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RESUMEN

El ciclo de vida ideal para los residuos de hormigén es lograr su empleo en la elaboracion de nuevos
hormigones. Esto presupone ahorro de energia, menor extraccion de materiales naturales no renovables
y menor cantidad de desechos. La principal diferencia de un agregado reciclado de hormigdn respecto a
un agregado natural radica en que sus particulas contienen mortero, lo cual le confiere mayor absorcion,
menor densidad y menor resistencia. Si bien en Argentina se han realizado varios estudios sobre las
propiedades de los hormigones reciclados, las aplicaciones en obra son realmente escasas. En este
trabajo se presenta un estudio comparativo de las propiedades de transporte evaluadas en hormigones
de laboratorio y en testigos extraidos de losas de pavimentos; incluye hormigones convencionales
(con agregados naturales) y hormigones que incorporan 50 y 100% de agregado grueso reciclado
(AGR) proveniente de la trituracion de losas de pavimento. El hormigén con 50% de AGR presento
un comportamiento durable semejante al observado en hormigones convencionales en las evaluaciones
realizadas sobre probetas de laboratorio, mientras que en muestras donde se incorpord también agregado
fino reciclado se evidencid un incremento en las propiedades de transporte.

Palabras clave: losas de pavimento, agregado reciclado, hormigon reciclado, propiedades de transporte.
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ABSTRACT

The use of waste concrete for the production of new concrete constitute the ideal life cycle of concrete.
This assumes energy savings, lower extraction of non-renewable natural materials and less waste. The
main difference between recycled concrete aggregate and natural aggregate is that the particles contain
mortar, which gives greater absorption, lower density and lower strength. While in Argentina there have
been several studies on the properties of recycled concrete, built applications are negligible. In this
paper, a comparative study of the transport properties evaluated in laboratory concretes and concrete
cores obtained from pavement slabs are presented, including conventional concrete (with natural
aggregate) and concrete incorporating 50 and 100% recycled coarse aggregate (RCA) obtained from
crushing pavement slabs. In the evaluations conducted on laboratory specimens, concrete with 50%
of RCA presented a durable behaviour similar to that observed in conventional concrete, while when

recycled fine aggregate was also incorporated an increase in the transport properties was noted.

Keywords: pavement slabs, recycled aggregate, recycled concrete, transport properties.

INTRODUCCION

El impacto ambiental que genera el deposito
indiscriminado de los residuos de construccion
y demoliciéon (RCD), ha llevado a replantear la
situacion y evaluar diferentes perspectivas para
su empleo. Las posibilidades de uso estaran
relacionadas con el tratamiento previo de los
residuos como asi también con la clasificacion
final que se realice de los mismos, pudiendo
dividirlos en dos grandes grupos: residuos de
mamposteria y residuos de hormigon.

En el caso particular de los residuos de hormigon,
mediante un adecuado proceso de trituracion y
clasificacion, su empleo como sustituto de los
agregados naturales en la elaboracion de nuevos
hormigones constituye el ciclo de vida perfecto del
material. Este hecho posibilita ademas reducir la
extraccion de agregados naturales no renovables,
permitiendo adaptarse a las nuevas tendencias del
desarrollo sostenible.

En el ambito internacional son variados
los estudios realizados a fin de evaluar las
caracteristicas que presentan los agregados
reciclados como asi también los hormigones con
ellos elaborados. En los mismos se puede apreciar
desde la evaluacion de diferentes propiedades de
los agregados gruesos reciclados y la variabilidad

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

de las mismas [ 1-3] hasta la valoracion de distintos
aspectos de los hormigones que los incorporan que
incluyen propiedades mecanicas y durables [4-
9]. Los resultados alcanzados en dichos estudios
permitieron tomar conocimiento de las grandes
posibilidades de uso que tienen los agregados
reciclados, hecho que ha conducido en las tltimas
décadas a la redaccion de recomendaciones para
su empleo en hormigones estructurales [10-15].

Al comparar los agregados reciclados (AR) con
los agregados naturales, la primera diferencia que
puede observarse a simple vista es la presencia de
mortero, proveniente del hormigén de origen, ya
sea adherido a las particulas de roca o conformando
particulas por si solo, hecho que origina una
mayor porosidad en los agregados reciclados y por
consiguiente una mayor capacidad de absorcion
de agua, menor densidad y menor resistencia. Al
emplear AR en reemplazo del agregado natural,
las caracteristicas y propiedades de los hormigones
reciclados podran variar en mayor o menor medida
conforme las propiedades y contenido de AR
utilizado si se lo compara con un hormigén de
similares caracteristicas elaborado con agregado
natural.

En nuestro pais, el LEMIT constituye el
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unico centro de investigacion que, de manera
ininterrumpida desde hace mas de 12 afios viene
realizando diferentes estudios sobre esta tematica,
a fin de poder emplear los agregados gruesos
reciclados (AGR) provenientes de la trituracion de
hormigones de desecho en la elaboracion de nuevos
hormigones [16-22]. Sin embargo, la inexistencia
de leyes que regulen el deposito incontrolado
de estos desechos, sumada a la disponibilidad
de fuentes de agregados naturales, hacen que el
empleo de los hormigones reciclados no haya
alcanzado el impulso deseado, el cual seguramente
se veria favorecido si las ecuaciones econdomicas
permitieran una reduccion en los costos. También
resulta un impedimento la escasa experiencia en
estudios a escala real que se tiene con este nuevo
material en el pais.

En concordancia con lo mencionado, en el afio
2005, en conjunto con la Direccion de Vialidad de
la Provincia de Buenos Aires (DVBA), se realizo
una prueba piloto de aplicacion de hormigén
reciclado en el acceso al Puerto de Necochea.
La misma consistio en la ejecucion de losas de
hormigén convencional y de hormigon reciclado,
empleando en este ultimo caso el material obtenido
de la trituracion de las losas del viejo pavimento en
reemplazo del 50y 100% del agregado natural, pero
en este caso por cuestiones meramente operativas
de la citada obra, también se incorpor6 fraccion
fina de agregado reciclado. Los hormigones
reciclados presentaron un comportamiento
aceptable, con niveles de resistencia del orden
del 15% inferior al registrado en el hormigén
convencional [23]. Una evaluacion posterior de
testigos extraidos de dichas losas de pavimento y
también del pavimento existente que dio lugar al
AR (se trataba de un hormigon que incorporaba
cuarcita como agregado grueso), verificé un buen
comportamiento de los hormigones reciclados, en
este caso con resistencias a compresion entre 20
y 30% inferiores a la del hormigén convencional.
Sin embargo los parametros determinados que
se relacionan con las propiedades de transporte
indicaron menor durabilidad en los hormigones
reciclados [24]; el uso de la fraccion fina del
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agregado reciclado fue considerado como la causa
de la inferior calidad percibida en los hormigones
reciclados.

A partir de lo indicado anteriormente, se planted
la ejecucion de este estudio cuyo objetivo es
evaluar el comportamiento durable de hormigones
elaborados en laboratorio que incorporan los
mismos materiales empleados en dicha obra, pero
empleando solo el agregado grueso reciclado
(AGR).Cabe comentar que el descarte de la fraccion
fina del AR, es decir aquella que pasa el tamiz de
abertura de malla 4,75 mm, y su disposicién para
otros fines constituye una técnica recomendada
y era lo que estaba previsto en un principio para
la obra. Como propiedades de transporte se
evaluaron la absorcion de agua (inmersion 24h),
los parametros de succion capilar (velocidad y
capacidad) y la penetracion de agua a presion.
Los resultados obtenidos sobre estos hormigones
seran también comparados con los obtenidos en
los testigos anteriormente mencionados.

EXPERIENCIAS

En este estudio se evaliian diferentes propiedades
de transporte en hormigones convencionales y
reciclados elaborados en laboratorio, considerando
también los resultados obtenidos previamente en
testigos extraidos de losas de pavimentos.

A tal fin, se consideraron las losas elaboradas en
experiencias anteriores empleando un hormigén
convencional de granito (G) y hormigones
reciclados (R50 y R100), como asi también
losas del pavimento existente (Q) [23]. En
dichas experiencias se empled cemento Portland
normal, desconociéndose las caracteristicas del
hormigén Q.

Los materiales empleados en los hormigones de

laboratorio como asi también las proporciones de
las mezclas evaluadas se presentan a continuacion.
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Materiales y mezclas

Se elaboraron hormigones convencionales de
razén a/c 0,45 empleando dos agregados gruesos
naturales (piedras partidas de granito y cuarcita),
y dos hormigones reciclados en los cuales el
agregado granitico fue reemplazado por 50y 100%
de AGR manteniendo constante las proporciones
de los demas materiales.

Se utilizaron cemento Portland normal y arena
silicea natural como agregado fino (MF: 2,62;
densidad: 2,60) y un aditivo reductor de agua
de rango medio. Las piedras partidas granitica y
cuarcitica poseian un tamafio maximo de 25,4mm;
el agregado grueso reciclado se obtuvo de la
trituracion de las losas de pavimento existentes,
presentando igual tamafio maximo. El agregado
cuarcitico seleccionado para estas experiencias era
similar al del hormigon del pavimento existente.

En la Tabla 1 se presentan algunas propiedades
de los agregados gruesos empleados, tales como
modulo de finura, absorcion de agua y densidad.
La menor densidad y mayor absorcion de agua del
AGR se deben al mortero que presenta adherido
a sus particulas. Considerando el estudio de
las propiedades de transporte se destaca que
ademas de poseer el mismo tamafio maximo los
valores practicamente similares del modulo de
finura dan cuenta de una granulometria similar
en los agregados empleados. Comparados con
otros estudios donde el AR se obtenia a partir de
hormigones preparados con piedra granitica [22],
pueden observarse diferencias importantes en los
parametros determinados, principalmente mayor
absorcion, esto se debe a la influencia del agregado
natural del hormigén de origen, en este caso piedra
cuarcitica.

Los hormigones convencionales que emplean
como agregado grueso las piedras partidas
granitica y cuarcitica se identifican como G y Q,
y los dos hormigones reciclados preparados con
50y 100% de AGR como reemplazo del agregado
granitico se identifican como R50 y R100. En
todos los casos se mantuvieron constantes la razon
a/c y el contenido de agregado grueso, efectuando
los reemplazos en volumen. Todos los agregados
gruesos fueron empleados en condicion de
saturado a superficie seca para evitar pérdidas de
asentamiento, principalmente en los hormigones
reciclados debido a la elevada absorcion que
presenta el agregado reciclado.

En la Tabla 2 se presentan las proporciones de
los hormigones, como asi también los valores de
asentamiento (cono de Abrams), contenido de aire
incorporado y resistencia a compresion (f’c) a la
edad de 28 dias.

Con cada uno de los hormigones se moldearon
probetas para la realizacion de los diferentes
ensayos, las cuales fueron desmoldadas a las 24
h y mantenidas en camara humeda (T: 23+2°C;
HR: 95%) hasta la edad de 28 dias.

Procedimientos de ensayo

Los procedimientos de ensayo corresponden
a los indicados en las normas respectivas. La
determinacion de la absorcion de agua por
inmersion a 24 h se realiz6 de acuerdo con lo
establecido en ASTM C 642 [25], empleando tres
muestras por cada hormigon.

El ensayo de succion capilar se realizo siguiendo
el procedimiento descripto en IRAM 1871 [26],
aunque se emplearon muestras prismaticas de

Tabla 1. Propiedades de los agregados gruesos.

Agregado Modulo de finura Absorcion (%) Densidad
Grueso reciclado 6,93 6,67 2,35
Piedra granitica 6,94 0,30 2,74
Piedra cuarcitica 6,93 2,14 2,49

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Revista N°3 - 2013



PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN HORMIGONES ELABORADOS CON AGREGADO RECICLADO DE PAVIMENTO

Tabla 2. Proporciones de los materiales (kg/m?).

Materiales G Q R50 R100
Agua 153 156 156 156
Cemento 346 346 347 347
Agregado fino 840 840 840 840
Piedra partida granitica 1040 - 525 -
Piedra partida cuarcitica - 940 - -
Agregado grueso reciclado - - 450 900
Aditivo 0,9 1,0 1,0 1,0

Propiedades G Q R50 R100
Asentamiento (mm) 115 75 65 80
Aire (%) 3.3 32 2,8 3,0
f' a 28 dias (MPa) 334 37,1 35,8 32,1

50x100 mm de seccion en lugar de las cilindricas
de 100 mm que establece dicha norma. El cambio
en el tipo de probeta se debié al insuficiente
volumen de material reciclado disponible, y
considerando la elevada variabilidad del ensayo,
ello permiti6 testear un mayor nimero de probetas
por hormigon. El ensayo consiste en registrar
la ganancia de masa, en intervalos de tiempo
prefijados, de las probetas en contacto con agua
por su cara inferior. En este caso en particular,
la cara en contacto con agua correspondia a la
cara de moldeo de las probetas. A partir de este
ensayo se obtuvieron los pardmetros de velocidad
y capacidad de succion capilar, reflejando el
primero de ellos el incremento de masa por unidad
de area en el tiempo, y el segundo representa la
maxima capacidad de absorcion por capilaridad
determinada por la igualdad de peso en intervalos
sucesivos cada 24 h.

En lo que respecta a la penetracion de agua a
presion, cuyo procedimiento de ensayo se encuentra
especificado en IRAM 1554 [27], se llevo a cabo
sobre probetas prismaticas de 200x200x150mm,
las cuales fueron sometidas a una presion de
agua variable en el tiempo sobre la cara de
moldeo (48 ha 1 kg/cm? 24 ha3 kg/cm’y24 ha
7 kg/cm?). Luego, las probetas fueron fraccionadas
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por compresion diametral posibilitando la
demarcacion del perfil de penetracion de agua
sobre cada una de las mitades. Como resultado
del ensayo se obtiene la profundidad media
de penetracion de agua a presion a partir del
relevamiento del perfil anteriormente indicado.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los  diferentes  parametros  determinados
involucran distintos mecanismos de transporte,
tales como absorcion, capilaridad y permeabilidad.
Los valores registrados para cada uno de
los parametros evaluados sobre las probetas
claboradas en laboratorio (absorcién de agua
por inmersion, velocidad y capacidad de succion
capilar y profundidad de penetracion de agua a
presion) son comparados con los obtenidos en
testigos extraidos de las losas de pavimento [24].

En la Figura 1 se presenta la absorcion de agua
determinada en los hormigones convencionales y
reciclados en estudio, de manera comparativa con
las obtenidas sobre los testigos extraidos de las
losas de pavimento.

Puede observarse, en cada caso (G, Q, R50, R100),
que los testigos evidencian mayores valores de
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absorcion respecto a los determinados en las
probetas elaboradas en laboratorio. Asimismo,
las diferencias resultan mas importantes para los
hormigones reciclados, tanto mayor cuanto mas
elevado es el porcentaje de AR empleado. Este
hecho puede atribuirse a las diferentes condiciones
de colocacion, compactacion y curado existentes
en obra con respecto al laboratorio, sumadas, en el
caso de los hormigones reciclados, a la presencia
de la fraccion fina reciclada como se menciono
anteriormente.

12 T

i R100
10 £ N

Absorcion en testigos (%)
(=<}

2 4 6 8 10 12

Absorcion en probetas (%)

Figura 1. Absorcion de agua en probetas y en testigos.

Se puede observar también que el hormigon
R50 presenta similar valor de absorcion en
probetas que el hormigén Q, debido a la elevada
absorcion del agregado natural cuarcitico y a que
el hormigdén R50 contiene 50% de piedra granitica
cuya absorcion es muy inferior en comparacion
con los demds agregados gruesos. La absorcion
del R50 determinada en testigos resulta 14%

superior a la del hormigén Q, debido en gran parte
al empleo de la fraccion fina reciclada. En el caso
del hormigon R100, se puede inferir que presenta
una mayor vulnerabilidad al ingreso de sustancias
por absorcion, siendo las absorciones en probetas
46 y 67% mayores a la de los hormigones Q y G,
respectivamente.

Si bien el ensayo de absorcion por inmersion
parece no ser el mas confiable o determinante al
momento de evaluar la durabilidad del hormigén
[28], debido a su menor sensibilidad y a que no
tiene en cuenta los diferentes mecanismos de
transporte por medio de los cuales pueden ingresar
los agentes agresivos, de los resultados obtenidos
puede evidenciarse claramente el efecto negativo
que genera el empleo del AR sin acondicionamiento
previo, en particular la utilizacion de la fraccion
fina reciclada.

Los valores de velocidad y capacidad de succion
capilar, determinados sobre los hormigones
elaborados en laboratorio, junto con los
correspondientes a los obtenidos en los testigos del
pavimento, se presentan en la Tabla 3. Cada valor
corresponde al promedio de ocho muestras en el
caso de las probetas y de tres para los testigos. Debe
recordarse que, segin la metodologia de calculo
indicada en IRAM 1871 [26], el valor medio de
los parametros se calcula con las muestras que no
se apartan en +15% del comportamiento medio del
hormigoén en cuestion.

Puede observarse que, para la determinacion
sobre probetas, tanto la velocidad como la

Tabla 3. Parametros de succion capilar.

Probetas Testigos
Hormigones Velocidad Capacidad Velocidad Capacidad
(g/mz*sl/Z) (g/mZ) (g/mZ*SI/Z) (g/mZ)
G 2,95 1325 2,79 1540
Q 3,04 1446 0,70 260
R50 2,83 1385 2,92 1495
R100 3,76 1800 4,58 2445
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capacidad de succion capilar resultan similares
en los hormigones G, Q y R50, mientras que en
el R100 dichos parametros son superiores, 27
y 36% respectivamente en comparacion con el
hormigoén G.

En el caso de los testigos se observa la misma
tendencia descripta para las probetas a excepcion
del hormigon Q, el cual presentd bajos valores
de velocidad y capacidad, hecho que puede estar
ocasionado por la colmatacion de los poros del
hormigén como consecuencia de su avanzada edad.
El hormigon R100 presento valores de velocidad y
capacidad del orden de 64 y 60% superiores a los
registrados en el hormigon G.

En la Figura 2 se presentan las curvas medias de
succion capilar en funcion del tiempo obtenidas
para cada uno de los hormigones elaborados en
laboratorio, pudiéndose observar claramente el
similar comportamiento que presenta el hormigén
elaborado con 50% de agregado reciclado (R50)
respecto a ambos hormigones G y Q. Se aprecia
también una notoria influencia de la utilizacion del
agregado reciclado en el desempefio del hormigén
R100.

En la Figura 3 se comparan los valores de
penetracion media de agua a presion determinados
en las probetas con relacion a los obtenidos sobre
los testigos. Cada valor informado corresponde al
promedio de tres ensayos.

Puede observarse un comportamiento diferenciado
segun se trate de la evaluacion de probetas o de
testigos extraidos del pavimento, obteniéndose
mayores valores de penetracion en estos ultimos
debido a las condiciones de trabajo mencionadas.
Las determinaciones sobre probetas muestran un
importante incremento en la penetracion de agua
en el caso del hormigon R100, duplicandose
practicamente con relacion a la obtenida en los
demas hormigones, mientras que el R50 muestra
un comportamiento semejante al de los hormigones
con agregados naturales.
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Figura 2. Curvas de succion capilar en funcion del tiempo.
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Figura 3. Penetracion de agua a presion.

Debe mencionarse que los valores de penetracion
media obtenidos en las probetas correspondientes
a los hormigones G, Q y R50 se ubican por debajo
del limite establecido en el reglamento CIRSOC
201 [29], el cual es de 30 mm, mientras que el
hormigéon R100 no cumple con dicha condicion.
Este comportamiento debe ser atribuido a la razén
a/c utilizada en los hormigones en estudio, la cual
fue efectiva para el R50 pero resulto insuficiente
para lograr que el hormigdén R100 se ajuste a los
limites del mencionado reglamento.

A fin de analizar la influencia del contenido de
agregado grueso reciclado sobre las propiedades de
transporte evaluadas, en la Figura 4 se relacionan
los diferentes parametros determinados sobre
probetas y sobre testigos, para cada hormigon en
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Figura 4. Parametros de transporte (valores relativos a los
medidos en el hormigon G).

estudio. Los resultados se expresan en valores
relativos a los del hormigén convencional G.

Se puede observar que, tanto en el caso de las
determinaciones sobre testigos como en las
probetas, los hormigones R50 y Q presentan un
comportamiento similar en cuanto a absorcion
de agua y penetracion, resultando iguales o
superiores a los del hormigon G. Con respecto a
la velocidad de succion en testigo, el hormigén Q
presenta un valor notoriamente inferior, hecho que
fue mencionado anteriormente. Para el hormigén
R100, los valores obtenidos para los distintos
pardmetros evaluados resultan en todos los casos
superiores al resto de los hormigones, siendo dicha
diferencia en algunos casos superior al 100%,
debido al mayor contenido de mortero que poseen
los hormigones reciclados.

En la Figura 5 se puede observar la variacion de las
distintas propiedades evaluadas en los hormigones
en funcion de la absorcion del agregado grueso que
contiene cada uno de ellos, expresados en valores
relativos a los del hormigén convencional G. En
el caso de las determinaciones sobre probetas, se
observa que hasta absorciones del agregado del
orden del 4% no hay incrementos significativos
de los parametros evaluados, mientras que en el
caso de las determinaciones sobre los testigos se
observa un crecimiento en los valores conforme se
incrementa la absorcion del agregado, hecho que
se potencia en el caso de los hormigones con AR.

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

250

200

150

e C» » O

» o>

100 + @

Magnitud relativa (%)
>® ¢ OD

50

0 t t t t + t t |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Absorcion agregado (%)

# Abs. Probeta
< Abs. Testigo

® Velocidad Probeta
O Velocidad Testigo

A Penetracion Probeta
A Penetracion Testigo

Figura 5. Variacion de los parametros en relacion a la
absorcion del agregado grueso.

CONSIDERACIONES FINALES

Se evaluaron diferentes propiedades de transporte
de hormigones reciclados que incorporan 50 y
100% de agregado grueso reciclado obtenido a
partir de la trituracion de losas de pavimento.
El comportamiento de dichos hormigones fue
comparado con el de hormigones convencionales
elaborados con diferentes agregados gruesos
naturales, piedra granitica y piedra cuarcitica,
manteniendo constante el tamafio maximo, la
distribucion, granulométrica y el volumen de
agregado grueso. Complementariamente los
resultados fueron contrastados con los obtenidos
en experiencias anteriores realizadas sobre testigos
extraidos de pavimentos elaborados con agregados
gruesos similares. Las conclusiones obtenidas se
presentan a continuacion.

En las evaluaciones realizadas sobre probetas
preparadas en laboratorio, los hormigones con
50% de agregado grueso reciclado presentan
propiedades de transporte similares a la de los
hormigones con agregados naturales. El hormigén
con 100% de agregado grueso reciclado presento
propiedades de transporte mas desfavorables
desde el punto de vista durable si se lo compara
con el resto de los hormigones.

En los valores correspondientes a los testigos se

evidencia una mayor porosidad en el hormigén
reciclado, hecho que debe ser atribuido

Revista N°3 - 2013



PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN HORMIGONES ELABORADOS CON AGREGADO RECICLADO DE PAVIMENTO

fundamentalmente a que en este caso también se incorporan agregados gruesos con absorcion que

incorpord la fraccion fina del agregado reciclado.  no superan el 4%, esto no ocurrié en los testigos
de pavimentos donde las mismas propiedades

Las propiedades de transporte determinadas sobre presentan un aumento consistente con la absorcion

probetas elaboradas en laboratorio no muestran del agregado utilizado.

incrementos significativos cuando los hormigones
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