunto granular AGN-AGR, vy

mas aun cuanto menor sea el porcentaje de agregado reciclado empleado.

El empleo de los agregados gruesos (naturales y reciclados) en estado saturado
conduce a que los asentamientos determinados en los hormigones HC y HR
elaborados con las diferentes muestras resulten similares entre si. Los pesos por
unidad de volumen muestran también una baja variacion para cada hormigén HR.
Los porcentajes de aire naturalmente incorporado en los hormigones HR

resultaron similares a los de los hormigones HC.

La densidad de los HR-A resulta inferior a la de los HC, mientras que la absorcién
de agua y la porosidad son superiores en los HR-A, siendo dichos incrementos
mayores cuanto menor es la razén a/c del hormigdén. En el caso de los ciclos de
reciclado, tanto la densidad como la absorcion de agua y la porosidad de los HR-B
sufren importantes modificaciones para los dos primeros ciclos manteniéndose

luego aproximadamente constantes. Dicho comportamiento es atribuido a la
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menor densidad y mayor absorcion del agregado reciclado, como asi también al

elevado porcentaje de reemplazo utilizado.

Las resistencias a compresion (fc) de los HR-A correspondientes a cada una de
las razones a/c evaluadas son semejantes a las de los HC, motivo por el cual la
relacion f'c-a/c resulta practicamente la misma. Asimismo, los valores de desvio
estandar obtenidos en los HR-A, para cada una de las razones a/c evaluadas,

resultan similares a los hallados en los HC.

Los hormigones HR-B, correspondientes a los cinco ciclos de reciclado, presentan
similares valores de resistencia a compresion durante todos los ciclos realizados,
a pesar que las propiedades de los agregados gruesos reciclados disminuyen en

cada ciclo.

El modulo de elasticidad estéatico de los HR-A es inferior al de los HC en un 12 %,
debido a la mayor deformabilidad de los agregados reciclados motivada por la
presencia de un mayor contenido de mortero. Los HR-B, correspondientes a los
cinco ciclos de reciclado, presentan una continua disminucién del médulo estatico
con cada nuevo ciclo, siendo mas importante en el primero de ellos (18 %) vy

haciéndose practicamente constante en los ultimos.

La velocidad del pulso ultrasénico y el modulo de elasticidad dinamico de los
HR-A son inferiores al de los HC para cada una de las razones a/c estudiadas,
hecho que debe ser atribuido fundamentalmente a la menor densidad que
presentan los AGR. Los resultados obtenidos en cada hormigdn presentan una

baja dispersion en cada uno de dichos ensayo.

Los hormigones HR-B presentan una continua disminucion de la velocidad del
pulso ultrasénico y del médulo dinamico conforme avanza el numero de ciclos de
reciclado. Dicha disminucion es mas importante en los primeros dos ciclos y
resulta practicamente despreciable para los ultimos, lo cual pone en evidencia la
variacién obtenida en el ensayo de densidad, tanto de los AGR de la Serie B como

de los hormigones con ellos elaborados.

Si bien algunas de las propiedades evaluadas sobre los AGR de la Serie A
presentan una variacién importante, la misma no se ve reflejada en los

hormigones con ellos elaborados (HR-A).
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v' La presion Break-Off de los hormigones HR-A es similar a la de los HC para las
tres razones a/c estudiadas. Este hecho puede ser atribuido a una mejora en la
zona de interfase mortero — agregado reciclado como consecuencia de la mayor

rugosidad superficial y porosidad que poseen dichos agregados.

7.2 ESTUDIOS FUTUROS

La presente Tesis constituye un aporte al conocimiento de las propiedades fisicas,
mecanicas y durables que presentan los agregados gruesos reciclados obtenidos de la
trituracion de hormigones de desecho. Sin embargo, existen muchas variables que
influyen sobre las caracteristicas de los hormigones convencionales y que pueden ser
consideradas en futuras investigaciones sobre los hormigones reciclados. En tal sentido,

se presentan algunas de ellas:

e Continuar con la evaluacion de las propiedades fisicas, mecanicas y durables de
los agregados gruesos reciclados resultantes de la trituracion de hormigones de
desecho, tanto de procedencia conocida como de aquellos cuyas caracteristicas
tecnoldgicas se desconozcan, con el fin de estudiar la influencia que puede tener

el tipo de agregado natural sobre las mismas.

o Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados finos reciclados
obtenidos de la trituracién de hormigones de desecho, comparativamente con las
determinadas sobre las arenas naturales de rio como asi también sobre las arenas
naturales de trituracién. Esta situacion resulta de gran interés debido a la escasez
de yacimientos de arenas naturales de rio con médulo de finura aceptable, y a la

no existencia en algunas regiones de arenas utilizables.

o Estudiar las propiedades en estado fresco de los hormigones reciclados
elaborados con distintos porcentajes de agregado reciclado, grueso y/o fino, y con

el empleo de aditivos plastificantes y superplastificantes.

e Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de hormigones reciclados de distintas
razones a/c elaborados con agregados reciclados, gruesos y fundamentalmente
finos, provenientes de la trituracion de hormigones de desecho elaborados con

diferentes tipos de agregados gruesos naturales.
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Estudiar las modificaciones que puede provocar la presencia de los agregados
reciclados sobre los parametros que miden diferentes Ensayos No Destructivos,

comparativamente con hormigones convencionales.

Evaluar las propiedades de transporte a través de la estructura porosa del
hormigén, las cuales se hallan fuertemente vinculadas con la durabilidad de los
hormigones reciclados, elaborando mezclas de distintas razones agua/cemento y
empleando agregados reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones tanto

desconocidos como de otros elaborados con diferentes agregados naturales.

Determinar los perfiles de ingreso de cloruros, solubles y totales, sobre
hormigones reciclados de diferentes caracteristicas tecnoldgicas, tanto cuando
son sumergidos en solucién de cloruro de sodio como asi también cuando son

estacionados en atmosfera marina natural.

Estudiar el comportamiento durable de hormigones reciclados expuestos a
diferentes fendmenos fisicos (ciclos alternados de congelacién y deshielo, ciclos
alternados de humedecimiento y secado) y quimicos (ataque por sulfatos, reaccién

alcali-silice).

Evaluar la evolucion de los procesos de corrosion, tanto en laboratorio como “in
situ”, en barras de acero embebidas en hormigones reciclados de diferentes

caracteristicas, por medio de mediciones de potencial y velocidad de corrosion.

Estudiar y analizar los parametros vinculados con la deformabilidad de los
hormigones reciclados al ser sometidos a cargas de corta duracion
(extensibilidad), como asi también a cargas sostenidas en el tiempo (contracciéon y

creep).
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Resultados obtenidos sobre los
Agregados Gruesos Reciclados

Tabla 1.1 — Granulometrias de los AGR de la Serie A.

Pasa acumulado (%)

Z/I;ZSCE? Abertura de tamiz (mm — pulg.)
254 -1" 19.0 - 3/4" 12.7-1/2" 9.5 -3/8" 475-N°4
1 100 71 38 26 4
2 100 78 40 23 1
3 100 76 43 28 3
4 100 75 43 30 5
5 100 78 44 29 5
6 100 65 33 22 1
7 100 66 27 16 2
8 100 74 44 32 5
9 100 78 43 29 4
10 100 72 35 23 2
11 100 64 29 17 1
12 100 74 47 33 5
Tabla 1.2 — Granulometrias de los AGR de la Serie B.
_ Pasa acumulado (%)
ngrge Abertura de tamiz (mm — pulg.)
254 -1" 19.0 - 3/4" 12.7 -1/2" 9.5 -3/8" 4.75-N°4
AGR-01 100 80 52 37 4
AGR-02 100 89 51 26 4
AGR-03 100 81 41 24 2
AGR-04 100 90 57 30 1
AGR-05 100 84 56 33 3
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Tabla 1.3 — Propiedades de los AGR de la Serie A.

Propiedades

Muestra . - Desgaste Pasa tamiz
de AGR M‘;?#{L‘?ade Densidad Abs(f,’/rc"’” “Los Angeles”  IRAM 75 um
t) (%) (%)
1 6.97 2.46 4.4 39.9 2.31
2 6.98 2.46 4.5 34.8 3.41
3 6.92 2.48 3.9 37.8 0.28
4 6.87 2.48 41 404 0.58
5 6.83 2.47 4.7 37.8 0.14
6 7.09 2.47 4.0 35.1 0.27
7 7.16 2.43 5.5 40.5 0.06
8 6.88 2.45 4.8 40.1 0.54
9 6.87 2.44 52 38.4 0.10
10 7.03 2.46 5.0 371 1.12
11 7.18 2.45 4.8 38.5 0.18
12 6.87 2.46 4.4 37.9 0.1
Tabla 1.4 — Propiedades de los AGR de la Serie B.
Propiedades
aglrpezggo Modulode  hongigaq  APSOrCioN “LEseZ%Z§[Izs”
Finura (%) (%)
AN 6.73 2.70 04 25.0
AGR-01 6.78 2.46 4.4 36.4
AGR-02 6.79 2.41 5.9 455
AGR-03 6.92 2.37 6.9 47.8
AGR-04 6.79 2.34 7.7 46.9
AGR-05 6.78 2.35 7.7 49.2
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Resultados obtenidos sobre los

Hormigones Reciclados

Tabla 11.1 — Valores medios de las propiedades de los hormigones HR-A.

Razoén a/c
Propiedades 0.40 0.50 0.60

HC HRA HC HRA HC HRA
Absorcion (%) 53 72 58 74 6.0 77
Densidad Dsss 243 234 239 232 237 229
Densidad Ds 230 218 226 216 224 213
Porosidad (%) 122 156 130 161 134 163
Resistencia a compresion 435 334 244 236 181 179
(MPa)
Modulo de elasticidad 354 314 327 283 300 263
estatico (GPa)
Velocidad del pulso 463 445 455 430 448  4.21
ultrasénico (km/s)
Modulo de elasticidad 464 417 452 393 415 363
dinamico (GPa)
Presién Break-Off (MPa) 8.7 8.2 7.4 7.2 6.5 6.3

Tabla 11.2 — Valores medios de las propiedades de los hormigones HR-B.

Propiedades

Tipo de hormigdn

HC  HRO1 HR02 HRO3 HR-04 HRO05
Absorcién (%) 5.1 6.6 7.0 7.2 7.4 7.3
Densidad Ds 229 220 215 215 214 216
Porosidad (%) 11.6 14.5 15.0 15.5 15.8 15.8
Resistencia a compresion 555 954 04 273 255 257
(MPa)
Mddulo de elasticidad 337 277 266 259 251  24.6
estatico (GPa)
Velocidad del pulso 473 438 423 422 425 430
ultrasénico (km/s)
Modulo de elasticidad 365 327 319 310 301  29.8

dinamico (GPa)
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Tabla I11.3 — Resistencias a compresion de los hormigones HR-A.

Muestras Razon afc

0.40 0.50 0.60
1 36.7 25.9 19.4
2 36.9 26.6 18.7
3 36.8 26.0 18.2
4 32.0 25.8 18.8
5 33.0 26.3 19.3
6 33.1 27.5 19.3
7 31.3 22.2 16.8
8 31.4 23.8 16.5
9 32.0 22.2 15.6
10 32.9 23.6 15.7
11 34.4 23.6 18.3
12 33.5 23.7 18.4
13 - 24.6 17.5
14 - 24.3 -
15 - 24.9 -
16 - 24.0 -
17 - 22.0 -
18 - 224 -
19 - 23.0 -
20 - 23.6 -
21 - 24.7 -
22 - 23.9 -
23 - 24.3 -
24 - 22.3 -
25 - 21.4 -
26 - 22.2 -
27 - 23.2 -
28 - 22.9 -
29 - 22.5 -
30 - 21.2 -
31 - 22.3 -
32 - 23.4 -
33 - 22.9 -
34 - 21.1 -
35 - 21.9 -
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