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HORMIGONES RECICLADOS: EVALUACION MEDIANTE
METODOS VIBRACIONALES

Zega, Claudio J."

RESUMEN

En este trabajo se hace referencia al comportamiento que presentan los hormigones
reciclados, obtenidos mediante el reemplazo de parte del agregado grueso natural por
agregado producto de la trituracion de hormigones, frente a dos ensayos no destructivos
como el ultrasonido y el de frecuencia de resonancia. Se estudiaron hormigones de
diferentes niveles de resistencia en los que se utilizé un 75% en volumen de agregado
reciclado, los que fueron evaluados comparativamente con hormigones elaborados con
agregados naturales de similares caracteristicas tecnoldgicas.

INTRODUCCION

Los desechos producto de la construccién, reparacién y/o demolicion de estructuras
civiles constituyen un amplio porcentaje del total de los residuos generados y, sin embargo,
han sido siempre considerados de menor importancia frente a otros como los domiciliarios,
quizas por ser inertes y, por lo tanto, facilmente eliminables al no requerir de un tratamiento
previo (1).

La industria de la construccion puede contribuir en gran medida a la conservacion y
mantenimiento del medio ambiente y al desarrollo sostenible a través de la reutilizacién de
los desechos que ella misma genera, tal como lo ha hecho en sus comienzos, donde los
restos de anteriores construcciones, siempre que reunieran los requisitos minimos acorde
con la utilizacién que se le pretendia dar, eran incorporados en las nuevas obras.

La construccién y demolicion forman parte de un mismo ciclo que debe tender a
cerrarse, reduciendo al minimo los impactos ambiental, energético, econémico y social. La
disminucion de las materias primas para uso como agregados, el descenso en el consumo
energético, asociado a los procesos de produccion y eliminacién de los residuos de
demolicién, y la atenuacién de los impactos ambientales que producen los sitios de
depdsito, son todos factores que se encuentran interrelacionados. Por ello, la toma de
decisiones tendientes a reducir los efectos de uno de ellos, deben conducir también a la
disminucion de los demas factores (2).

En los paises desarrollados, el incremento en los costos de deposicién y la escasez
de recursos naturales para la obtencién de agregados han conducido a que el uso de los
desechos de construccion, como una fuente de agregados para la produccion de nuevos
hormigones, se convirtiera en algo usual durante los ultimos afios (3).
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En paises menos desarrollados, al no existir un control sobre la disposicion de los
mencionados desechos y la disponibilidad de recursos naturales, hacen que el interés por el
empleo de material reciclado sea minimo. A pesar de ello, esta situacion estd cambiando
poco a poco debido a que se esta promoviendo el reciclaje de escombros por motivos mas
bien econdémicos (1).

Por lo antes expuesto es que, el reciclado de desechos de construccion y
demolicién adquiere una doble atraccidon, presentando por un lado ventajas
medioambientales al preservar los recursos naturales y disminuir las cantidades que se
depositan, y por otro beneficios econémicos al disminuir los costos de obtencién y
transporte, ya que la energia requerida para su trituracién es menor.

Desde hace unas décadas, en Europa, Japon y Norteamérica se vienen realizando
estudios e investigaciones sobre el reciclado de los desechos de construccién para su
implementacién como agregados gruesos en la elaboracidon de nuevos hormigones,
existiendo actualmente, en algunos paises como Alemania, Paises Bajos y Dinamarca entre
otros, reglamentaciones que establecen la utilizacién de dicho material reciclado como
reemplazo de un determinado porcentaje del agregado grueso natural en la elaboracién de
nuevos hormigones.

Segun la normativa alemana, en principio y como condicidon necesaria, los
hormigones elaborados con agregados reciclados procedentes de la trituracion de
hormigones, deberan cumplir con los mismos requisitos que se exigen a un hormigén
convencional, elaborado con agregados naturales de densidad normal (4).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en evaluaciones realizadas
mediante ensayos no destructivos (END) como el método ultrasénico y el de frecuencia de
resonancia, sobre hormigones en los que se reemplazé un 75% del volumen del agregado
grueso natural por agregado grueso reciclado, los que se comparan con hormigones
elaborados con agregados naturales de similares caracteristicas.

EXPERIENCIAS

Se estudiaron hormigones de tres niveles resistentes diferentes (razones agua-
cemento: 0.40, 0.50 y 0.60). Se elaboraron un total de 20 hormigones en los cuales se
reemplaz6 un 75% en volumen del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado
(HR-75) y 6 hormigones elaborados con agregados naturales (HN), con el fin de comparar
distintas propiedades de los mismos mediante END.

El porcentaje de reemplazo del agregado grueso natural por el reciclado resulté
como conclusion de trabajos previos (5), en el cual se encontré6 que para porcentajes de
reemplazo iguales o inferiores al 75%, los hormigones elaborados con agregados reciclados
tenian idéntico comportamiento que los hormigones en los cuales se empledé solamente
agregado natural, pudiéndose considerar que el porcentaje adoptado resulta el maximo para
el cual los hormigones de agregados reciclados se comportan de forma similar a los
hormigones elaborados con agregado natural.

En todos los hormigones se empleé como agregado grueso natural piedra partida
granitica de dos fracciones (6 — 20 mm y 10 - 30 mm) de manera de mantener la misma
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distribucion granulométrica obtenida en los agregados reciclados. Por consiguiente, la
diferencia mas relevante entre los hormigones elaborados radica en el empleo de agregado
grueso reciclado en reemplazo de un determinado porcentaje de agregado grueso natural.
El tamafio maximo empleado en ambos casos fue de 25.4 mm. Ademas, se utilizd una
arena silicea natural y un cemento Pértland compuesto. Las proporciones de los materiales
se mantuvo invariable en todos los hormigones elaborados.

Los agregados reciclados se obtuvieron mediante la trituracién de hormigones de
desecho de diferentes caracteristicas tecnolégicas. A pesar de ello, las granulometrias de
dichos agregados se mantuvieron practicamente constantes (6).

D v

Roca Roca + Mortero Mortero

Figura 1. Caracteristicas visuales de los agregados reciclados.

Como puede observarse en la Fig. 1, el material reciclado esta compuesto por tres
tipologias diferentes de particulas: las constituidas enteramente por roca original, otras en
las cuales el agregado natural lleva adherido parte del mortero del hormigén original, y
finalmente particulas formadas totalmente de ese viejo mortero, presentando cada una de
estas fases (roca y mortero) distintas propiedades que hacen del agregado reciclado un
material heterogéneo, donde la porosidad constituye su principal caracteristica, hecho que
produce variaciones en otras propiedades como la densidad, la capacidad de absorcion de
agua, la resistencia, la dureza, el médulo de elasticidad y la durabilidad (2).

En la Tabla 1 se indican algunas propiedades de los agregados gruesos naturales y
reciclados utilizados como la densidad en estado saturado y superficie seca (Dsss),
absorcion de agua en 24 horas (Ab), tamafio maximo (TM) y desgaste “Los Angeles” (DLA).
Se debe mencionar que los valores del agregado reciclado corresponden al promedio de 12
determinaciones, indicandose también los valores maximos y minimos hallados.

Las diferencias observadas en las propiedades de los agregados reciclados

respecto a los agregados naturales se deben fundamentaimente a las caracteristicas
propias de las particulas que forman parte de los primeros.

Tabla 1. Propiedades de los agregados gruesos.

. Agregado grueso reciclado | Agregado grueso natural
Propiedades greg (mgx / min) 620 1030
Dsss (kg/dm3) 2.46 (2.48/2.43) 2.65 2.70
Ab. 24 hs (%) 4.6 (5.5/3.9) 0.4 0.3
TM (mm) 254 19.0 254
DLA (%) 38.2(40.5/ 34.8) 28.0 25.0
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Hormigones
Estado fresco

Para la elaboracién de los hormigones HN y HR-75, los agregados gruesos
(reciclados y naturales) fueron saturados durante 24 horas antes de su empleo. Este hecho
ccndujo a que fundamentalmente los agregados reciclados no produjeran modificaciones en
la demanda de agua, lo cual llevé a que los valores de asentamiento medidos con el cono
de Abrams resultaran similares en todos los hormigones.

El peso de la unidad de volumen (PUV) determinado en estado fresco en los
hormigones HR-75 fue del orden del 3% menor que el de los hormigones HN. Esto se
atribuye a que los agregados reciclados presentan mortero adherido a las particulas de roca
natural, lo cual lleva a que su densidad sea menor que la de los agregados naturales.

Con los hormigones elaborados se moldearon probetas cilindricas (150 x 300 mm)
sobre las que se determiné la resistencia a compresion, el tiempo de pasaje de la onda
ultrasonica y la frecuencia de resonancia a la edad de 28 dias, tiempo durante el cual se
mantuvieron en camara humeda (T: 202 °C; HR: 95%).

Estado endurecido

En la Fig. 2 se presentan los resultados promedio de las resistencias a compresion
(fc) de los hormigones en estudio. Como puede observarse, para las distintas razones
agua-cemento evaluadas, los hormigones HR-75 presentan niveles resistentes similares a
los hormigones HN.

40 : :
mHN = HR-75

0.40 0.50 0.60
Razoén alc

Figura 2. Relacion entre la razén a/c y la resistencia a compresion.
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La determinacion del tiempo de pasaje de la onda ultrasénica se realizé mediante el
empleo de un equipo ultrasénico digital portatil con una frecuencia de 54 kHz y una
precision de lectura de 0.1 us.

En la Fig. 3 se presentan las velocidades ultrasénicas promedio correspondientes a
ambos tipos de hormigones, pudiéndose observar que, para las distintas razones agua-
cemento evaluadas, las velocidades ultrasénicas en los hormigones HN son superiores a la

de los HR-75, lo cual esta directamente relacionado con la menor densidad que presentan
estos ultimos, hecho que se hace mas notorio con el aumento de la razén agua-cemento.
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Figura 3. Relacién entre la razén a/c y la velocidad ultrasénica.

En la Fig. 4 se presentan los resultados promedio de los médulos de elasticidad
dinamico obtenidos mediante el método de frecuencia de resonancia, en donde se utilizé un
equipo electronico con un rango de frecuencia que oscila entre 10 kHz y 100 kHz. Se puede
observar que, del mismo modo que lo que sucede con la velocidad ultrasénica, el médulo de
elasticidad dinamico es menor en el hormigén HR-75 que en el hormigdén HN, hecho que
también debe ser atribuido a la menor densidad de los agregados reciclados, aunque en
este caso las diferencias son menores.

En la Fig. 5 se indican las correlaciones determinadas, considerando los valores
promedios, entre la resistencia a compresion y la velocidad ultrasénica correspondientes a
los hormigones evaluados. Como puede notarse, existe una marcada diferencia entre
ambos tipos de hormigones, hecho que esta directamente relacionado con las diferencias
de velocidades existentes entre los mismos para similares valores de resistencia a
compresion.
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Figura 4. Relacion entre la razon a/c y el médulo de elasticidad dinamico.

Esta diferencia de comportamiento entre ambos tipos de hormigones es cada vez
mayor a medida que el porcentaje de material reciclado empleado aumenta (5), con lo cual,
si se pretende estimar mediante el método ultrasénico la resistencia a compresién de un
hormigdn elaborado con agregados reciclados, se debera conocer previamente la cantidad
de material reciclado que contiene y las caracteristicas del mismo.
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Figura 5. Relacion entre la resistencia a compresion y la velocidad ultrasénica.
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CONCLUSIONES

De los estudios realizados mediante el método ultrasénico y el de frecuencia de

resonancia sobre hormigones elaborados con agregados reciclados y con agregados
naturales de similares caracteristicas, surge que:

e Se verifica que las resistencias a compresién de los hormigones elaborados con un
75% de agregado grueso reciclado son similares a las obtenidas en los hormigones
elaborados con agregados naturales.

e Para valores de resistencia similares, las velocidades ultrasénicas y los médulos de
elasticidad dinamico de los hormigones elaborados con agregados reciclados son
menores que los obtenidos en los hormigones donde se utilizdé solamente agregado
natural, hecho que esta directamente relacionado con la menor densidad que
presentan los primeros.

e Los hormigones reciclados al igual que los elaborados con agregados naturales
presentan una muy buena correlacion entre la resistencia a compresién y la
velocidad ultrasonica. Sin embargo, se evidencia una significativa diferenciacién
entre ambas curvas, hecho que esta directamente relacionado con la disminucién
de velocidades en los hormigones reciclados.
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