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Resumen

En este articulo se presentan los resultados del analisis de dos metodologias
propestas para disminuir las diferencias en la resistencia mecéanica de hor-
migones fabricados con altos porcentajes de arido reciclado con respecto a
un hormigén tradicional. Las metodologias fueron aplicadas a hormigones
estructurales fabricados con un 40 % de aridos reciclados y se compararon
los resultados obtenidos con un hormigén de control. El primer método
consistié en aumentar la cantidad de cemento en la mezcla del hormigéon
en razones de 2,5% hasta llegar a un 10 %. El segundo método consistié
en aplicar un procedimiento de desgaste a los aridos reciclados con el efec-
to de disminuir la cantidad de mortero adherido. Se evaluaron diferentes
grados de desgaste. Los resultados obtenidos muestran que, a largo plazo,
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Utilizacién de metodologias para mejorar las propiedades mecanicas del hormigéon

estructural fabricado con aridos reciclados

ambas metodologias resultan beneficiosas obteniéndose, en todas las mues-
tras realizadas, resistencias mecanicas equivalentes a las del hormigon de
control.

Palabras clave: aridos reciclados; hormigén con aridos reciclados; Pro-
piedades mecénicas.

Methodologies to Improve the Mechanical Properties of Struc-
tural Concrete with Recycled Aggregates

Abstract

This paper presents the analysis of results about two methodologies pro-
posed to reduce the differences of mechanical properties presented in recy-
cled concrete made with high percentages of recycled aggregate in respect
to a control concrete. Two methodologies were applied to structural con-
crete with a 40% of recycled aggregates and the results were compared with
a control concrete. The first method consisted in increase the amount of
cement added in the manufacture of recycled concrete from 2.5% to 10%.
The second method consisted of applying an abrasion to the recycled aggre-
gates to decrease the amount of mortar adhered. This method has allowed
evaluating the behavior of concrete manufactured with recycled aggregates
with different degrees of abrasion. The results show that long-term me-
chanical properties of the concrete manufactured with both methodologies
are similar to control concrete.

Key words: recycled aggregates; recycled aggregate concrete; mechani-
cal properties.

1 Introduccion

Actualmente, los problemas ambientales estan interesando a diversas areas
de la ciencia. Esto ha llevado a buscar métodos a través de los cuales poder
disminuir el impacto que el hombre, en su evolucién, ha provocado sobre el
ambiente. El 4rea de la construccién, dentro de las distintas alternativas,
esta estudiando el uso de aridos reciclados provenientes de la demolicién de
obras civiles para reutilizarlos en la fabricaciéon de nuevo hormigén. Esto
permitiria disminuir el consumo de fuentes no renovables, obtenidas de ac-
tividades extractivas y, al mismo tiempo, reducir la cantidad de escombros
de demolicién que termina en los vertederos.

Datos de la literatura [1], [2], [3], [4] [5], [6], [7] , han demostrado como,
el uso de aridos reciclados utilizados en cantidades relativamente bajas, no
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modifica mayormente las propiedades del hormigén, y actualmente, diversas
normativas técnicas europeas autorizan el uso de hasta un 30 % de aridos
reciclados en la producciéon de hormigén estructural.

Estudios realizados en hormigones fabricados con aridos reciclados [§],
[9], [10] , han permitido observar c6mo, una importante diferencia en el
comportamiento mecénico entre hormigones con aridos reciclados y hormi-
gones convencionales, se debe al mortero viejo adherido a la superficie de
los aridos reciclados.

Si se piensa en el hormigén convencional como un material compuesto,
este puede considerarse constituido de tres partes: aridos gruesos, matriz
de mortero con aridos finos y la zona interfacial entre los aridos gruesos y
la matriz de mortero [11]. La zona interfacial, por si sola, es muy delgada,
pero ocupa una amplia porcién relativa dentro de la mezcla de cemento,
estimada entre el 20 % y el 60 % del volumen total de la matriz de cemento.
La zona interfacial, entre la mezcla de cemento y los aridos, generalmente
es considerada “el anillo débil” en el hormigén, dado que, determina el
funcionamiento mecéanico que tendra éste [11], [9].

El hormigén con &ridos reciclados en cambio, presenta una estructura
més compleja que la del hormigén convencional porque, a diferencia de este
ultimo, tiene dos zonas interfaciales. Una de estas zonas, se crea entre el
arido reciclado y la nueva mezcla de cemento (nueva zona interfacial) y la
otra, entre el arido reciclado y el viejo mortero adherido a su superficie (vie-
ja zona interfacial) [8], [9], [3]. De este modo, sera la cantidad, asi como la
calidad, del mortero adherido a la superficie de los aridos reciclados, uno de
los principales parametros que influenciaréan el comportamiento mecanico
del hormigén reciclado.

En general, a mayor porcentaje de aridos reciclados utilizados, se pre-
sentan mayores variaciones en las propiedades del nuevo hormigén debido a
que aumenta la probabilidad de uniéon de zonas débiles [12]. Segun la Mono-
grafia de la EHE [13] sobre hormigones con aridos reciclados, al considerar
un sustitucion del 100 % del arido grueso, las pérdidas en resistencia suelen
estar alrededor del 20 %; cuando la sustitucion baja al 50 %, las pérdidas
de resistencia se sittian entre el 2 y el 15 % y cuando la sustitucién se limita
al 20-30 %, la pérdida de resistencia suele ser inferior al 5 %.

Considerando estos precedentes, las metodologias propuestas buscan
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evaluar posibles mejoras en las propiedades mecénicas de los hormigones
que utilizan un 40 % de aridos reciclados, a través del incremento de ce-
mento, o bien, de la disminucién del mortero adherido.

2 Programa experimental

La fase experimental consistié en aplicar dos metodologias distintas. Estas
metodologias buscan disminuir las diferencias de las resistencias mecéanicas
entre hormigones fabricados con un 40 % de aridos reciclados y, el hormigén
de control.

El primer método consideré incrementar el porcentaje de cemento. La
adicién de una cantidad de cemento, mayor a la calculada segin la dosifi-
cacion, es una medida que, algunos investigadores [14], [15], han realizado
para lograr resistencias, en hormigones reciclados, equivalentes a los hor-
migones de control o de referencia. Estos estudios, han indicado que un
5% extra de cemento puede ser necesario para compensar la reduccion de
resistencia. En el presente estudio, se realizaron pruebas considerando un
2.5, 5, 7.5y 10% de adicion de cemento, en la fabricacion de hormigones
con un 40 % de aridos reciclados.

El segundo método, se basé en un proceso de disminucién de la cantidad
de mortero adherido a los aridos reciclados. Esto proceso se hizo necesario
en cuanto, el mortero adherido, compuesto por pequeiios poros y grietas, es
el punto mas débil de estos aridos [16], [17], siendo uno de los factores prin-
cipales que causan una disminucion de las propiedades del hormigon [I8].
Es por esto que, Sanchéz de Juan et al [I7], proponen limitar la cantidad
de mortero como un medio para obtener un arido reciclado de buena cali-
dad, para la produccién de hormigén estructural. En este estudio, se busco
disminuir parte del mortero adherido, utilizando la méquina de Abrasion
de Los Angeles. Para ello, se aplicaron distintos grados de desgaste sobre
los aridos reciclados (100, 300, 400 y 500 revoluciones).

La evaluacion de las propiedades mecéanicas de los hormigones fabri-
cados con un 40% de aridos reciclados, se realizo6 mediante ensayos de
compresion y flexotraccion. Los ensayos de compresion se realizaron a los
7, 14, 28 y 90 dias sobre probetas ctbicas de 15x15 cm y, los ensayos de
flexotraccién, a los 28 dias sobre probetas prisméticas de 15x15x50 cm.
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2.1 Caracterizacion de materiales utilizados

Los aridos reciclados utilizados en la fase experimental, para la fabricacion
del hormigén reciclado patrén y los hormigones con adiciéon de cemento,
fueron obtenidos de probetas de hormigén del laboratorio, motivo por el
cual la resistencia de origen de los aridos reciclados es desconocida ya que
ésta variaba en forma aleatoria entre 15 y 45 MPa. Las probetas fueron
trituradas a través de un chancador de mandibula. Debido al mortero ad-
herido a la superficie, los aridos reciclados presentaron una textura aspera
y muy porosa, Figura[I]

(a) 6,3-9,5 mm (b) 9,5-12,5 mm

(c¢) 12,5-19 mm

Figura 1: Aridos reciclados

Los aridos reciclados desgastados a través de la méquina de abrasion de
Los Angeles son presentados en la Figura[2] Estos aridos fueron obtenidos
de aplicar distintos grados de potencia que correspondieron a 100, 300,
400 y 500 revoluciones. Como se observa la abrasion influye sobre la forma
y textura de los &aridos reciclados, siendo los aridos sometidos a mayor
abrasion mas redondeados y menos rugosos que los aridos reciclados con
poca o sin abrasion.
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) 100 revoluciones ) 300 revoluciones
) 400 revoluciones ) 500 revoluciones

Figura 2: Aridos triturados sometidos a diferentes grados de desgaste

Para evitar problemas de trabajabilidad, de acuerdo a las sugerencias
realizadas por distintos estudios [19], [20], los aridos reciclados fueron some-
tidos a una pre-saturacién de 24 horas que provoco una saturaciéon cercana

al 80 %.

Los valores de las densidades y absorciones de los aridos utilizados se
detallan en la Tabla [II Como se observa el porcentaje de absorcion de
agua no tiene una relaciéon directa con la cantidad de revoluciones aplica-
das ya que las caracteristicas de los aridos reciclados varian dependiendo
del hormigén de origen. En el caso de los aridos reciclados utilizados en
este estudio no se conoce la resistencia del hormigén de origen ya que se

mezclaban aleatoriamente las probetas de laboratorio trituradas.
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Tabla 1: Densidades y absorciones aridos

Gravilla Gravilla reciclada
Arena natural OR 100R 300R 400R 500R

Densidad
real seca 2640 2690 2245 2449 2492 2452 2527
(kg/m?)
Absorcion
de agua 1,7 14 8,07 4,5 3,6 4,7 3,4
(%)

Para la fabricaciéon de los hormigones se utilizé cemento clase puzolé-
nico, grado corriente, Tabla [2]

Tabla 2: Caracteristicas del cemento clase puzolanico

Valores Requisitos [2]]

Caracteristicas Fisicas y Mecanicas

Peso especifico (g/cm?) 2,8 -
Expansion en autoclave (%) 0,1 1,0 max.
Fraguado inicial (h:m) 02:40 01:00 min.
Fraguado final (h:m) 03:40 12:00 méx.
Resistencia compresion (kg/cm?):
3 dias (%) 280 :
7 dias (%) 320 180 min.
28 dias (%) 410 250 min.
Caracteristicas Quimicas
Pérdida por calcinacion (%) 4,0 5,0 max.
S03 (%) 3,5 4,0 max.

2.2 Hormigén con aridos reciclados

Para la comparacién de los resultados se realizaron cuatro tipos de hormi-
gones, un hormigon de control (HC), para el cual se utilizaron solo aridos
naturales, un hormigon reciclado de referencia (HR), en el cual se utilizo
un 40 % de aridos reciclados y relaciones agua- cemento iguales a las del
HC, un tercer tipo de hormigones en los cuales se modifico la cantidad de
cemento en porcentajes de 2,5 con sigla H Rox x, donde xx corresponde al
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porcentaje de cemento agregado y, por tltimo, hormigones con aridos reci-
clados sometidos a desgaste con la sigla H Rx x x r, donde xxx corresponde
a la cantidad de revoluciones aplicadas.

Para todos los hormigones, el tamano méximo utilizado para el arido
grueso fue de 19 mm. En el caso del arido reciclado, solo se realizaron re-
emplazos entre las fracciones entre 6,3 y 19 mm. Esto porque el tamano del
arido reciclado a utilizar influye directamente en las propiedades del hor-
migén, debido a que la cantidad de mortero adherido a los aridos reciclados
aumenta cuanto menor es el tamafo de las particulas [22].

Los valores utilizados en la dosificaciéon de los hormigones, los resultados
registrados para los ensayos de docilidad (cono de abrams) y el contenido
de aire se presentan en la Tabla[3] Como se observa la trabajabilidad no fue
mayormente afectada por el aumento del cemento debido a la pre-saturaciéon
que se aplicod a los aridos reciclados, por su parte los aridos reciclados con
abrasion mejoraron su trabajabilidad con el aumento de la abrasiéon ya que
segtin Manzi et al [23] la trabajabilidad es mas influenciada por la forma,
textura y distribucién de los &ridos reciclados que por la cantidad.

Tabla 3: Dosificacion de hormigones y pruebas en el hormigén fresco

Gravilla Gravilla

Coédigo Arena natural reciclada C A/C cono Aire
(kg) 2,36-19  6,3-19  (kg) (cm) (%)
mm mm
(kg) (kg)
HC 7178 1108,9 - 382,3 0,43 3,5 1,3
HR 7178 375,6 733,3 382,3 0,43 3,0 0,7
HRcos  717,8 375,6 733,3 391,8 0,42 2,5 1,0
HRecso  717,8 375,6 733,3 4014 0,41 3,0 1,7
HRcrs 7178 375,6 733,3 411,0 0,40 3,5 1,4
HRcio 7178 375,6 733,3 420,5 0,39 3,5 1,0
HRypor 7178 375,6 733,3 382,3 0,43 2,5 0,7
HR3por 7178 375,6 733,3 382,3 0,43 2,5 0,5
HRyor 7178 375,6 733,3 382,3 0,43 3,0 0,8
HRsoor 7178 375,6 733,3 382,3 0,43 3,5 0,7
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3 Resultados y discusiéon
3.1 Resistencia a compresiéon

En la Figura [3| se presentan los resultados obtenidos de las resistencias a
compresion a los 7, 14, 28 y 90 dias. Esta grafica, permite observar como
las diferencias que se producen en las propiedades de los hormigones con
aridos reciclados con respecto al hormigén de control se vean atenuadas
cuando se aumenta el tiempo de curado de los hormigones. En el caso de
las pruebas de compresién realizadas a los 28 dias, el hormigén con aridos
reciclados de referencia presenta una pérdida de resistencia del 8 % respec-
to al hormigén de control. Este porcentaje se encuentra dentro del rango,
segin los estudios presentados por la ACHE [13]. Por su parte, los hormi-
gones fabricados utilizando una adiciéon de cemento, presentan resistencias
siempre menores que la del hormigén de control, con variaciones que van
desde 1%, para el hormigon H Rcqg, hasta 11 % para el hormigon HRco 5.
En el caso de los hormigones cuyos aridos fueron previamente desgastados,
s6lo los hormigones con aridos desgastados a mas de 400 revoluciones lo-
graron obtener resistencias equivalentes a las del hormigén de control. Para
los hormigones H Ripor ¥ H R30or las perdidas fueron de un 15% y un 5 %
respectivamente. Estos resultados manifiestan el efecto positivo de la dis-
minucién de mortero, que ayuda también al cambio de forma de los aridos
reciclados, siendo los aridos sometidos a mayor cantidad de abrasién mas
redondeados y menos rugosos que los aridos sin tratamiento. Matias et al
[24] considera que el uso de particulas angulosas y planas puede presentar
estratificacion de sus capas lo que debilita la durabilidad y resistencia del
hormigén, efectos que se controlan utilizando aridos mas redondeados.

A los 90 dias, sélo el hormigon reciclado de referencia obtuvo resisten-
cias menores a las del hormigon de control, en un 11 %. Esta situacion, es
similar a la ocurrida en el estudio de Poon et al [§] donde, la mayor resisten-
cia del hormigén preparado con éaridos reciclados, se atribuyd a una unién
més fuerte desarrollada en la zona interfacial entre la matriz de cemento y
el agregado grueso. Se considera que, el desarrollo de la unién interfacial,
puede ser diferente en los hormigones con diferentes tipos de agregados
debido a que el hormigén con aridos reciclados presenta un proceso de hi-
dratacion y de endurecimiento mas lento que el hormigon tradicional [25],
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[26], [12]. Un enlace més fuerte, entre el cemento y el agregado grueso reci-
clado, puede ser capaz de compensar, en algunos grados, el efecto negativo
debido a la utilizacién de un agregado més débil, después de un prolongado
periodo de curado.

Hormigon con Aridos Reciclados Sujetos a Abrasion
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Figura 3: Resistencias a compresiéon a los 7, 14, 28 y 90 dias
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Al analizar los datos, se puede observar que, en el caso de los hormigones
con adicion de cemento, los porcentajes mayores de 7,5 %, no presentan un
aumento significativo de resistencia a los 90 dias. Esto podria deberse a las
propiedades mecéanicas del hormigén de origen que controlan las resistencias
méximas que se pueden lograr en un nuevo hormigén con aridos reciclados
[2].

A los 90 dias, las resistencias obtenidas en el método de eliminacion
de mortero se mantienen entre los 34 y 36 MPa, siendo estos resultados
similares a los obtenidos de la adicion de 2.5 % de cemento.

La calidad de los aridos reciclados se puede clasificar en relacion a la
razén de absorciéon. Una alta absorcién, indica altos niveles de mortero ad-
herido, que generalmente conduce a hormigones con inferiores propiedades
de resistencia, durabilidad, deformacion y retraccion [27].

Estefano de Oliveira et al [11] relaciona la absorcion de los aridos reci-
clados con el porcentaje de pérdida de resistencia. Para verificar si existe
esta relacion en el estudio realizado, considerando que los hormigones fabri-
cados utilizando aridos con distinto grado de desgaste presentaban distintos
porcentaje de absorcion, se graficaron en la Figura [4] los resultados de las
resistencias a los 90 dias junto a los porcentajes de absorcién.

9 S#HR
® HRL00R
8 S ><HR300R
. -AHRS00R
# HRAOOR
6
5
s
3
te
<4
X
A X
3
2
1
0
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Resistecia a compresion (MPa)

Figura 4: Resistencias a compresion y absorciones.
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En la grafica se observa que, efectivamente, las resistencias tienden a
estar méas relacionadas con el porcentaje de absorciéon de los aridos que
con la cantidad de revoluciones de desgaste. Asi, el hormigon reciclado de
referencia presenta los mayores porcentajes de absorcién, y a su vez, las
mayores pérdidas de resistencia con respecto al hormigén de control. Las
menores absorciones, en cambio, corresponden a los hormigones H R3gor
y HRs00r con valores de 3.6 y 3.4 %, respectivamente. Las resistencias a
compresion obtenidas a los 90 dias con valores de 36,3 y 34,7 MPa, superan
levemente al hormigén de control. El hecho que la resistencia del hormigon
H R500r sea menor a la del HR3gor, aun si su porcentaje de absorciéon es
menor, podria ser debido a la formaciéon de microfisuras en la estructura
de los aridos por la cantidad de revoluciones a las que fueron sometidos los
aridos en su proceso de desgaste, debilitando de este modo la resistencia
del hormigoén.

(a) 100 revolucio- (b) 300 revolucio-
nes nes

(c) 400 revolucio- (d) 500 revolucio-
nes nes

Figura 5: Zona de fractura hormigones con aridos reciclados sometidos a abrasién
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Para verificar esta hipdtesis se observaron los planos de falla de las pro-
betas estudiadas (Figura [5) donde se observa que en todos los hormigones
con aridos reciclados se presenta un tipo de falla mixta debido a la frac-
tura a través de la zona interfacial y de la fractura interna de los aridos
reciclados, similar a los resultados de Lee at al [28]. En el caso de los hor-
migones con aridos reciclados sometidos a mayor numero de revoluciones
se presenta un mayor nimero de aridos reciclados con fractura interna. Pa-
ra validar estas observaciones seré necesario realizar estudios futuros que
analicen microscopicamente el nivel de microfisuras de los aridos reciclados
sometidos a distintos grados de abrasion

3.2 Resistencia a tracciéon

Los resultados de las resistencias a traccion son resumidos en la Figura [6]
Los datos muestran como todos los valores estén comprendidos entre 4.5
MPa y 5 MPa, lo que permite concluir, al igual que otros autores, que
el uso de los aridos reciclados no tiene una elevada influencia sobre este
parametro [23], [29].

En la Tabla[4] se puede observar las relaciones existentes entre la resis-
tencia a tracciéon y la raiz cuadrada de la resistencia a compresiéon, obte-
niéndose valores mayores a 0.9 para todos los hormigones utilizados. Estos
valores son mayores que el coeficiente 0.7 propuesto por el ACI 318 [30].
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Figura 6: Resistencias a flexotraccion.
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Tabla 4: Relaciones entre la resistencia a traccién y la resistencia a compresion

Resistencia a Resistencia a

Hormigén traccion f; compresion f/ \;ff»é
(MPa) (MPa)

HC 5,0 25,6 0,99
HR 4.5 23,6 0,92
HReos 4.8 229 1,00
HRes0 4,5 23,9 0,93
HRcr 5 4.5 25,1 0,90
HRec1o 4.8 25,4 0,95
HRio0r 4,8 21,8 1,02
HR300r 5,1 24,3 1,03
HRyoor 5,1 26,4 0,98
HRs500r 5,0 25,8 0,99

4 Conclusiones

Las absorciones de agua, en el arido reciclado utilizado en el estudio, se
registran cerca de seis veces la del arido natural. Sin embargo, en el caso de
los aridos reciclados sometidos a abrasion, este valor baja, encontrandose
entre 2,4 y 3,6 veces. Lo anterior demuestra que, el proceso de desgaste uti-
lizado fue eficaz, logrando disminuir los altos valores de absorcién mediante
la eliminacién del mortero adherido en el arido reciclado.

Con respecto a la resistencia a compresion, a los 28 dias, no es posible
observar un efecto claramente positivo por el aumento de la cantidad de
cemento o por la disminuciéon del mortero adherido, a través del proceso
de desgaste de los aridos reciclados. Sin embargo, a largo plazo (90 dias),
sblo el hormigén de referencia obtiene una resistencia a compresion menor,
en un 11 %, a la resistencia del hormigon de control. Tanto los hormigones
sometidos a un aumento de la cantidad de cemento, como aquellos someti-
dos a disminucién del mortero adherido, presentan resistencias mayores o
equivalentes a las del hormigén de control.

Los resultados presentados en este trabajo muestran como ambas me-
todologias permiten mejorar las propiedades mecanicas del hormigén con
aridos reciclados. Siendo estas mejoras visibles a un mayor tiempo de cura-
do. A los 90 dias, una adicion de solo 2,5 % de cemento o someter a los aridos
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reciclados a una abrasiéon de 100 revoluciones, permite obtener hormigones
reciclados similares a los hormigones tradicionales. En estudios futuros se
espera poder cuantificar la carga energética que supone la utilizaciéon de
estas metodologias en modo de poder discernir entre ambos métodos.
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