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Este nuevo trabajo (*) analiza el efecto que causa en
las propiedades del hormigén el uso de arido recicla-
do. Si bien se observan disminuciones en las propie-
dades resistentes y elasticas de estos hormigones, se
puede emplear el material reciclado si se introducen

agentes que proporcionen una mejoria.

La presente investigacién tuvo como objetivo analizar las propieda-
des de hormigones fabricados con cemento Portland Puzolénico y éri-
dos reciclados obtenidos de hormigones demolidos. Para ello, se ana-
lizé el efecto sobre las propiedades del hormigén de la clase y dosis
de cemento, asi como también, la cantidad y tipo de érido reciclado
utilizado en la mezcla.

Al comparar éridos reciclados con naturales, se observan disminu-
ciones en prdacticamente todas las propiedades fisicas de los primeros.
Destaca la elevada absorcién de agua del arido grueso reciclado.

Respecto de las propiedades en estado fresco, los hormigones fa-
bricados con arido grueso reciclado presentan valores levemente infe-
riores a los alcanzados por los hormigones con arido natural. En el
endurecido se observaron pérdidas de resistencia a compresién y
médulo de elasticidad en hormigones elaborados con arido grueso
reciclado con respecto a hormigones de érido natural. Se destaca que
la sustitucién total de érido grueso natural implica menores pérdidas a
las presentadas en hormigones con reemplazo parcial.

Desde una perspectiva global, el mortero adherido a la superficie
de la particula pétrea del arido de hormigén reciclado se presenta
como el factor critico en précticamente todas las propiedades que al-
canza un hormigén elaborado con este tipo material.

Introduccién

En el Gltimo tiempo, el mundo ha sido protagonista de una motiva-
cién muy relevante: «Preservar y proteger el medio ambiente de un
inminente desequilibrio ecolégico». Lo anterior, sumado a la gran de-
manda de recursos bésicos, provocando escasez de materias primas,
ha impulsado el reciclaje como un proceso recuperador que logra ac-
tividades sin dafiar al medio ambiente. Por tanto, el surgimiento de
una posible alternativa que reemplace los aridos naturales resulta de
gran valor e inferés.

(*) En la Revista BiT 41, pagina 44, se presenta una investigacion sobre reutilizacion
de residuos de hormigén realizada en el IX Regidn, www.revistabit.cl.




PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dosis de Agua

200 1t

Curva
Granulométrica

Entre curvas N°2 y N°3 de la Road Note N°4

Tamaio Méximo

20 mm

Tipo de Arido | Natural Reciclado Hormigén Laboratorio Reciclado Hormigén Demolido
Tipo Cemento T T2 T T2 T1 T2
Dosis Cemento 335 [450(335]450 335 | 450 | 365 [335] 335 [ 450 | 365 |450
% de Reciclado 0 50 [100 [ 50 [100{ 50 [100 |100]50 [100] 50 [100]50 [100 100
N°Hormigen |1 | 2 (3 [4[5]6 |7 [8]910f11[12 1131415161718

T1: Cemento Portland Puzolénico grado Corriente.

T2 . Cemento Portland Puzolénico grado Alta Resistencia.

Programa experimental

El programa experimental utilizado
analizé el efecto sobre las propiedades
del hormigén segin el tipo y dosis de
cemento y la cantidad de arido recicla-
do empleado en la mezcla. El estudio
considerd fres etapas. En la primera
etapa se fabricé un hormigén tradicio-
nal constituido por aridos naturales, para
ser utilizado como patrén de compara-
cién. En la segunda se trituré un hormi-
gén hecho en laboratorio para ser utili-
zado como drido grueso en la fabrica-
cién de un nuevo hormigén. En la terce-
ra, se friturd6 un hormigén proveniente
directamente de una demolicién como
arido grueso para un nuevo hormigén.

Los pardmetros que se mantuvieron
constantes durante las tres etapas fue-
ron: Dosis de agua, curva granulomé-
trica y tamafio méaximo del arido. Res-
pecto del contenido de cemento para
la mezcla de control, se utilizaron dos
dosis diferentes para fabricar dos
hormigones de distinta resistencia
(razén W/C=0.6 y W/C=0.45).

Lo propio se hizo con las mezclas
de arido grueso reciclado de la segun-
da y tercera etapa, para brindar una
comparacién directa con la mezcla de
control. Dado que los antecedentes bi-
bliogréficos sefialaron que las propie-
dades resistentes de un hormigén de
arido reciclado son menores que las de
un hormigén de érido natural, se inclu-
y6 una tercera dosis de cemento en las
mezclas de arido reciclado para deter-
minar el incremento de cemento que
seria necesario para obtener una resis-
tencia equivalente a la de control. El

incremento de cemento utilizado fue de
30 kg/m? respecto de la menor dosis.
La segunda variable de considera-
cién en la investigacién correspondié
al porcentaje de arido reciclado pre-
sente en las mezclas de la segunda y
tercera etapa. Se analizé la variabili-
dad de las propiedades cuando se re-
emplaza el arido grueso natural par-
cial o totalmente (50% y 100%, respec-
tivamente). La Tabla N°1 presenta el
programa experimental utilizado.

Resultados y discusion

El proceso de triturado aplicado,
tanto en el hormigén de laboratorio
como en el de pavimento demolido,
ocasiond que el arido reciclado resul-
tante tuviese una forma fundamental-
mente angulosa y textura aspera. Aun
cuando esta situaciéon se presenté para
ambos dridos reciclados, es notorio que
para el producido a partir de hormi-
gén de pavimento demolido se mani-
festé de manera mucho mas marcada,
lo cual podria atribuirse a la forma que
presentaba el arido con el cual se ela-
boré el hormigén original.

Analizando las propiedades fisicas
que poseen los aridos de hormigén re-
ciclado respecto de los aridos natura-
les, se destaca la notable diferencia de
absorcién de agua, la cual llega a su-
perar en casi siete veces el valor co-
rrespondiente para el arido grueso na-
tural, constituyendo uno de los aspec-
tos mas criticos para su empleo. Las
causas que explican este fenémeno se-

Planta mévil procesadora

de érido reciclado (Espafia).

rian consecuencia del mortero adheri-
do a la superficie de la particula pé-
trea y en particular, a la presencia de
microgrietas de 2 a 4 pen la pasta de
cemento hidratado adherida al érido.
Es posible también que una parte de la
absorciéon se desarrolle en la interfase
mortero-agregado.

Respecto a las propiedades del hor-
migén en estado fresco, la Figura 1
muestra el efecto de la dosis de cemen-
to en la magnitud del asentamiento de
cono. Del andlisis de esta figura se pue-
de apreciar una pérdida de asentamien-
to de cono a medida que aumenta la
cantidad de cemento empleada. Esto
se advierte tanto en los hormigones
normales como en los elaborados a
partir de drido reciclado. Lo anterior
puede atribuirse a que el aumento de
la dosis de cemento implica una mayor
cantidad de particulas de cemento a ser
hidratadas con la misma dosis de agua,
lo que produciria la pérdida de asenta-
miento registrada. De los resultados es
posible inferir que el asentamiento de
cono disminuye conforme aumenta el
porcentaje de darido grueso de hormi-
gén reciclado.

Lo anterior podria explicarse porque
los &ridos de hormigén reciclado, a
causa del chancado, adquieren una
forma angulosa y una textura aspera,
produciendo un incremento de la fric-
cién interna que demanda una mayor
cantidad de mortero para mantener cier-
ta docilidad en el hormigén. Asimismo,
la densidad del hormigén fresco tam-
bién se vio altamente influenciada por
el porcentaje de érido reciclado que
sustituyd al arido grueso natural en los
hormigones estudiados, disminuyendo
a medida que la presencia de éarido
reciclado aumentaba.

Respecto de las propiedades del hor-
migdn en estado endurecido, las Figu-
ra 2 presenta los resultados de resisten-
cia a la compresion respecto del por-
centaje de aridos reciclado. En cuanto
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Relacién entre la dosis de cemento y el asentamiento

Relaciéon entre la resistencia a la compresion y el

de cono separado por tipo de arido porcentaje de arido reciclado para una dosis de
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al efecto del porcentaje de arido reci-
clado sobre la resistencia a compresion
de un hormigén de resistencia baja es-
perada, dosis de cemento de 335 kg/
m?, y elaborado con cemento grado co-
rriente, se registraron severas pérdidas
de resistencia (entre 17% y 26% a los
28 dias) cuando el reemplazo de ari-
do grueso natural por arido grueso re-
ciclado fue parcial. Cabe destacar que
la mayor pérdida se produjo cuando
se utilizé drido reciclado de pavimento
demolido. Asimismo, cuando el porcen-
taje de sustitucién fue total, se registra-
ron pérdidas de resistencia de aproxi-
madamente 10% para ambos tipos de
arido reciclado. Este comportamiento
podria atribuirse a la inferaccion de dos
efectos: Primero, a la baja resistencia
del mortero adherido a la superficie de
la particula pétrea reciclada; segundo,
a un inadecuado acomodo entre las par-
ticulas de arido natural y reciclado de
hormigén de demolicién, considerando
que este Gltimo procedia de un pavi-
mento de hormigdn con tamafio méxi-
mo de drido de 40 mm y cuyo friturado
gener6 una forma significativamente
angulosa. La obtencién de una resisten-
cia a compresién equivalente a la de
un hormigén tradicional puede ser po-
sible incrementando la dosis de cemen-
to en aproximadamente 10%. No obs-
tante, esto es aplicable a un hormigén
dosificado para resistencia baja y ela-
borado con cemento portland puzo-
l&nico grado corriente, siendo arriesga-
do predecir la dosis adicional que re-

queriria un hormigén disefiado para
alcanzar resistencias superiores y pre-
parado con ofro tipo de cemento.

En cuanto al efecto del porcentaje de
arido reciclado sobre el médulo de elas-
ticidad de un hormigén de resistencia
baja esperada y elaborado con cemento
grado corriente, se registraron severos
descensos (entre 42% y 44% a los 28
dias) cuando se reemplazé totalmente el
arido grueso natural por el reciclado.
Estos bajos valores se vieron ain mas
marcados cuando el reemplazo fue par-
cial (descenso del médulo de elasticidad
entre 50% y 66% a los 28 dias), resultan-
do més disminuido al utilizar érido grue-
so reciclado de pavimento demolido.

Por ofra parte, analizando los efec-
tos del tipo de arido utilizado sobre el
médulo de elasticidad de un hormigén
de resistencia baja esperada (dosis de
cemento de 335 kg/m?) y elaborado con
cemento grado dlfa resistencia, se regis-
tré un descenso a los 28 dias de 51%
cuando se reemplazé totalmente el arido
grueso natural por el reciclado. Asimis-
mo, para un hormigén de resistencia alta
esperada (dosis de cemento de 450 kg/
m3) y elaborado con cemento grado alta
resistencia, se registré un descenso a los
28 dias de 45% cuando se reemplazé
totalmente el drido grueso natural por
arido grueso reciclado. Estos resultados
podrian atribuirse, ademds de las razo-
nes expuestas para la resistencia a com-
presiéon, a la baja calidad vy
deformabilidad del mortero adherido al
arido de hormigén reciclado. Por ofra

parte, la obtencién de un médulo de elas-
ticidad equivalente al de un hormigén fra-
dicional no pasa exclusivamente por au-
mentar la dosis de cemento en la dosifi-
cacién de las mezclas de érido recicla-
do. Esta propiedad sigue siendo alfamen-
te susceptible a la calidad del arido de
hormigén reciclado y a la deformabilidad
del mortero adherido a éste.

Conclusiones

Se observaron disminuciones en
practicamente todas las propiedades
fisicas de los aridos reciclados, asi
como en las propiedades resistentes y
elasticas de los hormigones prepara-
dos con éstos. Algunas de estos
decrecimientos son menores y no cons-
tituyen un inconveniente para su utili-
zacién. Sin embargo, para controlar
aquellas propiedades afectadas seve-
ramente es indispensable introducir
agentes que proporcionen una mejo-
ria a este tipo de hormigones.

Se destaca la notable diferencia de
absorcién de agua entre los aridos uti-
lizados, la cual llega a superar en casi
siete veces el valor correspondiente
para el arido grueso natural, constitu-
yéndose como uno de los aspectos més
criticos para su empleo.

Se observd que el asentamiento de
cono de Abrams se ve influenciado prin-
cipalmente por la dosis de cemento, por
el tipo de cemento y por el porcentaje de
arido chancado utilizado como reempla-
zo del arido grueso natural.




En general, se observa un leve des-
censo de cono en las mezclas con éri-
do reciclado respecto de las mezclas
de control. Asimismo, la densidad del
hormigén fresco también se ve altamen-
te influenciada por el porcentaje de
érido reciclado que sustituye al érido
grueso natural en los hormigones estu-
diados, disminuyendo a medida que la
presencia de arido reciclado aumenta.

Los hormigones elaborados a partir
de dridos reciclados presentaron valo-
res de resistencia a compresién dismi-
nuidos respecto de los alcanzados por
los hormigones tradicionales. Esta pér-
dida de resistencia se vio influenciada
principalmente por dos factores: Por el
porcentaje de arido de hormigén reci-
clado que reemplazé al arido grueso
natural y por el tipo de arido utilizado
en la confeccién de las mezclas. La
obtencién de una resistencia a compre-
sién equivalente a la de un hormigén
tradicional puede ser posible incremen-

tando la dosis de cemento en aproxi-
madamente 10 por ciento.

Las propiedades eldsticas de los hor-
migones en estudio se vieron altamente
influenciadas por el tipo de arido y por
el porcentaje de arido reciclado. Esto
podria atribuirse a la baja calidad y
deformabilidad del mortero adherido al
arido de hormigén reciclado.
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