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Resumen

Abstract

NAMIAAe

El trabajo de investigacién presentado
en este articulo describe las propiedades
fisicas, mecanicas y de durabilidad de
los hormigones fabricados con el 25% y
100% de arido grueso reciclado utilizan-
do adiciones activa e inerte (microsilice y
filler de escoria de arco eléctrico).

La fase experimental realizada consta
de dos etapas: En la etapa 1 se realizé
un estudio fisico-mecénico (resistencia
a compresion y velocidad de ultraso-
nido); En la etapa 2 se evalué la dura-
bilidad de los hormigones reciclados

fabricados con adiciones mediante los
ensayos de difusion de cloruros, resis-
tividad, absorcion y porosidad, lo que
permitid comparar los resultados con
el hormigén convencional fabricado
con similar dosificacién. Los resultados
demuestran que los hormigones reci-
clados obtienen propiedades fisicas y
mecanicas inferiores al hormigon con-
vencional. Sin embargo, la durabilidad
del hormigén reciclado fabricado con
adiciones activas mejora las propieda-
des del hormigén convencional.

Palabras clave: Reciclado, hormigén y adicion.

The research work presented in this
paper describes the physical, mechanical
and durability properties of concrete
made with 25% and 100% of recycled
coarse aggregates using active and
inert additions. The experimental phase
was carried by two stages: in stage
1, physical- mechanical properties
(compressive strength and ultrasonic
pulse velocity) were determined, in
stage 2, the resistance to chloride ion

Key words: Palabra, palabra y palabra.

penetration, resistivity, absorption and
porosity were analysed. The obtained
results of recycled aggregate concrete
were compared to those of conventional
concrete. The results show that the
physical and mechanical properties of
recycled aggregate concrete were lower
than conventional concrete. However,
the recycled aggregate concrete made
with active additions improved the
durability of conventional concrete.
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1. Introduccion

La fabricacion de hormigén reciclado constituye una
de las principales formas de lograr un uso eficiente de
los residuos de construccion y demolicién, especial-
mente cuando estas provienen de los escombros de
hormigoén. La lejania de las canteras en La Habana y el
grado de explotacién de las mas cercanas a ella, hace
que el empleo del &rido grueso reciclado se convierta
en una alternativa que consiga la conservacion de
los recursos naturales, disminuya los costes de trans-
porte, minimice el impacto ambiental que produce la
deposicion irregular de estos residuos y se logre su
valorizacién (Pavon, 2010a; Pavon, Etxeberria & Diaz,
2010; Pavon, Etxeberria, Diaz & Acosta, 2008; Soler,
Soto & Pavon, 2008).

En numerosos estudios internacionales se ha demos-
trado que los hormigones fabricados con 25% de arido
grueso reciclado en sustitucion al arido natural no
sufre diferencias en las propiedades fisico-mecanicas
respecto a un hormigén convencional cuando las dos
se fabrican con la misma dosificacion (Etxeberria,
Vazquez, Mari & Barra, 2007; Pavon, 2010b; Grupo
de Trabajo, 2006; Sanchez, 2004). Los hormigones
fabricados con 50% de arido reciclado o superior
obtienen propiedades fisicas como mecéanicas infe-
riores al hormigén convencional siendo necesario
utilizar mayor cantidad de cemento y una relacion
agua cemento inferior al hormigén convencional para
conseguir propiedades similares al mismo.

Se ha de tener presente que en un pais como Cuba,
donde el clima es bastante agresivo en buena parte
del mismo, por su forma alargada y estrecha y su si-
tuacién geogréfica, hacen que la presencia del aerosol
marino y la humedad del ambiente afecte seriamente
la durabilidad de las estructuras de hormigon. La
utilizaciéon de adiciones mejora las propiedades del
hormigén. De acuerdo a las propiedades mecéanicas
de los hormigones reciclados fabricados con adiciones,
diversos investigadores concluyeron que la utilizacién
de adiciones activas mejora dichas propiedades (Ann,
Moon, Kim & Ryou, 2008; Berndt, 2009; Corinaldesi
& Moriconi, 2009).

Gonzalez-Fonteboa & Martinez-Abella (2008) demos-
traron que los hormigones fabricados con 50% de
arido reciclado habiendo utilizado humo de silice como
adicion obtenia resistencias superiores al hormigon
convencional como al hormigén fabricado con 50% de
arido reciclado y sin adiciones. Por otro lado los investi-
gadores Kou, Poon, Lam & Chan (2008) ilustraron que
la resistencia a compresion y a traccion del hormigon
se reducia a medida que aumentaba el contenido de
los aridos reciclados y las cenizas volantes.
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De acuerdo al comportamiento a durabilidad, Olo-
runsogo & Padayachee (2002) demostraron que la
conductividad de los cloruros aumenta al incrementar
el porcentaje de arido reciclado utilizado. Sin embar-
go a media que se alarga la duracién del curado, la
conductividad del hormigén es menor. Kou, Poon,
Lam & Chan (2008), encontraron que el uso de la
ceniza volante en sustitucion parcial al cemento incre-
menta la resistencia ante la penetracion de cloruros.
No obstante, esta resistencia disminuye a medida
gue incrementa el contenido de 4rido reciclado. De
acuerdo con Tu, Hwang & Chao-Lung (2006), la re-
sistencia a la penetracion de cloruros fabricados con
aridos reciclados puede llegar a ser muy alta, pero no
recomienda utilizar aridos reciclados para hormigones
de alta resistencia debido a problemas de durabilidad
que pudieran sufrir.

Ann, Moon, Kim & Ryou (2008) indicaron que el uso de
las escorias como las cenizas volantes como material
cementiceo aumenta la resistencia a la penetracién de
cloruros. Se concluyé que la resistencia a los cloruros
disminuye a medida que aumenta la cantidad de arido
reciclado y reduce su calidad, sin embargo, la presencia
tanto de ceniza volante como de escorias pudieran
rellenar los poros de la matriz cementicea bloqueando
el paso a los iones externos.

De acuerdo a la capacidad de absorcién de agua,
Gonzalez-Fonteboa & Martinez-Abella (2008) en-
contraron que el hormigén fabricado con arido re-
ciclado y utilizando o no humo de silice tenfa mayor
capacidad de absorcién de agua que el hormigén
convencional. Ademas, concluyeron que el hormigén
fabricado con arido reciclado humo de silice tenia
mayor capacidad de absorcién que el no utilizado
arido reciclado.

El trabajo que se presenta tiene como objetivo evaluar
la influencia del empleo de adiciones activa e inerte
(microsilice y filler de escoria de arco eléctrico) en el
hormigén reciclado. Para ello se Ilevaron a cabo dos
etapas experimentales. En la etapa 1 se realizd un
estudio fisico-mecanico (resistencia a compresion y
velocidad de ultrasonido) de los hormigones fabricados
con el 25% y 100% con o sin empleo de adiciones, los
resultados fueron comparados con los obtenidos por
un hormigén convencional. En la etapa 2 se evaluo la
durabilidad de los hormigones reciclados fabricados
con adiciones mediante los ensayos de difusion de
cloruros, resistividad, absorcién y porosidad, lo que
permitié comparar los resultados obtenidos en estos
hormigones, con el hormigén convencional fabricado
con similar dosificacion.
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2. Materiales
2.1 Aridos
Tipologia de aridos
Arido grueso reciclado (AR)

Se utilizé un érido reciclado proveniente de los escom-
bros de elementos prefabricados (paneles de fachadas
y pisos de hormigén). Estos escombros fueron tritu-
rados mediante una pequefia maquina de mandibula
a escala de laboratorio y posteriormente se separé
la fracciéon gruesa mediante tamizado mecéanico. La
maquina empleada produce aproximadamente entre
un 70 y 90% de arido grueso del peso total del es-
combro (Pavon, 2010b; I. Soto, O. Soto, Pavén & Diaz,
2009) y es la que tiene concebida el Ministerio de la
Construccion para el tratamiento de los volimenes de
residuos producidos en la ciudad, ya que actualmen-
te no existe ninguna planta de tratamiento a escala
industrial destinada a la obtencion de arido grueso
reciclado (I. Soto, 2008).

Arido grueso natural (AN)

Se utilizoé &rido grueso natural calizo, proveniente de la
cantera de Alacranes, en la provincia de Matanzas.

Las propiedades del arido grueso reciclado y natural
se determinaron a través de las normativas cubanas
gue se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Normas utilizadas en la caracterizacion
de los aridos gruesos

Propiedades Norma
Granulometria NC 178: 2002
Densidad y absorcién de agua NC 187: 2002
Masa volumétrica NC 181: 2002
indice de lajas NC 189: 2002
Material méas fino que el tamiz #200 NC 182: 2002

Arido fino (AF)

El &rido fino empleado fue calizo proveniente de la
cantera “La Victoria”, se caracterizé de acuerdo con
las normativas cubanas mostradas en la tabla, excep-
tuando la densidad y la absorcion de agua en la cual
se utilizé la NC 186: 2002.

Propiedades de los aridos

La figura 1 muestra la granulometria de los aridos
empleados en el estudio. Se puede comprobar que
el 4rido fino corresponde con una arena gruesa de
moédulo de finura superior a 3 y los aridos gruesos,
tanto el natural como el reciclado, corresponden con
gravas de 19 mm de tamafio maximo, y tienen granu-
lometria similares.

Figura 1. Granulometria de los aridos
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La tabla 2 muestra un resumen de las propiedades
que se le evaluaron a los 4aridos. Los valores se co-
rresponden con la media de tres muestras tomadas
de cada material.

Tabla 2. Propiedades de los aridos

Propiedad AF AN AR
Densidad (kg/dm3) 2,45 2,61 2,25

Absorcion de agua (%) 2,4 1,6 6,8
Masa volumétrica suelta (kg/dm3) 1,38 1,20
indice de lajas (%) 9 3

Material mas fino que
el tamiz #200 (%) 09 05 0,8

La absorcién del arido reciclado supera en mas de 4
veces a la del drido grueso natural, lo que constituye la
mayor diferencia entre ambos. Debido a ello, el arido
natural se utilizé en estado de presaturacion en el mo-
mento de fabricacion del hormigén. Por otra parte la
forma del arido reciclado tiende a ser mas redondeada
que en el caso del &rido grueso natural.

2.2 Cemento

El cemento utilizado fue un portland P-350 (35MPa
de resistencia media a compresién a los 28 difas), pro-
veniente de la fabrica de Mariel, en la provincia de La
Habana. Los ensayos de caracterizacion se realizaron
de acuerdo con la normativa cubana NC 54-207:2000
y NC 54-206:2000, para lo ensayos fisico-mecanicos
y quimicos respectivamente. En la tabla 3 se mues-
tran los resultados de la caracterizacion de dicho
cemento.

Tabla 3. Propiedades fisico-mecanicas del cemento

Fisicos
Superficie especifica Blaine (cm2/g) 3100
Peso especifico (kg/dm3) 3,12

Mecéanicos

Resistencia-flexo traccion 28 dias/
Flexion strength at 28 days (MPa) 7

Resistencia-compresién 28dias/
Compressive strength at 28 days (MPa) 38

2.3 Adiciones
Filler de escoria de arco eléctrico

La escoria de arco eléctrico estudiada procede de la
empresa siderdrgica Antillana de Acero, ubicada en el
capitalino municipio del cotorro en Ciudad Habana,
Cuba (O. Soto, I. Soto & Diaz, 2008). Este residuo
abarca grandes areas dentro del patio de la empresa
ya que se generan elevados volimenes (18.500 tone-
ladas/ano) (Raza, 2009).

El material utilizado como adicién es la escoria que
pasa por el tamiz de 50 micras. El peso especifico de
este material (filler de escoria) es de 2,93 kg/dms3 y la
composicion quimica se muestra en la tabla 4.

Microsilice

Es la adicion activa de las mas disponibles en la ciudad.
La microsilice utilizada se corresponde con el producto
denominado MAPEPLAST SF de MAPEI. La densidad

de la mismas es de 2.3 kg/dm3 y su composicién se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Composicion quimica del filler de escoria y la microsilice

Fe203 MnO T|02 CaO

Kzo PZOS SIOZ A|203 MgO NaZO

0,06 0,05

21,24 6,17 7,21 0,26

0,48 0,07 98,67 0,28 0,29 0,23

Filler escoria 6,45 0,56 0,39 49,2
Microsilice 0,12 0.03 0,01 1,04
o Revista de la Construccion r. . . .. . .



2.4 Aditivo

El aditivo empleado es un superfluidificante (N100 RC),
de Mapei de 1,16 g/l, uno de los mas empleados en
la fabricacion de hormigén en la ciudad.

3. Fase experimental

El estudio experimental tuvo como objetivo determinar
el comportamiento fisico-mecdnico y la durabilidad del
hormigén reciclado de 25 y 100% de sustitucion de
arido grueso natural, con empleo de adiciones activa
e inerte.

3.1 Fabricacién de hormigon

Los hormigones se fabricaron con una relacién agua/
cemento de 0,45 correspondiente al valor maximo
gue establece la normativa cubana para ambientes
de agresividad alta. La relacion en que se mezclan los
aridos se determind a partir del método experimental
para la determinacion del por ciento de vacio minimo.
La figura 2 muestra el comportamiento de los aridos
para los diferentes por cientos en peso de la arena.

Figura 2. Mezcla de arido fino (AF) y grueso (AN)

Mezcla de AF-AN
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Al ser una gravilla con una granulometria bastante
uniforme y el arido fino relativamente grueso, se ob-
tuvieron valores de por ciento de vacios elevados, su-
periores a 25% en todas las combinaciones de aridos.
De ahi que se decidi6 utilizar el por ciento de vacio
minimo que se logra con una relacion AF/AN de 0,5. La

cantidad de agua utilizada estuvo en funcion de lograr
una consistencia plastica, con un contenido de ce-
mento (P-350) que permitiese lograr con una relacion
agua/cemento 0,45, una resistencia para el hormigon
patron de 35 MPa a los 28 dias. Una vez obtenido al
patrén, se utilizé un aditivo superfluidificante para
trabajar todos los hormigones con un asentamiento
de 12+2 cm en el cono de Abrams.

Para la fabricacion de hormigones con arido reciclado,
la sustitucion del 25% y 100% de arido natural por
el reciclado se realizdé en peso teniendo en cuenta la
densidad del material. Las adiciones se utilizaron en
sustitucion al 5% y 10% del peso del cemento, luego,
teniendo en cuenta su densidad, se ajusté el valor del
arido fino.

Tal y como se puede ver en la tabla 5, se fabricaron
hormigones de 25% de arido grueso reciclado (HR-25),
con 5y 10% de sustitucién de filler de escoria de arco
eléctrico (E) y microsilice (M), hormigones con 100%
de 4rido grueso reciclado (HR-100) con sustitucion de
un 5% de filler de escoria (E) y microsilice (M), ademas
del hormigon convencional (HP).

3.2 Ensayos realizados

La fase experimental se llevd a cabo mediante dos
etapas (etapa 1y etapa 2). Todos los ensayos se reali-
zaron de acuerdo a las especificaciones de la normativa
ASTM.

Etapa 1

En esta etapa se evalud la resistencia a compresiéon y
la velocidad de ultrasonido de los hormigones conven-
cional y reciclado, se verifico las diferencias existentes
entre ambos tipos de hormigones y se determiné la
influencia que produce el empleo de las adiciones
activas e inertes en los hormigones reciclados, asf
como el efecto de la sustitucion de 25y 100% de
arido reciclado.

Etapa 2

Considerando que la normativa cubana define la agre-
sividad como: alta y muy alta por la presencia de un
fuerte ambiente marino o contacto con agua de mar,
se decidi¢ evaluar la durabilidad de los hormigones
reciclados en los que se emplean adiciones, a partir
de ensayos de resistividad, penetrabilidad de los iones
cloruros, porosidad y absorcién. Los resultados que se
obtuvieron de forma experimental se comparan con
los encontrados por diversos autores en la bibliografia
internacional.

Revista de la Construccion lNTo



Tabla 5. Dosificacion de los hormigones reciclados

Hormigon cez‘(‘;’)‘m ”(‘E;‘)a Es(f(‘;r)ia si:‘i"ci:r(‘l’(;’) ag"’l‘c’) _ AF(kg) AN(kg) AR(kg) &;’;g;’:m
HP 420 189 0 0 0,45 859 859 0 1,5
HR-25 420 189 0 0 0,45 859 644 185 1,5
HRES5-25 399 189 21 0 0,45 858 644 185 1,5
HRM5-25 399 189 0 21 0,45 853 644 185 1,7
HRE10-25 378 189 42 0 0,45 857 644 185 1,5
HRM10-25 378 189 0 42 0,45 847 644 185 2,0
HR-100 420 189 0 0 0,45 859 0 741 1,5
HRE5-100 399 189 0 21 0,45 858 0 741 1,5
HRM5-100 399 189 21 0 0,45 853 0 741 1,7

4. Resultados y discusion A 180 dias de curado, el hormigén fabricado con
100% de arido reciclado y 5% de filler de escoria
4.1 Etapa 1 (HRE5-100) obtuvo 4% menos de resistencia a com-

Resistencia a compresion

En los resultados obtenidos experimentalmente se
comprobd, tal y como se puede ver en la figura 3, que
el hormigén fabricado con 25% de é&rido reciclado y
sin adiciéon, obtuvo la misma resistencia que el HP tal
y como determinaron otros investigadores (Etxeberria,
2004; Poon, Shui, Lam, Fok & Kou, 2004; Grupo de
Trabajo, 2006). Los hormigones con 100% de arido
reciclado sufrieron una reduccién del 12% respecto
al HP a 28 dias de curado.

Tal y como se puede ver en la figura 3, el hormigén
fabricado con 25% de arido reciclado y 5% de mi-
crosilice en sustitucion al cemento alcanzoé el 90, 95
y 108% de la resistencia del hormigén patrén a 7, 28
y 180 dias. El hormigdén con 25% de arido reciclado y
10% de microsilice alcanzo el 95, 95y 99% de la re-
sistencia del hormigén patrén a las mismas edades.

En la utilizacion de filler de escoria como adicion en un
5% y 10% en hormigones con 25% de &rido reciclado
se obtuvo una reduccion del 9y 19%, mientras que en
hormigones de 100% de arido reciclado, obtuvieron
pérdidas del 9% y 20%, respectivamente, comparado
con el hormigén patrén (HP) a 28 dias. En todos los
casos, supera los 25 MPa, que se corresponde con
la resistencia minima establecida para utilizar estos
hormigones en funciones estructurales.

A0 T Revista de la Construccién r. . . .. . .

presién que el hormigon reciclado con 100% de arido
reciclado (HR-100), mientras que el hormigon fabrica-
do con 5% de microsilice (HRM5-100) super6 en un
3% la resistencia a compresion del HR-100 debido a la
reactividad de la microsilice. En estudios previos reali-
zados por otros investigadores (Gonzélez-Fonteboa &
Martinez-Abella (2008) obtuvieron que el hormigon
reciclado con un 8% de humo silice mejora la resis-
tencia a compresién a edades avanzadas en un 7% al
obtenido por el hormigén con 25% de &rido reciclado
y sin humo de silice cuando los dos hormigones es-
taban fabricados con una relacién agua-cemento de
0.55. En un estudio realizado (Poon, Kou & Lam, 2006)
en hormigones convencionales se logra 114 y 104%
a los 7 y 28 dias, respectivamente, para una relacion
agua cemento de 0,5.

Se ha de recalcar que un hormigén fabricado con
100% de arido reciclado y un 5% de microsilice
(HRM5-100) obtiene una reduccion de la resistencia
del 10y 15% a 28 y 180 dias, respecto al hormigon
fabricado con el 25% y la misma adicion (HRM5-25).
Cuando es utilizado 5% de filler de escoria como
adicion, la reduccion que produce el uso del 100%
de arido reciclado respecto a la utilizacién del 25%
esdel 11y 10% a los 28 y 180 dias respectivamente.
Tal y como se ha comentado por otros investigadores
(Kou, Poon, Lam & Chan, 2008), a mayor cantidad de
arido reciclado la resistencia a compresién es menor
independientemente a la adicién utilizada.



Figura 3. Resistencia a compresion de los hormigones

m 7 dias
W 28 dias
m 180 dias

Resistencia a compresion (MPa)

Velocidad de ultrasonido

La figura 4 muestra los valores obtenidos de velocidad
de ultrasonido en los hormigones. Se puede apreciar
como en el caso de los hormigones de 25% de arido
reciclado independientemente del tipo de sustitucion,
los valores de esta propiedad superan los 4 km/s, lo
que los clasifica, de acuerdo con diferentes bibliogra-
fias, como hormigones de buena calidad (Colectivo,
1997; Solis-Carcano & Moreno, 2008). Hasta los 28
dias, los hormigones fabricados con 25% de arido
reciclado utilizando como adicién filler de escoria en
un 56 10%, la velocidad de ultrasonido obtenida era
4% inferior al alcanzando por el hormigén patrén. Los
hormigones con 25% de arido recicladoy 5 6 10% de
microsilice sufrian una reduccién del 7% respecto al
valor alcanzado por el hormigdn patrén.

Figura 4. Velocidad de ultrasonido en los hormigones

m 7 dias
28 dias
180 dias

Velocidad de ultrasonido (km/s)
w

A los 180 dias, en los hormigones de 5% de microsilice
(HRM5-25) se mantenia la diferencia con respecto al
hormigdn patrén, mientras que en los hormigones con
sustituciones del 10% disminuyen estas diferencias.
Los hormigones HRM10-25 y HRE10-25 lograron una
resistencia similar al HP.

Todos los hormigones fabricados con 100% de arido
reciclado obtuvieron las menores velocidades siendo
estas inferiores a 4 km/sy 4.5 km/s a los 28 y 180 dias
respectivamente.

El incremento del porcentaje de arido reciclado utiliza-
do del 25% a 100% en hormigones fabricados con 5%
de adicion (filler de escoria como microsilice), produce
una reduccion de la velocidad de ultrasonido del 10%,
debido a la porosidad del arido reciclado.

4.2 Etapa 2
Resistividad

La figura 5 muestra los valores obtenidos como re-
sultado del ensayo de resistividad eléctrica. Se puede
determinar que los hormigones fabricados con 25%
de arido reciclado, utilizando 5y 10% de filler de
escoria en sustitucion al cemento (HRE5-25 y HRE10-
25), sufrieron una reduccién del 10% de la resistividad
respecto al hormigon reciclado sin adicion (HR-25).
Sin embargo, tal y como se puede ver en la figura 3,
la resistencia a compresion del HRE10-25 sufre una
reduccién del 20% respecto al HR-25.

El uso de la microsilice mejora en gran medida la
durabilidad de los hormigones, tal y como se puede
ver en los resultados obtenidos (figura 5). La resisti-
vidad incrementa a medida que pasa el tiempo y las
diferencias se hacen mdas notables a partir de los 28
dias. A 180 dfas, el hormigén fabricado con 25%
de arido reciclado y 5% de microsilice obtuvo 29%
mas de resistividad que el hormigén patrén, mientras
que el hormigon fabricado con el 10% de microsilice
(HRM10-25) obtuvo una resistividad 2 veces mayor al
obtenido por el hormigén patron (HP). El hormigén fa-
bricado con 100% de é&rido reciclado y 5% de microsi-
lice (HRM5-100) obtuvo valores superiores al obtenido
por el hormigén patrén a partir de lo 28 dias. Por lo
que se verifica que con el uso de la microsilice mejora
considerablemente la durabilidad de los hormigones
fabricados con érido reciclado. Sin embargo, se ha de
tener presente que el incremento del uso del arido
reciclado del 25% al 100% produce una reduccion
de la resistividad del 17%.

El uso del 100% de 4rido reciclado en hormigones
fabricados con 5% de filler de escoria (HRE5-100)
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conlleva a una reduccién de la resistividad del 20% res-
pecto al hormigén con 25% de arido reciclado (HRE5-
25) debido a la mayor presencia de arido reciclado,
el cual presenta mortero adherido incorporando gran
cantidad de poros permeables en el hormigon.

Es importante destacar que todos los hormigones se
fabricaron con cemento Portland de 35MPa de resis-
tencia media a los 28 dias y se encontraban 100%
saturados sin humedad superficial a la hora de realizar
el ensayo de resistividad. Los valores experimentales
obtenidos por los hormigones reciclados ensayados
en este trabajo fueron similares a los obtenidos por
Yildirim (Yildirim, llica & Sengul, 2011), donde el
hormigén patrén fabricado con un cemento | 42,5R
y una relaciéon agua-cemento de 0.45, habiendo rea-
lizado los ensayos en las mismas condiciones, obtuvo
una resistividad de unos 12 kOhm.cm (similar valor
obtenido por HP) y unos 24 kOhm.cm en el hormigén
con cenizas volantes, mejorando considerablemente la
resistividad del hormigén tal y como se ha demostrado
en este trabajo.

Figura 5. Resistividad eléctrica de los hormigones
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Penetrabilidad de los iones cloruros

La figura 6 muestra los resultados obtenidos en los
diferentes hormigones. De forma general los valores
de carga obtenidos fueron altos, si se tiene en cuenta
que superan los 4.000 Coulombs, inclusive en el caso
del hormigén patrén (HP). Sin embargo, los valores ob-
tenidos permiten evaluar la influencia de las adiciones
en los diferentes hormigones reciclados estudiados.
En todos los hormigones evaluados, los valores ex-
perimentales estaban por encima de los encontrados
en la bibliografia, posiblemente debido al empleo
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de un cemento de menor resistencia (P-35 MPa) en
comparacién con el cemento | 42.5R mayoritariamente
utilizado. Tal y como demuestra Yildirim (Yildirim, Ilica
& Sengul, 2011), existen grandes diferencias en esta
propiedad cuando se cambia el tipo de cemento o se
emplea alguna adicion.

Como se puede ver en la figura 6, el hormigoén fa-
bricado con 25% de arido recicladoy 5% y 10% de
microsilice (HRM5-25 y HRM10-25) mejoran considera-
blemente la penetrabilidad de los iones de cloruro del
hormigon patrén. El HRM5-25 y HRM10-25 alcanzaron
una reduccién del 10% y 38%, respectivamente, con
respecto al HP. El hormigén fabricado con 10% de
microsilice, HRM10-25, obtuvo un valor inferior a los
3.000 Coulombs siendo el Unico hormigdn que alcanzé
el valor de la carga por debajo de los 4.000 Coulombs
lo que indica, segun la norma ASTM C1202, que este
hormigén presenta penetrabilidad moderada ante el
paso de los iones cloruros.

El uso del 100% de 4rido reciclado en hormigones
fabricados con 5% de microsilice (HRM5-100) conlleva
un incremento del valor de la carga del 17% respecto
al hormigén con 25% de arido reciclado (HRM5-25)
debido a la mayor presencia de arido reciclado y en
consecuencia del incremento de la porosidad. El mismo
rango de valores fue encontrado por Shicong (Shicong
& Poon, 2006), donde los hormigones de 20y 100% de
sustitucion de aridos reciclados y relacién a/c de 0.45,
tuvieron unas cargas de 3.643 y 4.957 Coulombs. Por
otro lado en las investigaciones llevadas a cabo por
Kou & Poon, 2010, los hormigones fabricados con
100% fabricados con una relacion a/c de 0.5 llegaron
a alcanzar el valor de cercano a los 5.000 Coulombs.

Por otra parte, tal y como se puede ver en la figura 6,
la utilizacion de una adicién inerte como el filler de
escoria en sustitucion al cemento, no mejora la cali-
dad del hormigoén de acuerdo a este ensayo. Cuando
se emplea una sustitucion de 5% de escoria en los
hormigones de 25% de arido reciclado, la carga au-
menta, respecto al HP, en un 8% y en un 45% cuando
la sustitucion es de 10%.

En la medida que un hormigdén es mas resistivo, debe
oponerse mas al paso de los iones cloruros, lo que da
como resultado un hormigén mas durable. De acuerdo
alafigura 5y figura 6, estas propiedades son inversa-
mente proporcionales y existe cierta correlacion entre
ellas tal y como se expresa en la figura 7.

El coeficiente de regresién es bastante cercano a uno,
lo que indica que serfa posible determinar a partir de
la resistividad del hormigén (ensayo no destructivo),
la habilidad de este de resistir la penetracion de los



iones cloruros, muy importante en las condiciones del
ambiente en el pais. El estudio realizado por Yildirim,
llica & Sengul, 2011, encontré correlaciones similares
a esta, donde se correlacionan hormigones con dife-
rentes tipos de cemento.

Figura 6. Resultado del ensayo ASTM C1202
en los hormigones
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Absorcion y Porosidad

De acuerdo a los valores obtenidos de la absorcion
y la porosidad de los diferentes hormigones a los 28
dias de edad, se determiné que el efecto negativo que
produce el incremento del uso del arido reciclado del
25% al 100%, es superior a la accion de la adicién
activa, tal y como se puede observar en la figura 8. El
aumento de la absorcién y la porosidad de los hormi-
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gones con 100% de arido reciclado estan en el orden
de un 20% respecto a un hormigén con 25% de arido
reciclado y el hormigén patron.

Figura 8. Absorcion y porosidad de los hormigones
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Estas dos propiedades no aportan diferencias que permi-
tan evaluar con precision las ganancias o las pérdidas en
la durabilidad de los hormigones con sustituciones hasta
un 10% de filler de escoria o microsilice. El HRE10-25 no
presenta diferencias notables con el hormigén patrén,
y ademas no se puede apreciar a través de estas dos
propiedades como el efecto de la microsilice mejora la
durabilidad de los hormigones reciclados.

5. Conclusiones

De acuerdo a los andlisis realizados, las conclusiones
obtenidas respecto a las propiedades fisico-mecanicas
y de durabilidad son:

Propiedades fisico-mecanicas:

e Los hormigones fabricados con 25% de arido re-
ciclado sin ningun tipo de adicién igualan la resis-
tencia a compresién del hormigén convencional.

e Lasustitucién del 56 10% del cemento por filler de
escoria reduce la resistencia del hormigén en todas
las edades evaluadas. Es posible utilizar hormigones
reciclados de 25% de sustitucion de arido grueso,
con filler de escoria de arco eléctrico en sustitucion
por cemento hasta un 10% con fines estructurales,
ya que se logra superar los 25 MPa de resistencia
a los 28 dfas.
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e |a utilizacion de microsilice en sustituciéon del ce-
mento disminuye la resistencia a compresién hasta
los 28 dias de edad, a edades avanzadas (180 dias)
los hormigones reciclados fabricados con 5% vy
10% de microsilice superan e igualan la resistencia
a compresion obtenida por el hormigén patron,
respectivamente.

e Laresistencia a compresién de hormigones fabrica-
dos con 100% de arido reciclado con o sin adicio-
nes, es inferior al obtenido tanto por el hormigoén
patrén como por los hormigones fabricados con
25% de sustitucion de arido reciclado. La utiliza-
cion de microsilice en un 5% mejora la resistencia
a compresion respecto al hormigén fabricado con
100% de arido reciclado sin adicion.

e |os valores obtenidos de velocidad de ultrasonido
en los hormigones permiten clasificar todos los
hormigones de 25% de arido reciclado indepen-
dientemente del tipo de adicién utilizado, como
hormigén de buena calidad al superar los 4 km/s
a los 28 dias.

Propiedades de durabilidad:
e Los hormigones fabricados con 25% de arido

reciclado con un 5y 10% de adicion de micro-
silice mejora considerablemente la resistividad y
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