C. Schust et al., Revista Hormigon 61 (enero-junio 2022) 72-87

@l ASOCIACION ARGENTINA
”| *ﬂ DE TECNOLOGIA DEL

HORMIGON

Reciclado de hormigon fresco mediante el uso de adicion pelletizante

C. Schust®, M. Ramos® y P. Stefanic

% Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata, CP B7600, Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina.
cotischust@gmail.com

PCOARCO S.A., CP B7600, Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina. mramos@-coarco.com.ar

“Division de Materiales Sostenibles, Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INTEMA,
CONICET-UNMdP), CP B7600, Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina. pmstefan@fi.mdp.edu.ar

Recibido: 20 de noviembre de 2021
Aceptado: 27 de diciembre de 2021

RESUMEN

El retorno del hormigén fresco a la planta de elaboraciéon es un problema econémico y medioambiental.
Aproximadamente el 2% de la produccién de hormigén regresa a la planta y, en la mayoria de los casos, se
elimina en gran medida como material de desecho. La produccion de bloques, agregados triturados o la
separacion de sus componentes son algunas de las alternativas informadas para su reciclado.
Recientemente se desarrollé6 una nueva tecnologia basada en una adicién en polvo de dos componentes
que permite que el hormigon fresco se convierta facilmente en un agregado artificial que puede
reincorporarse a la produccion de hormigbén. En este trabajo se estudiaron las propiedades de los
agregados pelletizados (AP) obtenidos a partir de dos formulaciones de hormigén con diferente tamafio
maximo nominal de agregados naturales (AN). Asimismo, se evaluaron mezclas de hormigén que tuvieron
diferentes niveles de reemplazo de AN por AP en su dosificacién. En las formulaciones con sustitucion
parcial de AN por AP se observd una reduccion de alrededor del 20% en la resistencia a la compresion
respecto a la muestra control, incluso para porcentajes de sustitucion muy elevados (60%). A pesar de la
disminucién, los hormigones basados en AP cumplen en todos los casos con los requisitos de resistencia y
permiten revalorizar un residuo de la industria y cuidar el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Materiales sostenibles, hormigén fresco, agregados, reciclado

ABSTRACT

Returned fresh mix concrete to the processing plant is an economic and environmental problem. About 2%
of concrete production returns to the plant and, in most cases, is largely disposed of as waste material. The
production of blocks, crushed aggregates or the separation of their main components are some of the
alternatives reported for recycling. Recently, a new technology based on two-component powder additive
has been developed, allowing the fresh returned concrete to be easily converted into an artificial aggregate,
which can be incorporated into the production of concrete. In this paper, the properties of pelletized
aggregates (AP) obtained from two concrete formulations with different maximum nominal natural aggregate
size (AN) were studied. Also, concrete mixtures that had different levels of replacement of AN by AP in the
formulation were evaluated. In the formulations with partial replacement of AN by AP, a 20% reduction in the
compressive strength was observed compared to the control sample, even for very high percentages of
substitution (60%). Despite the decrease, AP-based concretes comply in all cases with the resistance
requirements and allow to revalue an industrial waste and take care of the environment.
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1. Introduccién

El hormigén es uno de los materiales mas
utiizados en el mundo debido a su
versatilidad, durabilidad, resistencia vy
disponibilidad de las materias primas [1-2]. En
el afio 2020 la produccion mundial de
cemento fue de 4100 millones de toneladas y
se estima que 27000 millones de toneladas
de hormigén se fabricaron en el mismo
periodo [3-4].

En los ultimos 20 afios la produccion anual de
cemento practicamente se triplicd, con China
como su mayor productor [3]. Las emisiones
de CO, inherentes a la fabricacion de
cemento, que representan el 8% de las
emisiones globales, y el aumento en el
consumo de agregados naturales que se
utilizan para producir hormigén afectan de
modo directo al medio ambiente [1,5,6]. Las
arenas y agregados gruesos representan el
mayor volumen de sélidos inorganicos que se
extraen del planeta, de los cuales un 46% es
utiizado en combinacion con cemento
Portland [4]. La sobreexplotacion de los
recursos naturales y el dafio que genera a los
ecosistemas de donde se extraen potencio el
interés de los gobiernos, industrias, y publico
en general por el cuidado del medio ambiente
[7]. El reciclado del hormigén es, hoy en dia,
una practica necesaria para otorgar
sostenibilidad a las plantas elaboradoras.
Reciclar hormigén implica reducir el consumo
de agregados naturales y sus costos de
transporte asociados, generar una menor
cantidad de desechos, mitigar la degradacién
de los ecosistemas y la contaminacion del
suelo, agua y aire [5,6,8]. Disminuir la
cantidad de cemento, utilizar agregados
reciclados, rellenar sub-bases viales con
hormigén triturado, incluir desechos de otras
industrias y filtrar el agua de lavado son
algunas opciones que otorgan sostenibilidad a
la produccion de hormigén [9-13].

Siempre que un camién mezclador regresa a
la planta elaboradora lo hace con un sobrante
de hormigén que no fue utilizado por el cliente
en el sitio de construccion [14,15]. Desechar
el hormigdn fresco encarna dos
problematicas: el desperdicio de materia
prima util, lo que implica pérdidas
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economicas, Y la potencial contaminacion por
la naturaleza no biodegradable del hormigoén.
Ademas, debe tenerse en cuenta a la hora de
manipular el hormigon fresco que se trata de
un compuesto alcalino, debido a la disolucion
de cemento no hidratado en fase acuosa, que
puede causar serias lesiones y quemaduras
en la piel, ademas de contaminar el suelo y el
agua. Sumado a esto, el hormigén puede
contener adiciones que se componen de
metales pesados que constituyen una fuerte
amenaza ambiental [16].

El método més comdn de tratamiento de
hormigbn sobrante y devuelto a planta es
verterlo en un sitio adecuado y dejarlo
endurecer. Luego, moler el material fraguado
y utilizarlo de diferentes maneras: relleno de
bases, sustitucién de agregados naturales en
formulaciones de hormigén y relleno sanitario
[11,17]. Se han formulado hormigones con
agregados reciclados con propiedades
competitivas con los hormigones
convencionales [18]. Al utilizar la fraccién
gruesa de la trituraciobn como reemplazo de
los agregados naturales se ha demostrado
gue las propiedades mecanicas no se ven
significativamente alteradas hasta un grado
de sustitucién del 75% [19]. Sin embargo, la
posibilidad de uso de agregados gruesos
reciclados en hormigén estructural no se ha
considerado histéricamente como una buena
alternativa, debido, esencialmente, a su no
aceptacién por el mercado. En los paises
europeos la utilizacion de agregados
reciclados en aplicaciones estructurales esta
reglamentariamente limitada. Por ejemplo, las
normativas del Reino Unido, Espafia y
Holanda restringen el reemplazo por
agregados reciclados a un porcentaje maximo
de 20%, siempre que la absorcion de agua
del agregado sea menor al 7%. Si se quiere
exceder el 20% se deben presentar estudios
particulares del caso y una exhaustiva
investigacion [9]. Otros paises, como
Alemania, tienen regulaciones mas flexibles
para el uso de agregados reciclados de
trituracion, alli se limita el porcentaje de
reemplazo hasta en un 45% segun el tipo de
agregado y el entorno al que se expondra el
hormigon. Bélgica y Dinamarca permiten
sustituciones maximas del 100%,



dependiendo del caso [20]. Sin embargo, el
gasto energético de la trituracién, carga y
transporte aun es elevado, lo que reduce su
factibilidad econ6mica [10].

Otra opcion de reciclado interesante es
destinar el hormigén fresco residual a la
produccion de premoldeados o bloques, cuya
viabilidad depender4d de su cercania a la
planta elaboradora y a la existencia de un
mercado potencial para los productos [15,21].
La disgregacion de los  diferentes
componentes del hormigoén fresco también es
una opcion posible. En este método se separa
la lechada de cemento de los agregados que
pueden ser nuevamente acopiados vy
reutilizados [22]. Sin embargo, esta Ultima
alternativa requiere una importante inversion
inicial y un cuidadoso control del proceso
[10,14,15].

Los costos adicionales y las preocupaciones
ambientales son los dos factores principales
gue obligan a las empresas a buscar nuevas
estrategias ambientalmente sostenibles para
reciclar el hormigén [15,23-25].
Recientemente se patent6 una nueva
tecnologia que permite transformar hormigén
fresco devuelto a planta en un material
granular que puede usarse como agregado
para nuevas mezclas de hormigdén [23,26-28].
Este método suprime la generacién de
residuos de construccion a la vez que reduce
el uso de agregados naturales sin requerir
ningun eguipamiento especifico. La
fabricacion de los agregados consta de cuatro
pasos basicos: incorporar adiciones
pelletizantes en polvo al hormigén fresco,
mezclar por unos minutos, descargar el
material granular y curado de los agregados
pelletizados [26]. En aplicaciones de escala
real el uso de la adicién sélo requiere de unos
minutos de mezcla en el camién y de un
espacio adecuado para dejar fraguar los
pellets [23]. Desde el punto de vista industrial,
el minimo esfuerzo de logistica y el bajo costo
hacen que reciclar hormigén fresco con
adiciones  pelletizantes sea  ventajoso
respecto de otros procedimientos de
recuperacion. Ademas, este método tiene un
perfil deseable en materia de reciclado,
debido a que su uso implica beneficios
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econdémicos y ambientales al no producir
residuos y disminuir la cantidad de recursos
naturales utilizados [25].

En el mercado se encuentran algunas
adiciones pelletizantes que permiten reciclar
hormigobn fresco convirtiéndolo en un
agregado pelletizado. Ferrari et al. [26,27]
diseflaron un  sistema  bi-componente
conformado por un polimero superabsorbente
y un compuesto inorganico formador de
ettringita. La forma de accion de ambas
partes dicta las caracteristicas del producto
final y, por lo tanto, las propiedades del
hormigbn donde el material granular estara
embebido. El polimero superabsorbente (que
se obtiene a partir de la copolimerizacién de
acrilamida y acido acrilico o sus variantes),
conforma una red entrecruzada tridimensional
con cadenas con grupos hidréfilos. Los
entrecruzamientos fisicos y quimicos de la red
garantizan la retencion de fluidos, incluso
cuando una presion externa se aplica al
hidrogel [29,30]. A su vez, las adiciones
formadoras de ettringita aceleran el proceso
de fraglie del hormigon [27]. Con la rotacion
del camion mezclador, u otro dispositivo de
agitacion, la pasta de cemento coagulado
reviste con una capa de unos milimetros de
espesor a los agregados gruesos naturales y
se adhiere firmemente a ellos. Asi, el
hormigén se convierte en gran medida en un
material granular, donde cada pellet esta
constituido por un centro de roca natural
cubierta de un compuesto hecho de pasta
cementicia hidratada, arena, finos y polimero
super absorbente. Estos granos, debido a su
baja cantidad de agua residual y rapido
endurecimiento, no se aglomeran y pueden
ser facilmente descargados y curados en pilas
[16,27].

Los trabajos previos informados, que utilizan
esta metodologia de revalorizaciébn de
residuos de hormigén, describen la
preparacion de agregados pelletizados a
partir de hormigones convencionales con alta
relacion agua/cemento (a/c = 0,60) o de
hormigones autocompactantes con muy baja
relacion alc [26,27]. Sin embargo, los
hormigones convencionales estructurales
(como por ejemplo, H-30) son los de mayor
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interés y volumen de produccion en nuestro
pais. En este contexto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la factibilidad de uso de los
agregados obtenidos a partir de hormigon
fresco sobrante, mediante el uso de una
adicion pelletizante, en hormigones de
caracter estructural H-30.

2. Trabajo experimental

La tarea experimental se realiz6 en tres pasos
consecutivos, como esquematiza la Fig. 1:

a) Mediante el uso de una adicion bi-
componente se conformaron agregados
pelletizados  (AP) partiendo de dos
dosificaciones diferentes de hormigén fresco.
Las mezclas base que dieron lugar a los
agregados pelletizados se compusieron de
tres agregados naturales (AN) cada una, en
donde la Unica diferencia radicé en el tamafio
maximo nominal (TMN) del agregado grueso
utilizado.

b) Posterior a su obtencién, se evaluaron
los rasgos principales de los AP.

C) Luego, se los utiliz6 como reemplazo
parcial del agregado total de una dosificacion
conocida y se caracterizaron en estado fresco
y endurecido las mezclas con los diferentes
niveles de sustituciéon de AN por AP.

Dosificaciones base

Dos formulaciones de
diferente TMN

Agregados
pelletizados

Propiedades y
caracterizacion

2.1 Materiales de partida y caracterizacion

Se utiliz6 un cemento CPC 40 (Cementos
Avellaneda) que cumple con los requisitos
exigidos por las normas IRAM 50000 [31] y
50001 [32].

Se Uutilizaron para todas las formulaciones
cuatro AN con contenido de sustancias
perjudiciales aceptables (IRAM 1512 [33],
IRAM 1531 [34]): arena cuarcitica de
trituracion 0-6 (ACT 0-6), piedras cuarciticas
de trituracion 6-12 mm (PCT 6-12) y 6-20 mm
(PCT 6-20) y arena silicea fina (ASF). Los
agregados cuarciticos fueron provistos por la
cantera Yaravi (Batan, provincia de Buenos
Aires, Argentina), mientras que la ASF fue
suministrada por la arenera Arenas Verdes
(Ruta 88, km 109, provincia de Buenos Aires,
Argentina). Se extrajeron muestras para
andlisis de los acopios de agregados de la
empresa COARCO SA (Mar del Plata,
Argentina) segun estipula la norma IRAM
1509 [35]. En la Tabla 1 se resumen los
valores de densidad en estado saturado
superficie seca, porcentaje de absorcidon
(IRAM 1520 [36], IRAM 1533 [37]), mddulo de
finura (MF) (IRAM 1505 [38]) y pasante tamiz
75 um (IRAM 1540 [39]) de todos los AN. La
Fig. 2 muestra la distribucién granulométrica
de los AN, realizada bajo las directivas de la
norma IRAM 1505 [38].

Formulaciones
con AN+AP

20%, 40% y 60%
de reemplazo

Figura 1. Esquema de trabajo experimental.

Tabla 1. Caracteristicas de los AN.

Mezcla ASF ACT 0-6 PCT 6-12 PCT 6-20
Densidad relativa SSS* 2,65 2,56 2,52 2,49
Absorcion (%) 0,95 1,12 3,00 2,60
MF 1,22 3,07 5,98 6,42
Pasa tamiz 75 pum (%) 1,50 4,24 1,32 1,24

* Densidad medida en estado saturado superficie seca (SSS)
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El agua empleada para la dosificacion de
todas las mezclas cumplié con los requisitos
de la norma IRAM 1601 [40].

Para las formulaciones se utilizé un aditivo
fluidificante (F, Sikament 90-E), y un
superfluidificante (SF, ViscoCrete 20 HE).
Ambos productos cumplen con la norma
IRAM 1663 [41].

Los agregados pelletizados se conformaron
utilizando una adicion solida seca en polvo bi-
componente (A y B), ReConZero Evo (Mapei,
Argentina). La parte A se trata de un polimero
superabsorbente (SAP), que cumple la
funcioén de retener una gran cantidad de agua
libre en la mezcla y aglomerar el fino
alrededor de las particulas gruesas. La
fraccion A es la encargada de asegurar la

—
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2,36

granulacion del hormigén fresco. La parte B
esta formulada a partir de un compuesto de
aluminatos que promueven la formacién de
ettringita, lo que otorga una resistencia inicial
ata a los AP, que impide su
aglomeracion [26].

2.2 Mezclas base para la conformacion de
agregados pelletizados

Dos mezclas base para la conformacién de
AP se produjeron a pequefia escala en el
laboratorio de acuerdo a las dosificaciones
gue se muestran en la Tabla 2. Las dos
dosificaciones se componen de tres AN cada
una, la Unica diferencia en su formulacién
radica en que se utiliza un solo tipo de
agregado grueso en cada una con diferente

4,75 95125 19 254

Abertura Tamiz IRAM (mm)

ACT 0-6

-.- PCT6-12

— —PCT 6-20

Figura 2. Granulometrias AN.

Tabla 2. Dosificacién de las mezclas base para el conformado de agregados pelletizados (en kg/m3).

Mezcla Cemento ASF ACT PC6-12 PC6-20 Agua F SF
D 6-12 365 400 400 950 0 182 2 11
D 6-20 365 400 400 0 950 182 2 11

* La masa de los agregados corresponde al estado SSS
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tamafio maximo nominal. La nhomenclatura se
distingue como dosificacién (D) y el tipo de
agregado grueso que posee: 6-12 o0 6-20. La
relacion agua/cemento (a/c) se mantuvo
invariable en las dos dosificaciones, donde se
usa un valor de 0,50 que es tipico de plantas
de hormigon elaborado. El objetivo fue contar
con dos formulaciones de hormigén base (D
6-12 y D 6-20) de caracteristicas similares,
pero con diferente granulometria y tamafio
maximo nominal del agregado grueso y asi
obtener dos agregados pelletizados (AP 6-12
y AP 6-20) con diferente granulometria y
TMN.

Las propiedades de las mezclas base en
estado fresco y endurecido se muestran en la
Tabla 3. Se determiné el peso de la unidad de
volumen (PUV) (IRAM 1562 [42)]),
asentamiento con cono de Abrams (IRAM
1536 [43]), contenido de aire con aparato de
Washington (IRAM 1602-2 [44]) y resistencia
a la compresion (IRAM 1546 [45]) sobre
muestras curadas en laboratorio (IRAM 1534
[46]).

2.3 Proceso de conformado y métodos de
evaluacion de los AP

El proceso de pelletizacion se realiz6 de
acuerdo a lo informado por Ferrari et al. [26],
con algunos cambios. En un trompo
mezclador de 80 L de capacidad a una
velocidad de 31 rpm se mezclaron los AN,
cemento, agua Y fluidificante para obtener las
formulaciones base. Previo a la preparacion

de cada paston, se determin6 la humedad de
los agregados y se realizaron las correcciones
correspondientes para mantener la relacién
a/c constante. Se mezcl6 el hormigén por 10
minutos  para  obtener un  producto
homogéneo. Luego, se midié el asentamiento
para verificar que las dosificaciones de agua y
aditivo fluidificante fueran adecuadas para
lograr el asentamiento objetivo de 10 cm %
2cm (Fig. 3a). Previo a la colocacion de la
adicion  pelletizante se incorporé el
superfluidifcante, de forma de lograr un
asentamiento objetivo entre 15 cm y 18 cm
(Fig. 3b). Se requiere este grado de
trabajabilidad para facilitar el mezclado con
las adiciones. Se incorpor6 a la mezcla la
parte B (adicién inorganica) y se mezclé por 3
minutos. Luego, se incorporoé la parte A (SAP)
hasta la formacién completa de los granulos
(Fig. 3c). Es importante destacar que el
contenido de SAP se ajustd de forma
preliminar, considerando la relacion alc
utilizada para evitar que un exceso de SAP
guede sobre la superficie del AP. Luego, se
descargd el AP en pilas de poca altura al
resguardo de la intemperie y se las removio
una vez después de 3 h y una segunda vez
luego de 24 h para evitar la aglomeracion de
los granulos (Fig. 3d). El procedimiento se
llevé a cabo de forma idéntica con ambas
mezclas base. Como paso final, se
caracterizaron los AP con los mismos
parametros y siguiendo los mismos métodos
gue para los agregados naturales, es decir, se
calculé: densidad, absorcion, granulometria,
porcentaje de material pasante del tamiz
75 um y médulo de finura.

Tabla 3. Propiedades de las mezclas base para el conformado de AP.

Propiedad D 6-12 D 6-20
Asentamiento (cm) 8 9
Contenido de aire (%) 2,0 2,0
PUV (kg/m®) 2.390 2.380

Resistencia a la compresion a 28 dias (MPa)

422+3,2 41827
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Figura 3. Proceso de conformado de los agregados pelletizados. a) Asentamiento inicial;
b) asentamiento con la incorporacién de superfluidificante; ¢) inmediatamente después del granulado;
d) 24 horas después del granulado.

2.4 Disefio de mezclas con diferentes niveles
de reemplazo de AN por AP

Con el objetivo de evaluar el desempefio de
los AP como posible reemplazo del AN en
hormigones, se disefié una dosificacion de
hormigon H-30, compuesta por los dos
agregados finos naturales descriptos y los dos
agregados gruesos naturales, y se reemplazo
su AN total en un 20%, 40% y 60% en masa
por AP. El criterio para la sustitucion fue el de
mantener invariable la curva granulométrica
de agregado total de la formulacion con los
diferentes niveles de reemplazo de AN por

AP, a la vez que se mantuvo constante la
relacioén a/c.

2.5 Preparacion y programa de ensayos de
los hormigones con AN + AP

Una vez obtenidas las dosificaciones con
diferentes niveles de reemplazo de AN por AP
se mezclaron todos los agregados junto con
agua, cemento y aditivo fluidificante en un
trompo mezclador. Inmediatamente se
evaluaron sus propiedades en estado fresco:
asentamiento con tronco cono de Abrams
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(IRAM 1536 [43]), densidad PUV (IRAM 1562
[42]) y contenido de aire con el aparato de
Washington. Luego, se confeccionaron
muestras para compresion de cada una de las
mezclas obtenidas y se dejaron curar en
camara humeda (IRAM 1534 [46]). Sobre las
muestras curadas a 28 dias se evalud la
resistencia a la compresion (IRAM 1546 [45]),
penetracion de agua a presion (IRAM 1554
[47]) y absorcion (EN 1916 [48]).

3. Resultados

3.1 Caracterizacion de los

pelletizados (AP)

agregados

Las Figs. 4 y 5 muestran la amplia distribucion
de tamafios de los AP 6-12 y AP 6-20
obtenidos a partir de la pelletizacion de las
formulaciones D 6-12 y D 6-20,
respectivamente. Estas curvas indican que los
AR obtenidos pueden abarcar casi toda la
distribucion granulométrica de las
formulaciones, que con AN solo puede
lograrse con el empleo de, al menos, tres
agregados. En ambos casos se observa que

100
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las curvas correspondientes a los AP estan
desplazadas hacia los tamices de mayor
tamafio de abertura, lo que indica que los
agregados pelletizados poseen un mayor
TMN que los AN que les dan origen. Este
altimo resultado es coherente con el
mecanismo de accion de la adicion formadora
de granulos: los agregados mas finos forman
un gel junto con el SAP y el cemento, vy
recubren a los agregados gruesos. A su vez,
un porcentaje de este mortero que no
encuentra superficie disponible de piedra
gruesa para adherirse se aglomera y forma
granulos semejantes a arena gruesa.

Se aprecia en la Tabla 4 que las densidades
de las dos fracciones de cada uno de los AP
no difieren en gran medida entre si. Las
discrepancias entre los valores pueden
atribuirse al error propio del ensayo, sobre
todo si se considera que el examen
normalizado para la parte fina (<4,75 mm)
asume que el material ensayado es natural.
Se destaca que, en comparacion con los
datos de densidad de los AN listados en la
Tabla 1, los AP son mas livianos, indicando
gue el proceso de pelletizado genera
agregados de una porosidad mayor que la de

4,75 95125 19 254 381

Abertura tamiz IRAM (mm)
—D6-12

----- AP 8-12

Figura 4. Comparacién de distribucion granulométrica entre agregado total de la dosificacion D 6- 12 y
el AP 6-12.
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4,75 95125 19 254 381

20

Figura 5. Comparacién de la distribuciéon granulométrica entre agregado total de la dosificacién D 6-20 y
el AP 6-20.

Tabla 4. Densidad y absorcion de los AP.

AP 6-12 AP 6-12 AP 6-20 AP 6-20
Agregados

(<4 mm) (>4 mm) (<4 mm) (>4 mm)
Densidad relativa SSS * 2,30 2,34 2,35 2,37
Absorcion (%) 8,46 7,43 8,54 6,39

* Densidad medida en estado SSS

los AN. ElI mismo comportamiento fue
observado por Ferrari et al. [26] vy
Bassanietal. [27]. El incremento de la

porosidad en los AP respecto de las arenas y
piedras naturales se verifica, ademas, en el
porcentaje de absorcion presentado en la
Tabla 4 que, aproximadamente, duplica al
valor de los gruesos naturales vy triplica al de
los finos presentados en la Tabla 1. Ademas,
se aprecia que la porcion fina de los dos AP
estudiados presenta un porcentaje de
absorcion mayor que el de la fraccion retenida
en el tamiz IRAM 4,75 mm. El aumento en la
absorciébn es un indicador de que las
particulas finas del AP, conformadas por
aglomeraciones de AN finos, agua y SAP,
presentan una porosidad mayor que la

porcion de AP gruesa que incluye piedra
cuarcitica en su conformacion (Fig. 6).

Respecto del tamafio de los AP se observa en
la Tabla 5 que tanto el TMN como el MF del
AP 6- 20 son mas altos que para AP 6-12,
resultado esperable dado por el TMN de la
piedra que les da origen. A su vez también
son mayores que los respectivos agregados
totales  (AT) correspondientes a las
formulaciones base D 6-20 y D 6-12. Es
importante recordar que el agregado grueso
es recubierto por el mortero en el proceso de
pelletizacion, lo que aumenta su TMN [26].

Sin embargo, ambos MF son menores a los
de agregados gruesos que les dan origen
(Tabla 1), esto se debe a que el agregado
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Figura 6. Imagen de AP grueso partido.

pelletizado posee una fraccion de finos de
granulometria similar a una arena gruesa que
el agregado grueso no posee. Respecto del
porcentaje de material que pasa el tamiz
IRAM 75 um se aprecia que el AP basado en
piedra 6-20 mm presenta una mayor cantidad
de polvo fino menor a 75 pum.

3.2 Caracterizacion de las mezclas con
reemplazo parcial de AN por AR

La Fig. 7 muestra las distribuciones
granulométricas de agregado total de las
formulaciones con niveles de reemplazo de
AN por AP variables, incluido el 0% que
pertenece a la dosificacion conocida de H-30.
El ajuste de las curvas correspondientes al
20%, 40% y 60%, que imitan a la curva de
0%, se logré modificando las proporciones en
peso de todos los agregados componentes en

estado saturado superficie seca, como lo
indica la Tabla 6. En todos los casos se utilizo
la misma relacién a/c = 0,47. El reemplazo de
los AN por AP se llevo a cabo manteniendo
constante la fraccibn en peso de agregados
usados para la dosificacion base con 0% de
AP. Debido a que los AP son mas livianos
gue los AN, la fraccion volumétrica de pasta
(Vp), la masa de cemento y la masa total de
agregados por m*® de hormigén disminuyeron
levemente a medida que aumento el grado de
sustituciéon (~3% para la dosificacion con 60%
de sustitucion de AN por AP).

Las cantidades de AN decrecen a medida que
el porcentaje de AP aumenta para todas las
fracciones de tamafio, debido al amplio
espectro granulométrico de los AP. Esta
disminucion se nota de manera acentuada en
el grueso natural 6-12 mm que llega a ser
cero para un porcentaje de reemplazo del
60%, como se observa en la Tabla 6.

3.3 Caracterizacion de los hormigones con AP
+ AN

Al aumentar el porcentaje de reemplazo de
AN por AP se observé un leve aumento en el
asentamiento en estado fresco en las mezclas
(Tabla 7), siempre manteniendo la razon a/c
constante 'y el contenido de aditivo
fluidificante por masa de cemento. Este
resultado se atribuye a la morfologia del AP,
ya que presentan una esfericidad y redondez
[49] mayor que la de los AN. La inclusion de
mayor cantidad de particulas con menor
indice de lajosidad en las mezclas increment6
su trabajabilidad.

Tabla 5. MF, TMN y % de material fino que pasa el tamiz 75um de los agregados pelletizados (AP) y de
los agregados totales (AT) de las formulaciones D 6-12 y D 6-20.

Propiedad AP 6-12 AP 6-20 AT6-12 AT 6-20
MF 5,70 6,05 4,14 4,66
Pasa tamiz 75 um (%) 2,59 3,12 2,03 1,99
TMN (mm) 19,0 254 12,5 19,0
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2,36
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20%
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Figura 7. Distribucién granulométrica de las mezclas.

Tabla 6. Dosificaciones en peso (kg/m3 de hormigén) de las mezclas con reemplazo parcial de AN por

AP.

Reemplazo de AN por AP 0% 20% 40% 60%
Cemento 365 361 358 353
ASF 408 370 331 276
ACT 408 370 331 276
PC 6-12 450 246 87 0

PC 6-20 515 423 297 138
AP 6-12 0 264 523 776
AP 6-20 0 88 174 258
Agua 170 168 167 164
F 217 2,15 2,13 2,10
Vp (%) 285 281 278 275

* La masa de los agregados corresponde al estado SSS

En la Tabla 7, ademas, se presentan los
resultados de PUV. Se observé una tendencia
decreciente a medida que aumenta la
cantidad de AP en las mezclas, lo que es
coincidente con los resultados de densidad
propia de los AP (Tabla 4). Al aumentar el

porcentaje de agregados de menor densidad
el PUV de la mezcla disminuye.

Respecto del contenido de aire incorporado a

las mezclas listado en la Tabla 7 se observo
un leve aumento en el porcentaje de aire
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Tabla 7. Caracteristicas en estado fresco de las mezclas con reemplazo parcial de AN por AP.

Reemplazo de AN por AP 0% 20% 40% 60%
Asentamiento (cm) 8 10 11 11
PUV (kg/m®) 2.380 2.340 2.300 2.280

Contenido de aire (%)

2,0 24 2,5 2,3

retenido en todas las formulaciones que
contienen AP, pero sin una tendencia clara.

En los hormigones con reemplazo parcial de
AN por AP los valores de la Tabla 8 muestran
una reduccion en la resistencia a la
compresion a 28 dias a medida que el nivel
de reemplazo aumenta. Respecto a la
muestra control (0%) la reduccidon maxima en
la resistencia se mantuvo menor al 20%, lo

gue permiti6 obtener hormigones que
siguieron cumpliendo los requisitos de la
clase resistente sobre la cual fueron

disefiados (H-30). La resistencia de los AP
depende de la relacién a/c de la formulacion
de hormigén base, de su porosidad y de las
caracteristicas de los agregados naturales
gue lo componen [26]. Al disminuir la cantidad
de AN en las mezclas y aumentar el
porcentaje de AP mas porosos y livianos, la
resistencia final del conjunto se ve afectada
de forma adversa.

En contraposicién al resultado de resistencia,
se observa en la Tabla 8 que el ensayo de
penetracibn de agua a presion mostrd
mejorias en el comportamiento a medida que
aument6 el porcentaje de AP incluido en la
mezcla. Este hecho encuentra su base en las
interfaces generadas en el hormigén con AP,
debido a que los agregados recuperados
estan externamente compuestos por mortero

de cemento que, al incorporarse en una
nueva mezcla, toma contacto con una nueva
pasta cementicia. Se ha informado que la
interfaz generada entre el mortero que
recubre al AP y la pasta cementicia de un
nuevo hormigdén posee mejores propiedades
adherentes que la generada entre un AN y la
pasta [26].

La Tabla 8 muestra los valores de absorcion
de las probetas de hormigdén endurecido con
los diferentes niveles de reemplazo, alli se ve
gue, al aumentar el porcentaje de AP, la
absorcion decrecio levemente. Al incrementar
la cantidad de agregado mas poroso, como lo
es el AP respecto del AN, es esperable
encontrar porcentajes de absorcién levemente
mas altos.

3.4 Prueba en camion mezclador

En virtud de evaluar la potencial aplicacién
industrial del reciclado de hormigén fresco
mediante el uso de adiciones pelletizantes se
mezclé en un camién moto-hormigonero 1 m®
de la formulaciéon correspondiente al 0% de
reemplazo. Luego de 10 minutos de mezclado
continuo a 12 rpm se agrego la parte B de la
adicibn 'y se esper6 3  minutos.
Inmediatamente, se incorpor6 a la mezcla la
parte A y pasados los 4 minutos de amasado

Tabla 8. Caracteristicas en estado endurecido de las mezclas con reemplazo parcial de AN por AP.

Reemplazo de AN por AP 0% 20% 40% 60%
Resistencia a la compresion a 28 dias (MPa) 504+16 425+21 40,1+15 39,8+5,0
Penetraciéon de agua a presion promedio (mm) 20+1 19+1 15+1 12+1
Absorcion (%) 7,04 7,09 7,64 7,77
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Figura 8. a) Descarga de AP desde camién moto-hormigonero. b) AP obtenidos de prueba en

se descarg6 el contenido del mixer en pilas de
poca altura (Fig. 8a). Los AP obtenidos
inmediatamente después de la descarga
poseian dimensiones y comportamiento
adecuado, sin diferencias apreciables con los
pelletizados en laboratorio a pesar de las
diferentes condiciones de mezclado (Fig. 8b).

Es importante destacar que el proceso fue
rapido y sencillo, elementos claves a la hora
de incorporar un procedimiento nuevo en una
planta de hormigon elaborado. La estrategia
de reciclado utilizada es ambientalmente
sostenible 'y econdémicamente favorable
respecto al reciclado por trituracién, que
consume mas energia en el proceso, o el
realizado por separacion de los componentes
de hormigén, que requiere una fuerte
inversion inicial [22,23,26]. A su vez esta
alternativa de reciclado puede  ser
econdmicamente viable a medida que crece
la distancia entre la planta y las canteras que
proveen los agregados naturales.

4. Conclusiones

En este trabajo se prepararon agregados a
partir del hormigén fresco que retorna a las
plantas de elaboracion mediante el uso de

mixer.

adiciones pelletizantes como una estrategia
de reciclado ambientalmente sostenible.

Se obtuvieron agregados pelletizados con una
amplia distribucion de tamafios, que incluye
material pasante del tamiz 150 ym hasta el
tamiz 254 mm lo que los convierte en
candidatos apropiados para Su Uuso en
hormigones. Los mismos pueden sustituir, en
diferente porcentaje, a todos los agregados

naturales presentes en una mezcla
convencional de hormigoén.
Se observd6 que hay un orden de

incorporaciéon apropiado de cada componente
del sistema pelletizante (A y B) en el
hormigbn  fresco. La colocacion  del
componente inorganico (B) previo el polimero
superabsorbente (A) facilita el proceso de
formacion del agregado pelletizado.

En los hormigones con reemplazo parcial de
agregado natural por pelletizado se observo,
respecto a la muestra control, una reduccion
de alrededor del 20% en la resistencia a la
compresion, aun para porcentajes muy altos
de sustitucion (60%). Pese a la merma, los
hormigones basados en los agregados
pelletizados cumplen en todos los casos con
los requisitos de resistencia (H-30) y permiten
revalorizar un residuo de la industria
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favoreciendo el cuidado del medioambiente.
Ademas, algunas de las propiedades que
afectan directamente a la durabilidad de las
estructuras, como la penetracion de agua a
presion, presentaron mejoras con la
incorporacién de los agregados pelletizados.

Finalmente, se considera necesario avanzar
en el estudio de los agregados producidos
con adiciones pelletizantes. Por ejemplo,
evaluar el efecto de la relacién agua/cemento
en las formulaciones de hormigén fresco base
sobre la resistencia y la densidad de los
agregados pelletizados obtenidos, como asi
también en las propiedades de los
hormigones derivados que utilizan estos
agregados sostenibles. En particular se debe
estudiar el rol de las diferentes interfases que
se generan con agregados pelletizados sobre
las propiedades del hormigon en estado
endurecido.
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