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Resumen

Elhormigon es un material fundamental en la construccion civil, arqui-
tectonica y de edificios; sin embargo, su produccién convencional no
corresponde a un desarrollo sostenible. En la actualidad, el prescindir
de su uso es complejo por los requerimientos de las normativas, los
codigos y las técnicas constructivas, que se basan en su utilizacion casi
exclusiva asi como en su exitosa aplicacion. Por tanto, es necesario el
estudio de hormigones alternativos que sean mas amigables con el
medio ambiente a partir de propuestas que permitan su aplicacién. Los
objetivos de esta investigacion son: caracterizar las propiedades de los
aridos reciclados de desechos de demolicion (pavimentos), analizar su
factibilidad técnica y econémica actual y verificar el comportamiento
mecanico basico de un hormigén estructural reciclado (HER) contene-
dor de los mismos. Los resultados indican que los aridos reciclados
que provienen de pavimentos son mas ligeros, porosos y absorbentes
que los dridos naturales (mas acusante en los aridos finos). A pesar de
este decremento en la calidad de sus propiedades, estos pueden ser
considerados como una opcién aceptable en su uso como arido para
hormigén estructural (pérdidas poco significativas de resistencia con
contenidos de hasta 60%).

Palabras clave: arido reciclado, hormigén de origen, hormigén
estructural reciclado, matriz cementante, porosidad.

Abstract
Concrete is an essential material in the civil, architectural and buildings
construction; however, its conventional production does not correspond
to sustainable development. Today, dispense with its use is complex
due to the current requirements of regulations, codes and construction
techniques, which are based on its use almost exclusively, as well as
by its successful implementation. Therefore, the study of alternative
concretes that are more environmentally friendly with proposals to
allow its application, is necessary. The aims of this research are the char-
acterization of basic properties of aggregates originating from recycled
demolition waste concrete pavements and analyze its feasibility in the
use of recycled structural concrete (RSC). The results indicate that the
recycled aggregate from pavements are lighter, porous and absorbent
than natural aggregates (more accentuated in fine aggregates); despite
this decrease in the quality of its properties, these can be regarded as an
acceptable option in its use as aggregate for structural concrete (small
loss of strength with contents less than 60%).
Keywords: cementitious matrix, original concrete, porosity, recycled
aggregate, structural recycling concrete.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y CARACTERIZACION
DE ARIDOS PARA HORMIGON ESTRUCTURAL

I. INTRODUCCION

Enlaactualidad el hormigon es el material mas utilizado enla construccion
civil, arquitectonica y de edificios. Algunas condiciones y cualidades tales
como su coste, la disponibilidad de su materia prima, sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, su trabajabilidad y durabilidad, entre otros, son motivos
paraquelamayoria delos c6digos de disefio estén basados en su utilizacién
[1]. Sinembargo, se ha demostrado que usarlo con métodos convencionales
es insostenible, ya que para su fabricacion se requiere de una gran cantidad
de materia prima y energia. Por otra parte, es causante de la generacion de
grandes volumenes de residuos y de emisiones contaminantes que resultan
de su produccién y de su utilizacion [2]-[6]. Por lo anterior, se estan imple-
mentando estrategias que mitiguen estas afecciones y permitan garantizar
su empleo sin comprometer al medio ambiente [2], [7].

El hormigén reciclado (HR) es un ejemplo de estas acciones, para lo cual
(a pesar de su aceptacion) sigue siendo necesaria la investigacion en lo
referente a sus componentes individuales y a él en su conjunto. En este con-
texto, diversas investigaciones han informado que el tipo de arido reciclado
procedente de hormigén (AHR) que se incorpora al HR tiene importante
influencia en sus caracteristicas [8]-[13].

De igual forma, algunos estudios concluyen que es relevante conocer la
procedencia del hormigén original (HO) (tipo de hormigén que da origen
al AHR) [13], ya que algunas propiedades bésicas de este, tales como su
resistencia a la compresiéon y su modulo de elasticidad, estdn vinculadas a
las propiedades de los AHR (en particular del arido grueso) [9]; por lo tanto,
mejores caracteristicas del HO permitiran prever mejores propiedades del HR
[8]. Un ejemplo de lo anterior se evidencia en los HR elaborados con dese-
chos procedentes de plantas de elementos prefabricados, los cuales cuentan
con una excelente calidad para ser usados en HER, incluso con contenidos
de remplazo de hasta 100% [13], siendo por tanto previsible que el uso de
AHR procedentes de hormigones de altas resistencias también lo puedan ser.

Por otra parte, caracterizar AHR permite conocer sus propiedades y las
diferencias que presentan con respecto a los aridos naturales, para poder
asignarles una posible aplicacién con base a sus propias capacidades, en
usos tales como: relleno de sub-base, hormigén simple o estructural, entre
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otros. La obtencién de las propiedades basicas del HO y de los AHR, como
su porosidad, su absorcién, su densidad, su dureza, su granulometria y su
consistencia, entre otros, son de utilidad en la fase de disefio de las mezclas
del HR, ademas de ayudar a comprender las propiedades de este en su
estado fresco y endurecido.

Analizando esta linea de investigacién, en algunos estudios se ha encon-
trado que, los AHR tienen menor peso especifico, mayor absorcién y mayor
porosidad que los aridos naturales (AN), siendo este comportamiento mas
destacado en los aridos finos (AF) [11], [14]-[18]. También se ha descrito la
pérdida de consistencia del HR, provocada porla capacidad de absorciéon de
los AHR [19]. Por lo tanto, evaluar y conocer dichas propiedades permitiria
efectuar mezclas de HR sin comprometer su relacion agua/cemento (a/c).
Por ultimo, el uso de AHR en hormigén estructural debera considerar la
creacion de nuevas zonas de transicion interfacial (ZTI) dentro de la matriz
del hormigén, las cuales son una consecuencia de las zonas preexistentes
en el AHR y las nuevas zonas del HR.

Dada la importancia que significa conocer las propiedades de los dridos
reciclados, el objetivo de esta investigacion es evaluar dichas propiedades
fisicas (en su fraccién gruesa y fina), estudidndose de ellas, la absorcién, la
densidad, la porosidad y la dureza, con la perspectiva de utilizar un resi-
duo procedente de hormigén de pavimentaciéon como HO, el cual, segtin
lo establecido en el c6digo de disefio con el que se proyecto, se le considera
un hormigén de resistencias relativas altas [20]. Al mismo tiempo, se pre-
tende evaluar la resistencia a la compresién y la densidad del hormigon al
que se adicionen dichos aridos. Se espera que las propiedades encontradas
sean favorables para que el arido en estudio pueda ser utilizado con altos
porcentajes de sustitucion en hormigén estructural, y a su vez no se dafien
las propiedades basicas de este.

A. Factibilidad econémica del uso de arido reciclado en hormigén

Maés de 26,8 billones de toneladas de hormigén convencional son usadas
globalmente cada afio, que con el paso del tiempo pasan a convertirse en
una abrumadora cantidad de residuos de construccion y demolicién (RCD)
[21], que para Europa, EUA y Jap6n representan 912 millones de toneladas
(510, 325 y 77 millones respectivamente). Ademas, si se considera que
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India y China estdn consumiendo aproximadamente el 50% del hormigén
del mundo, su generacién de desechos seréd significativa a medida que su
desarrollo continte [22]; para el caso de China, los RCD alcanzan ya un
30-40% de la generacion total de los residuos urbanos, acaecidos por las
actividades de urbanizacién acelerada [23].

A pesar de que las cantidades de los RCD son elevadas, estos se han logrado
gestionar con un proceder eficiente en diversas partes del mundo de forma
regladay con éxito. Suiza y Holanda son ejemplos de su recuperacién (100 %
y 95% respectivamente); otros paises con altas tasas de recuperacion (mas
del80%) son: Taiwan (92%), Alemania (89%), Bélgica (86 %), Estados Unidos
(82%, [40% es exclusivo de HR]), Irlanda (80%) y Japon (80%); y por altimo,
Francia y Noruega llegando a porcentajes de 60%. En el caso de Espafia, la
recuperacion de estos se da de forma menos exitosa (10%) [22], a causa de
la limitacion de factibilidad de su uso por la normativa vigente (contenido
maximo de20% de AR en hormigones [24]), que aunado al trabajo intrinseco
que conlleva su obtencién y a la existencia abundante de canteras virgenes,
hacen que gran parte delos RCD generados no sean necesarios para producir
AR [23] (situacion similar para paises con recursos naturales abundantes o
sin necesidad de otras opciones para la obtencién de materia).

Por otra parte, a pesar de que el tema de los AR es una linea de investigacion
explorada, atn se sigue debatiendo su factibilidad econémica industrial,
pues existe vinculacién de esta con la variacion en la disponibilidad de ma-
terialesnaturales de cada pais, impidiendo asi obtener conclusiones globales
(es dependiente de cada region). Por este motivo y por la incertidumbre
con respecto al rendimiento del material, la industria del hormigén ha sido
renuente a llevar la produccion del AR a su maximo potencial [25] cuando
su uso no es obligado por legislacién. Por citar algunos casos, en reportes
previos se ha evidenciado que es mas econémico producir AN que AR: en
Esparia se requeriria aumentar el coste del AN en un 9% para que el del AR
fuera inferior a este [26], en Australia la produccién de AR para hormigén
estructural es un 12% mads caro que la produccion de AN (64 % de ese precio
es imputado a tratamientos necesarios para no demeritar su calidad [25]).
En cualquier caso, la demanda de un AR se establece por la relaciéon entre su
calidad y su precio [23], y alcanzan precios mayores aquellos que obtienen
un nivel de refinamiento mayor (menor contenido de mortero residual)
[25]. Esta raz6n hace necesario considerar la procedencia de los AR, ya que
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representa una parte importante en la prevencién de su sobrecoste, que
puede ser menor si su origen proviene de hormigones estructurales o de
pavimentacion, de plantas premezcladoras o dehormigones enbuenestado.

En contraparte, investigadores han encontrado beneficios evidentes en el
reciclaje de los AR [21]-[23], [27]-[29] y recomiendan a los constructores,
disefiadores, ingenieros e investigadores que colaboren para promover el
HR como un material estructural hasta un nivel politico para obligar el uso
del mismo [21]. La falta de conciencia ambiental, de tecnologias de reci-
clado y la garantia de que los materiales reciclados sean de calidad, hacen
que exista una brecha importante entre la demanda actual con respecto
a la demanda potencial que podrian tener los AR [23]. En este contexto,
estudios han reportado que los AR son mas econémicos que los AN de
forma notable [27]; en Estados Unidos, por ejemplo, se han determinado
ahorros de hasta un 50-60% por su uso [22]; en Brasil se estim6 que las ac-
tividades finales (seleccion y trituracion) de reciclaje de escombro pueden
llegar a ser menores de un 65% al coste de la extraccion de la materia prima
[29]. De igual forma, se ha encontrado que el coste de envio de material a
vertederos muchas veces puede ser superior al coste de separar y vender
los desechos del hormigén. Reciclar, por ejemplo, es menos costoso que
desechar en Alemania, Holanda y Dinamarca; sin embargo, en paises que
carecen de infraestructura para el reciclaje y que disponen de abundantes
recursos naturales, el coste de reciclar es mas alto [22]. La diferencia entre
los precios de los dridos naturales y los &ridos reciclados esta fijada por
la oferta y la demanda; en paises donde hay una escasez de productos
naturales, el reciclaje es el medio para la obtencién de recursos, por lo cual
el precio tiende a encarecerse. Por otra parte, en los paises donde la oferta
es muy amplia, el reciclaje se debe impulsar por medio de una normativa
para que este funcione. En Europa los AHR se venden entre los 3y 12 €/t,
con un coste de produccién de entre 2,5y 10 €/t [22].

El método mas comtn de reciclaje del hormigén endurecido es por medio
de su trituracién, que en algunos equipos incorporan también: cuchillas
de aire que remueven los materiales ligeros como la madera, precintos y
plasticos; imanes, para extraer el acero (que también se recicla); y circuitos
cerrados de lavado en hiimedo, para recuperar productos més puros y/o
para permitir lareutilizacién de finos [22]. Un esquema simple de elementos
de estos sistemas se ilustra en la Fig. 1:
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Posibles devoluciones

v | Electro Separador —
RCD —p| Tamiz |—p | Triturado | —p iman | —> de aire —» | Tamiz | —»
v !
Metales Materiales ligeros

Figura 1. Proceso de reciclaje de los dridos reciclados.

I. METODOLOGIA

Para efectuar la investigacion se obtuvieron los residuos de la demolicién
de un hormigén proveniente del pavimento de una avenida de la Ciudad
de Los Mochis (Sinaloa, México), el cual tenia una antigiiedad de 15 afios
desdesufabricaciéony fueretirado para poder realizar trabajos de reparaciéon
del sistema de alcantarillado de la ciudad; de estos desechos, se obtuvieron
los AHR en ambas fracciones (gruesa y fina). Como AN se seleccion6é un
arido grueso de canto rodado proveniente del Rio Fuerte de la Comunidad
de Charay (Sinaloa, México) (con un tamafo maximo de particula de 25,4
mm) y como arido fino, se utiliz6 arena silicea del mismo rio.

A. Caracterizacion del hormigén de origen (HO)

Seleccionado el HO, se realiz6 una revisién superficial para identificar la
presencia de posibles problemas de durabilidad (degradacién excesiva,
expansién causada por carbonatacién o invasion de sulfatos provenientes
del subsuelo) que pudieran derivar de la funciéon que desempefi6 en su
vida ttil. Los fragmentos evaluados tuvieron una dimensién promedio
de 30 cm, eran amorfos con vértices angulosos provocados por el proceso
propio derupturaenla demolicién (uso de martillo hidraulico). Del examen
ocular se dictaminé al HO como un hormigén en estado adecuado, apto
para continuar con los estudios fisicos y mecanicos.

Las propiedades seleccionadas para caracterizar al HO fueron: el indice de
rebote (IR), la porosidad, la absorciéon y la densidad por ser estas propieda-
des elementales en el andlisis de hormigones. La obtencién del IR se basé
en los requerimientos establecidos en la ASTM C805 [30]. La porosidad, la
absorcion y la densidad del HO se evaluaron de acuerdo con lo establecido
enla ASTM C642 [31]. El procedimiento inici6 conla seleccién de cinco piezas
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de HO con un volumen mayor a 350 cm?® cada una. Su volumen se obtuvo
midiendo el agua desalojada por cada fragmento de hormigén (Principio
de Arquimedes) [32], y se continud con el proceso tal como se indica en el
estandar mencionado [31].

Las piezas seleccionadas se muestranenlaFig. 2. Es posible apreciar su forma
irregular, sus texturas rugosas y la heterogeneidad de su matriz. Por otra
parte, los AN han quedado expuestos después del proceso de demolicién
(ver marcas rojas en la figura), lo cual puede ser un buen indicador de la
calidad de la pasta del HO (ya sea por su baja a/c o por su alta resistencia);
ya que la falla que se produce, transcurre seccionando a los aridos y no en
el contorno de los mismos (es sabido que en los hormigones de alta resis-
tencia las fallas que se presentan seccionan tanto al drido como a la pasta
de cemento; mientras que en los hormigones de baja a media resistencia,
los planos preferentes de falla se generan en la pasta, rodeando al 4rido).
Dicho analisis permite prever una “calidad” del AHR mejorada, si el HO
proviene de hormigones més resistentes.

Figura 2. Piezas de HO ensayadas con la ASTM C642.

B. Fabricacion de los aridos reciclados

Después de la caracterizacion del HO, se fabricaron los AHR, como se mues-
tra en la Fig. 3. El proceso consisti6 en una trituracién mecénica efectuada
con una retroexcavadora con martillo hidraulico (Fig. 3a), a continuacién se
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crearon piezas de tamafio maximo de 7,62 cm, con la ayuda de un mazo con
cabeza de acero (Fig. 3b); por tltimo, se efectud otra reducciéon de tamafio
mediante una trituradora de mandibulas de laboratorio (marca Manek,
modelo JS-0804, Fig. 3c), que produce particulas de tamano maximo de
2,54 cm. El equipo utilizado cuenta con un motor de 5 HP y una abertura
de mandibula de 20,32 x 10,16 cm, con capacidad de tamafio méximo de
alimentacion de 7,62 cm y salida de 2,54 a 0,635 cm. La capacidad de pro-
duccién de la trituradora va desde las 0,5 a las 1,25 toneladas/hora [33].

Figura 3. Proceso de trituracion del hormigén de pavimento.
3a) triturado martillo hidraulico, 3b) reduccién manual y 3c) triturado
con mandibula.

Después de fabricar los AHR con una distribucién de tamafios combinados,
se separaron en dos fracciones: aridos gruesos reciclados (AGR) y aridos
finos reciclados (AFR) por medio de un tamizado manual. El limite superior
de tamafio de particula considerado fue de 2,54 cm; el limite de transicion
entre AGR y AFR fue la malla No. 4 de la ASTM (0,476 cm); y el limite infe-
rior la malla No. 100 de la ASTM (0,015 cm) [34]. En la Fig. 4a) se presenta
el AHR. Es notorio el elevado angulo de su talud natural en el acopio del
material, el cual es caracteristico de un arido con perfiles angulosos y con
distribucion de tamafios reducidos (efecto habitual generado por tritura-
doras de mandibula); en la Fig. 4b), se aprecia la separacion del AGR y del
AFR mediante tamizado, se evidencia la poca generacién de fracciones finas
obtenidas en el proceso.
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Figura 4. Aridos reciclados.
4a) AHR y 4b) separacion en AGR y AFR.

C. Caracterizacion de los aridos naturales y reciclados

Los éridos se caracterizaron mediante los procedimientos que establece la
ASTM para aridos gruesos y finos: granulometria conla ASTM C 33; densidad
y absorcion en gravas utilizando la ASTM C 127; densidad y absorcién en are-
nas con la ASTM C 128; y médulo de finura mediante la ASTM C 136 [34]-[37].

Para obtener las curvas granulométricas de los AGR se consideraron los
porcentajes retenidos por las mallas con aperturas de 2,54,1,905,1,27,0,9525
y 0,476 cm. Para los AFR, el material que pas6 por la malla de apertura de
0,476 cm se consideré como arena, y se tamiz6 por las mallas de 0,476,
0,03, 0,01, 0,063, 0,050 y 0,015 cm [34]. Por tltimo, se desecho el contenido
de particulas finas que pasaron por la tltima de las mallas, por ser estas
consideradas no aptas para su uso en hormigones estructurales.

D. Caracterizacion del hormigén estructural reciclado

Se fabricaron seis tipos de mezclas, dos de ellas de referencia, una con ari-
dos 100% convencionales (naturales) y la otra con aridos 100% reciclados,
y cuatro mezclas con sustituciones de 20, 30, 60 y 100% AGR. Para todas
se utilizé una relacién a/c de 0,5 y como aglutinante Cemento Portland
Compuesto de resistencia 30 (CPC 30R), los requerimientos fisico-quimicos
se estipulan en la norma NMX-C-414 [38] y equivale al cemento Portland
Ordinario Tipo I que establece ASTM C150 [39]. La dosificacién necesaria
para producir 1 m? de cada una de las mezclas se puede ver en la tabla .
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Tabla 1. Dosificacion de las mezclas

Material Mezclas

(kg) CONV GR-20 GR-30 GR-60 GR-100 R-100
Agua 175 175 175 175 175 175
AGN 1050 840 735 420 0 0
AGR 0 210 315 630 1050 1050
AFN 700 700 700 700 700 0
AFR 0 0 0 0 0 700
CPC 350 350 350 350 350 350

Fueron utilizadas probetas prismaticas rectangulares de 50 x 15 x 15 cm
para medir el indice de rebote y cilindros de 810 x 20 cm para la resisten-
cia a compresion simple de acuerdo a la ASTM C192 [40]. Transcurridas 24
horas desde su fabricacién, las probetas fueron desmoldadas para después
ser sometidas a un curado a 23 °C * 2°C y humedad relativa del 98 + 2%
hasta la edad de 28 dias, después de la cual se ensayaron siguiendo los
procedimientos ASTM C39 [41] (resistencia a la compresién) y ASTM C805
(indice de rebote) [30].

ITII. RESULTADOS

A. Aridos naturales y aridos reciclados

Losresultados delacaracterizacion delos AHR ponen en evidenciay facilitan
la comprension de las propiedades fisicas, elasticas, mecanicas e incluso de
durabilidad del HR, en el cual estén incorporados dichos aridos, ademas
de ser relevantes en el disefio de las mezclas de estos.

EnlaFig. 5, se presentan las graficas con los perfiles granulométricos de los
aridos utilizados, y los perfiles de los limites recomendados por la ASTM.
Por lo que respecta a la fraccién gruesa, para ambos aridos utilizados (AGR
y AGN), las graficas son relativamente semejantes, lo cual puede indicar que
los aridos son equiparables en lo referente a la uniformidad prevista de sus
mezclas de tamafios y en la reduccion de la propia porosidad intrinseca de
los AHR. También se puede observar, que ambas graficas tienen un perfil
granulométrico con mayor contenido de gruesos, comparadas con los
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limites estipulados por la ASTM, lo cual puede suponer un beneficio en el
aumento de la resistencia del hormigén donde se incorporen, puesto que
el drido grueso tiene un papel determinante en la resistencia mecénica de
los hormigones.

Por otra parte, al evaluar los perfiles granulométricos de los aridos finos,
se puede observar que a pesar de que estos siguen la misma tendencia, los
AFR son mas gruesos en relacién a los AFN, lo cual puede repercutir en el
disefio y elaboracion de las mezclas, e incrementar de forma considerable
la porosidad de los HR.

El médulo de finura para los AFR es de 3,38, mientras que para los AFN es
de 2,53, 1o cual indica un mayor contenido de particulas gruesas en el drido
reciclado, derivadas del tipo de triturado que se utiliz6 para su obtencién
(mecanico y con trituradora de mandibulas). Puede ser conveniente para
la elaboracion de los AFR, utilizar otra alternativa de triturado que permita
producir arenas maés finas, de tal forma que el contenido de poros existente
enelmorteroadheridoaloséaridos, puedasereliminado conel fin de obtener
arenas menos porosas y aptas para incluir en el HER (se deberian validar
alternativas de triturado como el uso de molino de conos).
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Figura 5. Granulometria de los aridos utilizados en la investigacién.
5a) aridos gruesos y 5b) dridos finos.
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El promedio del IR que se obtuvo para el HO es de 28,15. El IR puede ser
comparable con la dureza del HR endurecido, y ademads, puede servir
como valor correlativo de la resistencia a la compresiéon (como estimacién
de la resistencia esperada que tienen los hormigones con procedencia de
pavimentos). En esta investigacion, se determiné que la porosidad de las
muestras del HO es del 17,87 %, la absorcion es del 6,91% y la densidad de
2.360 kg/m?®. Estas propiedades difieren de los AN y han influido en las
propiedades fisicas de los aridos reciclados.

En la Fig. 6, se presentan los resultados de los ensayos fisicos efectuados
alos AGRy a los AFR. En general, se observa una evidente influencia del
HO sobre los AHR. Por ejemplo, su alta absorcion (6,91%) y su porosidad
(17,87%) provocan que los AHR (tanto finos como gruesos) presenten una
absorcion aproximada, seis veces mayor quelos aridos naturales. Elaumento
en estos valores, no descarta a los AHR como posibles sustitutos de AN en
un HER, ya que, ademads del proceso indicado para la obtencién de los AHR
en esta investigacion, existen técnicas alternativas (tales como el vibrado)
que pueden ayudar a eliminar una mayor cantidad de mortero adherido
(para disminuir la porosidad y la absorcion de los AHR).
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Figura 6. Comparacion de las propiedades entre el HO y, los AGR y AFR.
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Por otra parte, los AHR son mads ligeros que los AN por el alto contenido
de porosidad propiciado por el HO, y debido a la naturaleza porosa propia
del antiguo mortero adherido a estos [16], [17], [19]. Lo anterior es evidente
en especial para el AFR, el cual estd constituido en su mayoria de mortero
triturado del HO.

Atn con valores mayores en comparacién a los AN, los AHR se encuen-
tran por debajo del limite de absorcién recomendado (7% para AGRy 13%
para AFR). Algunos autores sugieren que no se utilicen los AHR, cuando la
absorcion del agua supere los limites mencionados [17], ya que se puede
poner en riesgo la calidad de la mezcla de HR (por falta de control practico
en el agua utilizada para la pre-saturacion de los AHR y el agua utilizada
para la propia relacion a/c de la mezcla).

Descartando la intencién de esta investigacion sobre la factibilidad técnica
del uso de los AHR para aplicar en HER, estos aridos pueden incorporarse
a hormigones ligeros (por ser més livianos y porosos), lo cual debera ser
analizado en futuras investigaciones.

B. Hormigon estructural reciclado

Los resultados de los AR han influido de forma notoria las propiedades
del HR analizadas. En la Fig. 7, se observa que al aumento del porcentaje
de sustitucion del AGR, la resistencia a la compresion disminuye, lo cual
concuerda con lo encontrado en investigaciones previas [4], [13], [16]-[19],
[42]. Este comportamiento es atribuible a los débiles enlaces de los AR
(entre el arido y el mortero, antiguos) y a la mayor cantidad de zonas de
transiciéninterfacial (ZTI) [4], [8], [43], [44] que pueden facilitar la formacién
de cristales de Portlandita y disminuir su resistencia a la compresién [12];
ademas, los AR confieren una naturaleza porosa al HER [17]-[19], [45], que
dificulta la transferencia de esfuerzos y debilita su resistencia mecénica.

Los valores mas altos obtenidos tanto para la resistencia a la compresion
como para el IR fueron para la mezcla CONV y los minimos para la R-100.
Las mezclas GR-20 y GR-30 obtuvieron pérdidas en su resistencia inferiores
al 5% [15], [17], [19], lo que las podria hacer consideradas como aptas para
uso en hormigones estructurales. La GR-60 obtiene una disminucién del
10%, haciéndola aceptable para su uso en HER (requiere fortalecimiento de
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su matriz mediante adicién de materiales); y por dltimo, para el objetivo
establecido en la investigacion, la GR-100 (pérdidas del 40%) y la R-100, no
pueden ser aceptables.

De la misma gréfica se observa que el IR disminuye siguiendo similar
comportamiento que la resistencia a la compresion, lo cual es congruente
con estudios previos [12], [13], [16]-[19], [42]. Esta pérdida en la dureza del
material se vincula a la porosidad de los AHR, que provoca en la matriz
la incapacidad de oposicién a la deformacién con origen a la solicitacion
mecénica del golpe del martillo (o de esfuerzos externos).
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Figura 7. Relacion de resistencia a la compresion, densidad e indice de rebote en HR.

Respecto a la densidad de los HR, esta disminuye al incremento de la can-
tidad de AR (aunque de forma menos evidente, el intervalo de 0 a 100% de
sustitucién de AR por AN solo provocareducciones de 6% a9%), sinembargo,
suimplicaciénenlacapacidad mecédnica del HR se evidenciacomorelevante
al observar su correlacién en la Fig. 8. La relacion entre la resistencia a la
compresién y la densidad se establecié mediante una ecuacion polinémica
con curvatura cerrada respecto a la vertical, que permite demostrar que
pequefias pérdidas en la densidad implicardn un detrimento importante
de la resistencia a la compresion (a partir de porcentajes >30%); antes de
este contenido de AGR, la disminucién de la resistencia a la compresién
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es minima (a pesar de ser 6% menos densa la GR-20 y 8% la GR-30 que la
CONV). Por otra parte, esta relacion no queda explicada de forma precisa,
ya que el valor R? es bajo (0,7961) (la densidad podria no ser el factor de-
terminante), y otras propiedades tales como la porosidad (cantidad, tipo y
distribucién de poros) podrian ser las variables que provocan la solucién
no lineal de la ecuacién de regresion.

La relacién que existe entre el IR y la resistencia a la compresién (Fig. 8) se
solventa mediante un comportamiento lineal con un coeficiente R* = 0,997
que evidencia la fuerte vinculacion entre ambas propiedades; lo anterior
propicia certeza en cuanto a que el IR puede ser una medida cualitativa
confiable de la resistencia a la compresion (comparativa de pérdidas entre
mezclas y no como un valor caracteristico) y que la dureza del HR esta
categéricamente vinculado con su resistencia mecanica (como también lo
es en hormigones convencionales).
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Figura 8. Correlacion de resistencia a la compresion y el indice de rebote.
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IV. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y mecénicas del HO repercuten en las caracteristicas
de los AHR, por lo que es otro factor a considerar en el propio proceso de
obtencién de estos. Para este altimo caso, el triturado que se utiliz6 en la
investigacién fue determinante para la obtencion especifica de los perfiles
granulométricos obtenidos y el moédulo de finura (para el caso de aridos
finos) de los AHR.

Una trituradora de mandibula puede llegar a ser un instrumento eficiente
en la obtencion de AGR; sin embargo para la fabricacion de AFR, no es re-
comendable como proceso tinico, ya que los aridos suelen ser mas gruesos
que los AN. Lo anterior puede llegar a generar problemas en las mezclas de
HER, pudiendo afectar sus capacidades debido a la carencia de uniformidad
en sus perfiles granulométricos, al aumento en la porosidad, etc.

En esta investigacion se ha evidenciado que la porosidad y la absorcion del
HO afectan la absorcion de los AHR, con valores que oscilan alrededor de
seis veces laabsorcién delos AN, y siendo mas notorio para los AFR. Por otra
parte, la densidad del HO (inferior a la densidad de los AN) propicia una
densidad inferior para los AHR (debido a la naturaleza porosa del mortero
antiguo adherido a los aridos). Esto puede ser considerado una ventaja
cuando se pretende constituir hormigones ligeros y no estructurales, sin
embargo para el objetivo de esta investigacion no es recomendable.

Por otra parte, el alto indice de rebote que se report6 del hormigén de origen
se puede vincular a que los hormigones de pavimentos estan disefiados
paracubrirresistencias y médulos de elasticidad relativamente altos, lo cual
puede implicar ventajas importantes en su uso como AHR en HER. Estas
propiedades pueden conferir dureza y resistencia mecanica a la matriz en
la cual sean incluidos, siempre que su fabricacion sea de calidad y con una
granulometria aceptable.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, los AHR procedentes
de desechos de hormigén de pavimentos tienen ventajas mecdanicas y fisicas
en comparacion con los AHR provenientes de otros tipos de demoliciones;
sin embargo, para el caso de los AFR, se recomienda no utilizarlos con el
procedimiento seguido y con fines de constituir un HER.
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Es importante identificar las caracteristicas y la procedencia de la materia
prima con la cual se obtienen los AHR, para asi poder establecer si esta
puede fungir como 4ridos de alta resistencia, o si su uso se debe limitar a
funciones no estructurales. También es importante obtener esta informa-
cion para el disefio de las mezclas, sobre todo en lo referente al contenido
de agua, para garantizar que la relacion a/c no se vera afectada por la
absorcién de los AHR.

Se recomienda que en futuras investigaciones se realice un segundo o
nuevo tratamiento a los AFR (por ejemplo, utilizar diferentes trituradoras)
que permita la fabricaciéon de estos con un médulo de finura mas similar
al de los AN.

Los AR son factibles de utilizar en HER con pérdidas relativamente pequenas
enlaresistenciaalacompresiényladensidad, porlo que puedensustituirse
hasta en un 60% en nuevos hormigones (en la GR-60 con alguna adicién).
Ademas, se corroboré que el IR es un buen indicador en la medicion relativa
y comparativa de la pérdida en la resistencia a compresion

Por ultimo, se recomienda analizar y establecer la forma en que influyen
los AHR con procedencias de desechos de hormigén de pavimentos en
algunas propiedades mecénicas, como el moédulo de ruptura (resistencia a
la flexion) y el médulo de elasticidad de los HR u HER, ya que el hormigén
de pavimento es disefiado especificamente para cubrir dichas demandas.
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