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RESUMEN

Debido al crecimiento poblacional en el mundo,
lo cual conlleva a una demanda de nuevas
estructuras e infraestructuras urbanas, el consumo
de recursos naturales se ha visto sensiblemente
afectado. En el caso particular de la industria de la
construccion, este hecho es muy notorio debido a
que por ejemplo en la fabricaciéon de hormigones,
tanto el agua como los agregados necesarios para
su elaboracion, son materias primas naturales
no renovables, motivo por el cual es imperioso
tomar los recaudos necesarios para que todos ellos
puedan ser reciclados. De esta forma se lograria
una industria mas sustentable, ya que este hecho no
solo impacta sobre aspectos practicos sino también
abarca a los ambientales, politicos, econémicos y
sociales.

Este trabajo tiene como objetivo presentar de
manera sintetizada las diferentes investigaciones
que se vienen desarrollando en el LEMIT sobre esta
tematica desde el afio 2000, tendientes a resolver
en alguna medida lo indicado anteriormente.
Dichas investigaciones estan relacionadas con la
elaboracion de hormigones en los cuales parte del
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agregado natural es reemplazado por agregados
obtenidos de la trituracion de hormigones viejos
o de desecho, comUnmente conocidos como
“agregados reciclados”. En tal sentido se evaluaron
diferentes propiedades de estos agregados como
asi también las caracteristicas fisico-quimicas,
mecanicas y durables de los hormigones con ellos
elaborados.

Los primeros estudios realizados tendieron a
evaluar las diferentes propiedades de los agregados
gruesos reciclados (AGR), pudiéndose determinar
que los mismos presentan fundamentalmente
una alta porosidad y absorcion de agua como asi
también una baja densidad y una alta pérdida por
abrasion en el ensayo de desgaste “Los Angeles”,
debido principalmente a que los mismos pueden
estar conformados por piedra, piedra con mortero
o en algunos casos simplemente por mortero.
La generacion de los agregados reciclados se
realizd en algunos casos mediante la trituracion
de hormigones producidos en el laboratorio, es
decir conociendo las caracteristicas del hormigén
de origen, mientras que en otros casos surgieron
de hormigones cuya procedencia era desconocida.
Este hecho permitié concluir que las caracteristicas
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del hormigoén de origen tienen importancia sobre la
calidad de los agregados reciclados obtenidos [1].

A partir de tomar conocimiento de las principales
propiedades de los AGR, se comenzd con la
realizacion de dosajes de mezclas de hormigon de
diferentes niveles de resistencia, en las cuales parte
del agregado grueso natural fue reemplazado por
distintos porcentajes de AGR (25, 50, 75 y 100 %).
Este hecho permiti6 evaluar el comportamiento de
dichos hormigones en estado fresco y endurecido.
Por otro lado se pudo determinar para qué
porcentaje de reemplazo, las resistencias de los
hormigones reciclados (HR) eran similares a las
de los hormigones convencionales elaborados con
agregados naturales (HC), pudiéndose establecer
que hasta un 75% de reemplazo dichas resistencias
son iguales. Simultaneamente se evalué el modulo
de elasticidad estatico, parametro de importancia
para este tipo de material, principalmente por las
caracteristicas que poseen los agregados gruesos
reciclados, determinandose que para cualquier
porcentaje de reemplazo, el mddulo es inferior al
de los hormigones HC [2, 3]. Dichos resultados
fueron verificados en estudios posteriores, en los
cuales se analiz6 la variacion que presentaban las
propiedades de los AGR a partir de seleccionar
diferentes muestras de un acopio de material
reciclado que se renovaba continuamente. Los
resultados surgieron de la realizacion de una
Tesis de Maestria denominada “Hormigones
Reciclados: Caracterizacion de los Agregados
Gruesos Reciclados” [4], dando lugar a diferentes
publicaciones [5,6]. En todos estos casos los
agregados reciclados utilizados se obtuvieron
de la trituracion de hormigones de los cuales se
desconocia su procedencia y calidad.

Ademas, los HR fueron evaluados mediante
distintos Ensayos No Destructivos a fin de
determinar las posibles modificaciones que se
producenencadaunodeellosrespectoahormigones
convencionales elaborados con el mismo tipo de
agregado grueso y nivel resistente. De los estudios
realizados, se pudo observar que por ejemplo para
un mismo nivel de resistencia a compresion, las
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velocidades del pulso ultrasonico de los HR son
inferiores a las de los hormigones convencionales,
hecho que esta asociado principalmente a la menor
densidad que poseen los HR [7,8].

Con el proposito de ampliar el conocimiento sobre
las propiedades fisicas y mecénicas de los AGR,
y de los hormigones que con ellos se elaboran,
se realizaron estudios empleando agregados
reciclados producto de la trituracion de hormigones
elaborados con agregados gruesos naturales
de diferentes procedencias y habitualmente
empleados en nuestro pais, los cuales poseen
caracteristicas mineralogicas diferenciadas. Este
hecho permitio, por un lado, conocer la incidencia
que tiene el tipo de agregado natural que contiene
el hormigdn de origen sobre diferentes propiedades
de los AGR obtenidos a partir de los mismos, y
por otro, determinar las ventajas y/o desventajas
de cada uno de ellos cuando son empleados en
la elaboracion de nuevos hormigones, frente a
distintas solicitaciones. Los diferentes resultados
obtenidos fueron producto de la realizacion de
una Tesis de Doctorado denominada “Propiedades
Fisico-Mecénicas y Durables de Hormigones
Reciclados” [9], a partir de los cuales surgieron
distintos trabajos [10,11] y un capitulo de libro
[12].

En otros estudios realizados [13] se evalud el
comportamiento resistente de hormigones que
fueron reciclados en forma sucesiva (hasta 5
reciclados) empleando un 75% de AGR, obtenido
de la trituracion de un hormigdén convencional
conocido, en reemplazo del agregado grueso
natural. De los resultados obtenidos surge que
la densidad de los agregados gruesos reciclados
disminuye con los sucesivos ciclos de reciclado
hasta un valor proximo a la del mortero. Este
hecho se debe al porcentaje de agregado reciclado
utilizado (75%)y a que los mismos presentan mayor
cantidad de mortero en los sucesivos procesos
de trituracion. Ademas, la absorcion de agua y
la pérdida de peso en el desgaste “Los Angeles”
se incrementan a lo largo de los sucesivos ciclos
de reciclado, alcanzando un valor practicamente
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constante a partir del 3° ciclo de reciclado, hecho
que también debe ser atribuido a la mayor cantidad
de mortero existente. A pesar de la disminucion
en la calidad de los agregados a través de los
sucesivos ciclos de reciclado, el comportamiento
resistente de todos los hormigones reciclados fue
similar al del hormigon original a partir del cual
se obtuvieron los primeros agregados reciclados.
Este comportamiento se debe fundamentalmente
a que todos los hormigones fueron elaborados
con la misma razén agua/cemento (0,50), hecho
que estaria indicando que para los niveles de
resistencia obtenidos la calidad del agregado
grueso es despreciable. Por otro lado el médulo
de elasticidad estatico también disminuye con los
sucesivos ciclos de reciclado debido a la menor
rigidez que van adquiriendo los agregados en su
continuo proceso de trituracion.

Manteniendo la premisa de tratar de reutilizar
materiales de desecho, se realizaron estudios
consistentes en evaluar el comportamiento de HR
elaborados empleando como agregado grueso
hormigoén triturado procedente de sobrantes de
hormigon de mixer[14]los cuales son generalmente
depositados en terrenos baldios o bien en la propia
planta hormigonera. En este caso se ejecutd un
hormigoén de caracteristicas similares al elaborado
en planta, pero realizando un reemplazo del
agregado natural por 25, 50 y 75% en volumen
de AGR. Considerando los buenos resultados
obtenidos puede plantearse a esta alternativa como
otra opcion valida para la elaboracion de nuevos
hormigones, ya que se eliminaria a este material
sobrante y se lograria disminuir la contaminacion
y la extraccion de recursos naturales no renovables
y reducir los costos en el hormigon.

Evaluadas las propiedades fisico-mecéanicas de
los hormigones reciclados (HR) y teniendo como
antecedente que a nivel internacional existia
escasa informacion respecto al comportamiento
durable de los mismos, ademas de existir
discrepancias con relacion al desempefio que
pueden tener dichos hormigones frente a diferentes
patologias o procesos de deterioro, tanto cuando
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se encuentran en ambientes agresivos como
cuando se producen reacciones quimicas con
algunos de los componentes del hormigdn, es
que se iniciaron diferentes estudios tendientes
a evaluar el comportamiento durable de los HR.
Bajo esta tematica se realizd, como fuera indicado
anteriormente, una Tesis de Doctorado [9], hecho
que permitio establecer el comportamiento de
diferentes tipos de hormigones reciclados respecto
a dicha propiedad.

Se realizaron estudios en los cuales el
comportamiento durable de diferentes tipos de HR
fue comparado con hormigones convencionales
de similares caracteristicas tecnologicas frente
al ingreso de cloruros, ataque por sulfatos,
congelacion y deshielo, reaccion alcali-silice y
exposicion a altas temperaturas.

Con relacion al comportamiento de los HR frente
al ingreso de cloruros y su capacidad de retencion,
se realizaron diferentes estudios en los cuales los
hormigones fueron expuestos tanto a ambientes
marinos naturales como asi también inmersos en
una soluciéon de NaCl con una concentracion de
30 g/l. Estos estudios contemplan la evaluacion
de hormigones convencionales y reciclados
de diferentes caracteristicas tecnologicas y
niveles de resistencia a compresion, elaborados
con distintos tipos y contenidos de AGR. Se
analizaron los perfiles de ingreso de cloruros
totales y solubles en agua, permitiendo determinar
la capacidad de retencion de cloruros de los
distintos hormigones, vinculandolos también en
algunos casos con la corrosion de las armaduras
embebidas en el interior de las probetas. Como
resultado de los estudios vinculados con el ingreso
de cloruro surgieron distintos trabajos, algunos
de los cuales fueron presentados en congresos
nacionales e internacionales, y otros forman parte
de publicaciones en revistas cientificas de la
especialidad [15-26].

Otro aspecto relacionado con la durabilidad de los

HR se refiere al comportamiento de los mismos
cuando son expuestos a suelos con sulfatos. Estos
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estudios se encuentran ain en ejecucion, debido a
que las condiciones de exposicion buscan replicar
de algin modo las condiciones reales en que
pueden encontrarse las estructuras de hormigon,
hecho que conduce a que los tiempos de evaluacion
sean largos. Se evaluan hormigones de distintas
caracteristicas tecnologicas y con diferentes
porcentajes de AGR (0, 25, 50, 75 y 100%), los
que se expusieron en un suelo con alto contenido
de sulfato de sodio, lo que representa un ambiente
con un grado de ataque fuerte segun el Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigon (CIRSOC
201:2005). Algunos de estos hormigones
permanecen en dicha condicion luego de mas de 10
afios. Los prismas de hormigon, luego del curado
normalizado, son colocados semi-enterrados segiin
su eje longitudinal en el suelo con sulfato. Dichas
muestras son evaluadas periddicamente mediante
una inspeccion visual, pesado y determinacion de
la frecuencia de resonancia, parametro €ste que
permite calcular el médulo de elasticidad dinamico
y realizar el seguimiento del comportamiento
de los hormigones en el tiempo. Los resultados

- parciales obtenidos hasta el momento muestran

que los hormigones reciclados, para los distintos
contenidos de AGR empleados, presentan un
comportamiento semejante al de los hormigones
convencionales de similares caracteristicas
tecnologicas [27,28].

Vinculado también con el ataque por sulfato
en hormigones reciclados, se llevaron adelante
estudios tendientes a determinar la potencialidad
de reaccion de los agregados reciclados al estar
inmersos en una nueva matriz cementicea. Dichos
estudios se enmarcan dentro de un proyecto de
investigacion en ejecucion subvencionado por la
ANPCyT. Se elaboraron morteros con diferentes
tipos de cementos (distinto contenido de C,A) a
partir de emplear un agregado fino reciclado en
distintas proporciones. Se moldearon prismas que
fueron expuestos bajo dos condiciones: inmersos
en solucion de sulfato de sodio o completamente
enterrados en suelo con alto contenido de
sulfato. La evolucion de las muestras se realizo
periodicamente mediante inspeccion  visual,
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registro de peso y medicion de las expansiones. Los
resultados obtenidos en estos estudios surgieron de
una Tesis de Doctorado en ejecucion [29], algunos
de los cuales forman parte de trabajos presentados
en congresos internacionales de la especialidad,
posibilitando ademds la participacion en el
workshop final del Comite Técnico sobre sulfatos
de RILEM, TC-251-SRT External sulfate attack -
Field Aspects and Lab Tests [30-32].

Debido a que una de las caracteristicas particulares
que presentan los HR esta dada por la alta absorcion
que poseen los agregados reciclados, como ya fue
comentado, es que se estudio el comportamiento
que pueden tener cuando son expuestos a ambientes
con bajas temperaturas, principalmente cuando
se producen ciclos alternados de congelacion y
deshielo. En tal sentido y considerando lo planteado
en el Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigon (CIRSOC 201-2005), se realizaron
algunos estudios en los cuales se compar6 el
comportamiento de hormigones convencionales
con aquellos elaborados con distintos porcentajes
de reemplazo de AGR, los que fueron sometidos
a 300 ciclos de congelamiento y deshielo,
obteniéndose resultados altamente satisfactorios
[33,34].

Continuando con los estudios relacionados con
la durabilidad de los HR, otra de las tematicas
abordadas es la referida a la reaccion alcali-
silice (RAS). Al respecto debe mencionarse que
la misma constituye un punto singular debido
a que ha sido escasamente estudiada, hecho que
ha llevado a restringir en algunas normativas el
empleo de agregados reciclados que provengan
de la trituracion de hormigones afectados por
dicha reaccion. Los estudios, que se encuentran
en ejecucion y forman parte de un proyecto de
investigacion subsidiado por la ANPCyT, tienen
por finalidad evaluar la capacidad remanente
de reaccion frente a los alcalis de los agregados
reciclados, tanto grueso como fino, al ser
obtenidos de un hormigéon deteriorado por la
RAS. Se evaltian hormigones elaborados con 20
y 50% (en volumen) de AGR en comparacion
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con el hormigén convencional elaborado con
agregado grueso natural reactivo. Se analizan
las expansiones registradas, tanto en probetas
expuestas a las condiciones de la Norma IRAM
1700 como en probetas gemelas mantenidas
en camara humeda. Los resultados parciales
obtenidos en estos estudios forman parte de un
trabajo presentado en un congreso de tecnologia
del hormigon [35].

Otra tematica o aspecto estudiado de los HR,
se refiere a la evaluacion del comportamiento
de dichos hormigones cuando son expuestos a
altas temperaturas. Los estudios contemplaron
la evaluacion de hormigones convencionales y
reciclados elaborados con tres tipos diferentes de
agregados gruesos naturales, tres niveles resistentes
y distintos porcentajes de reemplazo, cuando son
expuestos a temperaturas de 500°C durante 1 y 4
horas y enfriados al aire. El comportamiento de las
probetas expuestas al proceso de calentamiento
fueron comparados con probetas gemelas que
permanecieron a temperatura ambiente. También
se han evaluado hormigones reciclados elaborados
con dos contenidos de agregado fino reciclado al
ser expuestos a similares condiciones. En cada
caso se tratod de establecer si el dafio interno que
se produce bajo dicha condicion de exposicion es
similar al de los hormigones convencionales y en
qué magnitud se producen dichas afectaciones,
ya que como es conocido se generan patologias
internas tales como micro y macro fisuras que
debilitan al material. Estos estudios fueron
publicados en revistas cientificas o presentados en
congresos y workshops de la especialidad [36-38].

De las diferentes investigaciones realizadas sobre
las propiedades durables de los hormigones
reciclados, surgio la redaccion de un capitulo de
libro [39] en el cual se informan los resultados
alcanzados hasta ese momento.

Otros  estudios realizados que merecen
mencionarse se refieren a la influencia del estado
higrométrico de los AGR sobre las propiedades de
los HR tanto en estado fresco como endurecido. Se
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ejecutaron hormigones de diferentes razones a/c y
con distintos porcentajes de AGR (50 y 100%),
los cuales al momento de ser utilizados poseian
diferentes estados higrométricos (completamente
secos o saturados a superficie seca); en el caso
del empleo de los agregados secos, se utilizaron
dos metodologias diferentes para compensar la
pérdida de trabajabilidad de las mezclas como
consecuencia de la alta absorcion de los AGR:
adicionar al agua de mezclado una cantidad
equivalente al 50% de la absorcion del agregado, y
emplear un aditivo plastificante. Con los diferentes
hormigones en estudio se moldearon prototipos
de laboratorio (tipo columnas), los cuales fueron
evaluados mediante el ensayo de ultrasonido y
luego se extrajeron testigos para la determinacion
de la resistencia a compresion y parametros de
succion capilar. Los resultados obtenidos en los
testigos fueron comparados con los determinados
sobre probetas moldeadas al momento de llenar
los prototipos [40].

Debido a que existia muy poco conocimiento
respecto a la utilizacion del agregado fino
reciclado (AFR) que surge durante el proceso de
trituracion de hormigones, hecho que ha llevado
a que en algunas recomendaciones existentes a
nivel internacional se prohiba su utilizacion, es
que se iniciaron investigaciones relacionadas con
la evaluacion de diferentes propiedades de dichos
AFR, estudiando no solamente al material en si,
sino fundamentalmente las variables que pueden
producirse cuando se los utiliza en la elaboracion
de morteros y hormigones tanto en estado fresco
como endurecido.

En este caso se siguid la metodologia empleada
para la evaluacion de los AGR, ya que en principio
se comenzd con la determinacion de diferentes
propiedades de los AFR, realizandose en algunos
casos la comparacion tanto con los agregados finos
naturales de rio (AFN) como asi también respecto
a los agregados finos procedentes de la trituracion
de rocas (AFNT) [41-44]. Posteriormente se
comenzo con la elaboracion de morteros en los
cuales se emplearon diferentes porcentajes de
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AFR, determinandose el comportamiento en
estado fresco y endurecido [45-47]. A partir de
los resultados obtenidos se tomd conocimiento
de las caracteristicas que adquirian las matrices
que luego serian utilizadas en la elaboracion de
hormigones.

Los estudios realizados sobre hormigones
tuvieron como principal objetivo evaluar
diferentes propiedades de los mismos (resistencia
a compresion, modulo de elasticidad, contraccion
por secado, absorcion de agua, succion capilar y
penetracion de agua a presion) al emplear el AFR
como sustituto de un agregado fino granitico de
trituracion, utilizando ambos agregados en un
20 y 40% del total del agregado fino. A partir de
estos estudios surgieron diferentes trabajos que
fueron presentados en congresos nacionales e
internacionales, y otros publicados en revistas
cientificas de la especialidad [48-51].

Debe mencionarse que a partir de los resultados
obtenidos en los distintos estudios realizados, se
particip6 en la redaccion de un Capitulo de Libro
“Use of Fine Fraction” correspondiente al reporte
final del Comité Técnico 217 de RILEM [52].

Con relacion a la contraccion por secado de los
HR, dicha tematica dio origen a la realizacion
de una Tesis Doctoral “Estudio de la contraccion
por secado en morteros y hormigones elaborados
con agregados finos reciclados” [53], en la que se
evaluaron mezclas convencionales y recicladas
de distintos niveles de resistencia, empleando dos
tipos diferentes de agregados naturales (granitico y
cuarcitico), tanto del grueso como del fino. En las
mezclas recicladas se emplearon AFR procedentes
de la trituracion de hormigones elaborados con
cada uno de dichos agregados naturales.

Otras investigaciones llevadas a cabo sobre esta
tematica y basadas en que muchos investigadores
plantean que la utilizacion de dichos agregados
cuando posean particulas menores a 2 mm son
perjudiciales para la elaboracion de hormigones,
se plantearon estudios en los cuales se evalua

E CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

la capacidad cementicea y el efecto filler de las
fracciones consideradas como polvo del AFR. Por
tal motivo se evaluaron las fracciones menores a
600 pm y 75 pm mediante la resistencia al indice
de actividad (RIA), evaluandose el mortero tanto
en estado fresco como endurecido por medio de
propiedades como la consistencia, peso unitario,
densidad y absorcion de agua. Adicionalmente
se realizaron analisis petrograficos mediante
microscopia en cortes delgados. La fraccion
menor a 600 um fue molida mediante un molino
de bolas mientras que a la fraccion de 75 pm no se
le realizé ningln tratamiento. A estos materiales,
como asi también al cemento portland utilizado, se
les determinaron la densidad y la finura Blaine. La
distribucion del tamafio medio de las particulas se
determind mediante difractometria laser, mientras
que para la determinacion de los componentes se
emple6 difraccion por Rayos X [54,55].

Debe mencionarse que esta linea de investigacion
sobre diferentes aspectos de los HR, que aun esta
en vigencia, se ha transformado en una de las
mas destacadas del LEMIT, siendo pionera en
nuestro pais y la que ha permitido aportar nuevos
conocimientos a la Tecnologia del Hormigén
mediante la difusion no solamente de los trabajos
publicados en revistas tanto a nivel nacional
como internacional, sino ademas en congresos
de la especialidad y en conferencias y workshops
realizados en nuestro pais y en el extranjero. En tal
sentido deben sefialarse las jornadas y workshop
llevados a cabo en el LEMIT [56,57,58,59] en los
cuales se expusieron los resultados alcanzados
hasta cada evento pero que ademas sirvieron para
realizar intercambio de opiniones respecto a los
distintos aspectos abordados sobre la tematica.

Porotraparte, debido a que en nuestro pais no existia
ninguna normativa o recomendacion relacionada
con el empleo de agregados reciclados procedentes
de la trituracion de hormigones de desecho para la
elaboracion de nuevos hormigones, es que desde
que se inicio esta linea de investigacion siempre se
tuvo como objetivo poder llegar a la normalizacion
de dichos materiales. Recién en el afio 2016 y
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luego de participar activamente en el Sub-Comité
de Agregados del IRAM, se logro la incorporacion
en la Norma IRAM 1531: Agregado grueso para
hormigén de cemento portland, la utilizacion de
Agregados Gruesos Reciclados procedentes de la
trituracion de hormigones de desecho, limitandose
su empleo en hasta un 20%. Respecto al porcentaje
indicado lo consideramos, de acuerdo a nuestra
experiencia, demasiado conservativo, aunque
de todos modos marca el principio de una nueva
tendencia en nuestro pais para la aplicacion de
estos materiales.

Dado que los Hormigones Reciclados (HR) pueden
actualmente ser disefiados con un nivel resistente
semejante al de los hormigones convencionales,
es que en muchos paises existen normativas
y/o recomendaciones para su utilizaciéon. Sin
embargo, no existe atin un consenso definido con
respecto al desempefio durable, por lo cual su uso
en ambientes agresivos es en general evitado. Una
economia circular requiere que el HR pueda ser
disefiado para cualquier ambiente de exposicion y
ese es el principal objetivo que se ha planteado en
las investigaciones llevadas a cabo. Lo indicado
servird ademas como uno de los aportes que puede
realizarse desde la tecnologia a fin de concientizar
respecto a tener un mayor cuidado y/o proteccion
de las materias primas no renovables, hecho que

Referencias

favorece también a la sustentabilidad y ecologia.

Por ultimo es deseable que a corto plazo pueda
llegarse a la redaccion de una normativa sobre
hormigones elaborados con agregados procedentes
de la trituracion de hormigones de desecho,
ya que existe informacion suficiente sobre las
propiedades de los mismos tanto en estado fresco
como endurecido. Ademads, seria importante
incorporar a estos hormigones en el Reglamento
CIRSOC 201:2005, ya que como es de publico
conocimiento en nuestro pais distintas plantas de
hormigoén elaborado los vienen comercializando
para la ejecucion de diferentes tipos de elementos
estructurales.
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