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Resumen

El presente estudio expone el analisis del comportamiento mecédnico de hormigones utilizando un 40% de ari-
dos reciclados. Para disminuir los efectos de los aridos reciclados, se aumento la cantidad de cemento especifi-
cado en la dosificaciéon en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10%. Los estudios fueron aplicados a hormigones
estructurales utilizando aridos reciclados provenientes de demolicidon de pavimentos y sus resultados fueron
comparados con un hormigdn de control. Los resultados obtenidos muestran como, un aumento en la cantidad
de cemento de 7.5%, permita obtener propiedades mecanicas del hormigdn con aridos reciclados similares a
las de un hormigén de control

Abstract

This study presents the analysis of the mechanical behavior of concrete using 40% recycled aggregates. To
reduce the effects of the recycled aggregates, the amount of cement is increased, by uprising in the dosage
in 2.5%, 5%, 7.5% and 10%. The studies were applied to structural concrete using recycled aggregates from
demolition of pavements and their results were compared with control concrete. The results obtained showed
as anincrease in the amount of 7.5% cement, allows to obtain mechanical properties of the concrete containing
recycled aggregates similar to those of a control concrete.
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1. Introducidn

La reutilizacién del hormigén, como materia prima para hormigon
reciclado, permite reducir significativamente el volumen de los
escombros que van a terminar en botaderos y/o lugares no au-
torizados v, por otra parte, reduce la extraccion de recursos natu-
rales, siempre limitados, disminuyendo asi el impacto realizado al
medioambiente.

Aunque la tasa de reciclaje es alta en algunos paises, el uso de
aridos reciclados se limita a aplicaciones de baja calidad, clasi-
ficandose habitualmente segun las tasas de absorcién debido a la
porosidad y cantidad de grietas. Alta absorcién indica alto nivel
de mortero adherido a los dridos reciclados, lo que generalmente
conduce a un hormigén de resistencia inferior [1-2].

Datos de la literatura [3-10], han demostrado como, el uso de
aridos reciclados utilizados en cantidades relativamente bajas,
no modifica mayormente las propiedades del hormigdn, y actual-
mente, diversas normativas técnicas europeas autorizan el uso de
hasta un 30% de aridos reciclados en la produccion de hormigoén
estructural.

Estudios realizados en hormigones fabricados con aridos recicla-
dos [1-2;11-13], han permitido observar como, una importante
diferencia en el comportamiento mecanico entre hormigones con
aridos reciclados y hormigones convencionales, se debe al morte-
ro viejo adherido a la superficie de los aridos reciclados.

El hormigdn con aridos reciclados, presenta una estructura mas
compleja que la del hormigdén 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 (vieja zona interfacial) [1-2,11].
De este modo, serd la cantidad, asi como la calidad, del mortero
adherido a la superficie de los aridos reciclados, uno de los princi-
pales parametros que influenciaran el comportamiento mecanico
del hormigodn reciclado.

En general, a mayor porcentaje de aridos reciclados utilizados,
se presentan mayores variaciones en las propiedades del nuevo
hormigén debido a que aumenta la probabilidad de uniéon de zo-
nas débiles [14]. Segun la Monografia de la EHE, 2006 [15] sobre
hormigones con aridos reciclados, al considerar un sustitucién del
100% del drido grueso, las pérdidas en resistencia suelen estar al-
rededor del 20%; cuando la sustitucién baja al 50%, las pérdidas de
resistencia se sitlan entre el 2 y el 15% y cuando la sustitucion se
limita al 20-30%, la perdida de resistencia suele ser inferior al 5%.
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Para disminuir el efecto del arido reciclado, diversos autores 7, 10,
16], han ajustado la relacién agua/cemento, aumentando la canti-
dad de cemento utilizado, de este modo se busca lograr resist-
encias deseables, comparables a las de un hormigdén de control.
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

Considerando estos precedentes, la metodologia propuesta busca
evaluar posibles mejoras en las propiedades mecanicas de los
hormigones que utilizan un 40% de &ridos reciclados, a través del
aumento de la cantidad de cemento.

2. Programa experimental

Debido a la amplia variabilidad de métodos utilizados para trabajar
con los aridos reciclados, como una primera etapa de esta experi-
mentacion, se realizaron pruebas para analizar el método de amas-
ado y la cantidad de presaturacion necesaria para obtener meno-
res perdidas de resistencia respecto a un hormigon de control.

Para evaluar los métodos de amasado, se analizaron tres varia-
ciones distintas. El primero de ellos fue el método de la norma
Nch1018 Hormigdn — Preparacion de mezclas para ensayos en
laboratorio [14], el cual consiste en agregar toda la grava, la arena,
el cemento y el agua dentro de la betonera, revolver la mezcla
durante 3 minutos, luego dejar reposar por otros 3 minutos, y re-
volver nuevamente por otros 2 minutos. Para el segundo método
se utilizd un tipo de amasado ejecutado con anterioridad en en-
sayos con aridos reciclados, éste consistia en colocar la mitad del
arido grueso en la betonera previo al inicio del mezclado. Iniciar el
mezclado y colocar la mitad del arido fino y 1/3 del arido reciclado.
Agregar la mitad del cemento mas la mitad del agua total. Luego se
agrego el resto de los aridos y lo restante de arido reciclado. Para
finalizar se agrego la otra mitad del cemento y el agua. Con todos
los componentes dentro de la betonera se mezclo por 3 minutos,
se dejo reposar por 3 minutos y luego se mezclo por 2 minutos
mas. Para el tercer método se utilizo el amasado en 2 etapas [1],
el cual consistia en agregar todo el drido grueso convencional
como reciclado junto con el arido fino y mezclar por 60 segundos.
Agregar la mitad del agua total y mezclar por otros 60 segundos.
Agregar la totalidad del cemento y mezclar por otros 30 segundos.
Luego agregar el agua restante y mezclar por 120 segundos. Para
la realizacion de estos tres métodos de amasados se utilizaron &ri-
dos reciclados con 24 horas de pre saturacion.
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Para evitar problemas de trabajabilidad, de acuerdo a las suger-
encias realizadas por distintos estudios [17-18], los aridos recicla-
dos deberian sometidos a una pre-saturacion, por esto, se realizd
un analisis con distintos porcentajes de pre saturacion, que nos
permitiera reconocer el grado de saturacidon necesario para evi-
tar mayores pérdidas de resistencia. Se realizaron hormigones
con aridos sin pre saturacion, con una pre-saturacion de 24 horas
equivalente al 80% de presaturacion. Y con saturacion de 48 horas
equivalente a mas de un 90% de pre-saturacion. Para la realizaciéon
de este estudio los hormigones de prueba se realizaron siguiendo
el método de 2 etapas [1]

La evaluacion de las propiedades mecanicas de esta primera eta-
pa, se realizd mediante ensayos de compresion y flexotraccion. Los
ensayos de compresion se realizaron a los 28 dias sobre probetas
cubicas de 15x15 cm vy, los ensayos de flexotraccién, también a los
28 dias sobre probetas prismaticas de 15x15x50 cm.

Figura 1. Aridos reciclados

(a) 6.3-9 mm (b) 9-12,5 mm
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Una vez determinados el método de amasado y la cantidad de pre-
saturacion que se aplicarian dentro del estudio, se comenzé con el
analisis del efecto del aumento de la cantidad de cemento.

La evaluacion de las propiedades mecanicas de los hormigones
fabricados con un 40% de aridos reciclados sometidos a abrasion,
se realizd mediante ensayos de compresion y flexotraccion. Los en-
sayos de compresion se realizaron a los 7, 14, 28 y 90 dias sobre
probetas clbicas de 15x15 cmy, los ensayos de flexotraccion, a los
28 y 90 dias sobre probetas prismaticas de 15x15x50 cm.

Caracterizacion de materiales utilizados

Los aridos reciclados utilizados para la fabricacién de hormigones
fueron obtenidos de demolicién de pavimentos de hormigdn. Los
testigos realizados sobre el pavimento dieron una resistencia pro-
medio de 54 MPa. Debido al mortero adherido a la superficie, los
aridos reciclados presentaron una textura aspera y muy porosa,
Figura 1.

(c)12,5-19 mm

Los valores de las densidades y absorciones de los dridos utilizados se detallan en la Tabla 1. Como se observa el porcentaje de absorcion
de agua no tiene una relacién directa con la cantidad de revoluciones aplicadas ya que las caracteristicas de los aridos reciclados varian

dependiendo del hormigdn de origen.

Arena
Densidad Real
Seca (Kg/m®) 2520
Absorcion de 28

Agua (%)

Gravilla Gravilla
natural reciclada
2640 2330

1,7 6.3

Tabla 1 Densidades y absorciones dridos
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Para la fabricacion de los hormigones se utilizé cemento clase pu-
zolanico, grado corriente, Tabla 2.

Valores Requisitos NCh
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Hormigon con aridos reciclados

Para la comparacion de los resultados se realizaron tres tipos de
hormigones, un hormigdén de control (HC), para el cual se uti-

148 Of. 68 . L . .
—— — — lizaron solo aridos naturales y hormigones con un 40% de aridos
Caracteristicas Fisicas y Mecanicas reciclados con adicion de cemento con la sigla HRXXC, donde xx
] corresponde al porcentaje de cemento adicionado Para todos
Peso ; Especifico 2,8 los hormigones, el tamafio maximo utilizado para el arido grueso
(g/cm”) fue de 19 mm. En el caso del arido reciclado, solo se realizaron
Expansion en 0,1 1,0 max reemplazos entre las fracciones entre 6,3 y 19 mm. Esto porque
autoclave (%) el tamafio del drido reciclado a utilizar influye directamente en las
Fraguado Inicial 02:40 01:00 min propiedades del hormigdn, debido a que la cantidad de morte-
(h:m) ro adherido a los aridos reciclados aumenta cuanto menor es el
Fraguado Final 03:40 12:00 max tamafio de las particulas [20].
(h:n-'u} . . 2 Los valores utilizados en la dosificacion de los hormigones, los
Resistencia Compresidn (kg/cm’) resultados registrados para los ensayos de docilidad (cono de
abrams) y el contenido de aire se presentan en la Tabla 3.
3 dias 280
7 dias 320 180 min
28dias 410 250 min
Caracteristicas Quimicas
Pérdida por 4,0 5,0 max
Calcinacian (%)
S03 (%) 3,5 4,0 max
Tabla 2 Caracteristicas del cemento clase puzolanico
Cédigo HC HR; 5¢ HRs oc HR;7 5¢ HR1gc
Tipo Arido Natural Reciclado Reciclado Reciclado Reciclado
Arena (Kg) 782 782 782 782 782
Gravilla natural (2.36-19mm) 1024 302 302 302 302
Gravilla reciclada (6,3-19mm) - 722 722 722 722
Cemento (Kg) 382 392 401 411 420
aAflc 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39
Cono (em) 4.6 3.4 5.3 2.5 2.2
Contenido de aire (%) 1.9 1.2 1.1 1.3 1.2

Tabla 3 Dosificacion de hormigones y pruebas en el hormigoén fresco
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3. Resultados & Discusion
Resistencia a compresion

La figura 2, presenta los resultados de las resistencias a la com-
presion de los hormigones realizados por los tres distintos méto-
dos de amasado y por los distintos porcentajes de saturacién de
los dridos reciclados, respectivamente. Para todas estas pruebas
se utilizaron las dosificaciones HR

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

Resistencia (Mpa)

10,0

5,0

0,0
IMetodo Il

256

HC | Metodo | | Metoda Il
34,8 | 31,9 | 31,2

28 Dias

a) Variacion método amasado

10

35
30

25
20

15

Resistencia [Mpa)

10

5

0
HC 0%

3438 20,6

B0%
33,2

= 90%
324

| 128 Dias

b) Variacion pre-saturacién aridos reciclados

Figura 2 Resistencia a compresion

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que el método de
amasado que arrojé una resistencia a la compresion similar al hor-
migdn de control es el método de la norma NCh1018 [16], tenien-
do solo una disminucién del 8,4%. Para el caso de la saturacion
del arido reciclado, la saturacién del 80% otorgé la resistencia a la
compresion mas equivalente al hormigén de control, solo con una
disminucion del 5%.

En lo que se refiere a la flexotraccién el método Il de amasado es el
que presenta una mayor resistencia, siendo esta menor en un 3%
en comparacién al hormigdén de control. El porcentaje de satura-
cién que alcanzo una mayor cercania al hormigdn de control fue la
>90%, la cual era un 5% menor a este.

Efecto de la adicién de cemento en hormigones con aridos reciclados
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La figura 3, presenta los resultados de las resistencias a la flex-
otraccion de los hormigones realizados por los tres métodos de
amasado y por los tres porcentajes de saturacion de los aridos re-
ciclados respectivamente

5.00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Resistencia (Mpa}

0,00

HC

Metodo | |

Metodo Il

Metodo I

4,38

3,85

|-23 Dias 4,51 | 3,96 |

a) Variacién método amasado

5,00
450

4,00 —
350
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
80%

HC 0%
3,90 421

Reslstencla [Mpa)

M 28 Dias 4,51 430

b) Variacion pre-saturacién aridos reciclados

Figura 3. Resistencia a flexo-traccion

Por lo anterior, para realizar la experimentacion relacionada a la
disminucion de dridos reciclados se utilizd la metodologia pro-
puesta por la Nch1018 [16] para la preparacion del hormigdn, con
una presaturaciéon de 24, que da como resultado una saturacion
cercana al 80 %.

En la Figura 4, se presentan los resultados obtenidos de las resist-
encias a compresion a los 7, 14, 28 y 90 dias.
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De la figura 4, se puede observar, como los hormigones con aridos
reciclados, en comparacion al hormigén de control, tengan una
mayor tasa de ganancia de resistencia a los 90 dias respecto a los
28 dias. Esta situacion, es similar a la ocurrida diversos estudios
[10,23] donde, la mayor resistencia del hormigén preparado con
aridos reciclados, se atribuyd a una unién mas fuerte desarrollada
en la zona interfacial entre la matriz de cemento y el agregado
grueso. Yu and Shui, 2013 [24] postulan que durante el proceso
de hidratacion de los cementos, existe un porcentaje de particu-
las que no reaccionan, por lo que al tener los aridos reciclados
mortero adherido a su superficie con particulas que no reaccion-
aron originalmente, es posible que al ser sometidos nuevamente a
un proceso de hidratacion estas particulas se reactiven, generando
una mayor tasa de ganancia de resistencia. Ademds se considera
que, el desarrollo de la unién interfacial, puede ser diferente en los
hormigones con diferentes tipos de agregados debido a que el hor-
migdn con aridos reciclados presenta un proceso de hidratacion y
de endurecimiento mas lento que el hormigoén tradicional [14,25-
26]. Un enlace mas fuerte, entre el cemento y el agregado grueso
reciclado, puede ser capaz de compensar, en algunos grados, el
efecto negativo debido a la utilizacién de un agregado mas débil,
después de un prolongado periodo de curado.

Como se observa, a los 28 dias sdélo el hormigdn con un 7,5% de
adicién de cemento es capaz de igualar las resistencias del hor-
migon de control. A los 28 dias el hormigdn con un 2,5% y un 5%
de adicion de cemento, presentaban una pérdida de resistencia de
21% y 14% respectivamente con respecto al hormigon con aridos
naturales. Sin embargo a los 90 dias, solo el hormigdn con un 2,5%
de cemento presenta una resistencia menor del hormigén de con-
trol, siendo esta pérdida de resistencia de tan solo un 4%.

Resistencia a compresién (MPa)

20 40 60 80 100
Tiempo de curado (dias)

Figura 4 Resistencias a compresion a los 7, 14, 28 y 90 dias
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Resistencia a traccion

Los resultados de las resistencias a traccion son resumidos en la
Figura 5. Como se observa, los datos no tienen mucha variacion
entre ellos, lo que permite concluir, al igual que otros autores, que
el uso de los aridos reciclados no tiene una elevada influencia so-
bre este parametro [21,27]

u 28 dias
= 90 dias

Resistencia a flexotraccion (MPa)

HC H2,5C

H5,0C H7,5C H10C

Hormigones

Figura 5 Resistencias a flexotraccion

4. Conclusiones

Las absorciones de agua, en el arido reciclado utilizado en el estu-
dio, se registran cerca de cuatro veces la del arido natural.

Las pruebas realizadas para determinar el método de amasado con-
cluyen que las especificaciones dadas en la normativa NCh10180f
2009 dan como resultado mejores resistencias a compresion, en
comparacién a otras metodologias propuestas por para utilizar en
hormigones con aridos reciclados.

La presaturaciéon necesaria para obtener menores perdidas de
resistencia en los hormigones con aridos reciclados realizados en
este estudio fue de 24 hrs.

A los 28 dias, solo el hormigdn con aridos reciclados con un 7.5%
de adicién de cemento logra igualar las resistencias a compresién
del hormigdn de control, obteniéndose para adiciones de 2.5% y
5% una pérdida de resistencia de 21% y 14% respectivamente. A
los 90 dias se observa una mayor tasa de ganancia de resistencia
de los hormigones reciclados en comparacién al hormigdn de con-
trol, quedando solo el hormigdn con aridos reciclados con un 2.5%
de cemento con una resistencia menor en un 4% al hormigén con
aridos naturales
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