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RESUMEN

El empleo de agregados reciclados (AR) provenientes de la trituracion de hormigones que
culminaron su vida en servicio, para la elaboracién de nuevos hormigones, se ha establecido
como una tematica fuertemente abordada en las ultimas décadas, debido a la escasez de arenas
de rio aptas para tal fin. En tal sentido, en muchos paises existen reglamentaciones que permiten
su utilizacién, aunque en general sélo se refieren a la fraccion gruesa de dicho residuo, por
considerar que la fraccion fina puede ocasionar mermas en la resistencia y durabilidad del
hormigdn con ellos elaborado. Sin embargo, dado que en la generacion del AR se obtiene hasta
un 50% de agregado fino reciclado (AFR), y debido a que su disposicién final resulta de mayor
dificultad, son numerosos los estudios que en la actualidad estan abordando esta tematica.

En este trabajo se analizan las caracteristicas y propiedades de AFR provenientes de la trituracién
de hormigones de diferentes origenes. Ademas, se evaluan propiedades en estado fresco y
endurecido de morteros elaborados con 20 y 40% de AFR, comparativamente con las
determinadas en morteros conteniendo arena de trituracién granitica en idénticos porcentajes. De
los resultados obtenidos surge que los AFR presentan menor densidad y durabilidad frente al
ataque por sulfatos y mayor absorcion y material que pasa el tamiz IRAM 75 ym que el agregado
de trituracion granitico. A pesar de ello, las propiedades de los morteros elaborados con AFR
resultan similares a las de los morteros con agregado granitico.

INTRODUCCION

La utilizacion de arenas de rio aptas para la elaboracién de hormigones estructurales es una
problematica recurrente en muchos paises, debido a su elevada finura y al agotamiento de los
yacimientos existentes. Frente a ello, el empleo de arenas de trituracién se ha constituido en una
practica casi ineludible en la industria del hormigdn elaborado.

Por otra parte, el empleo de agregados reciclados (AR) provenientes de la trituracion de
hormigones que culminaron su vida en servicio, como alternativa frente a los agregados naturales,
se ha establecido como una de las tematicas mas abordadas en la ultima década. Debido a ello
en diversos paises se han elaborado recomendaciones, normativas y reglamentos que permiten
su utilizacion. No obstante, la mayoria de ellos se refiere sélo a la fraccion gruesa, descartando en
un principio el uso de la fraccion fina por considerar que la misma puede ocasionar mermas en las
propiedades mecanicas y en la durabilidad del hormigén con ellos elaborado (Hansen, 1986).
Debido a que la disposiciéon final del AFR es mas compleja que la de la fraccion gruesa, y
considerando ademas que en la trituracion del hormigéon se produce hasta un 50% de dicha
fraccion, son diversos los estudios que en la actualidad abordan esta tematica. En los mismos se
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puede encontrar que los AFR poseen caracteristicas similares a las de una arena de trituracion en
cuanto a forma y textura de sus particulas, presentando como caracteristica distintiva frente al
agregado natural, que en su composicion puede encontrarse agregado natural y mortero en
proporciones variables. El mortero adherido es el responsable de la menor densidad y mayor
absorcién que presentan en comparacion con una arena de trituracion natural (Zega et al., 2010).
Pese al consenso general respecto de las propiedades del AFR, las conclusiones obtenidas al
evaluar morteros y/o hormigones con distintos contenidos de los mismos son contradictorias,
encontrandose por ejemplo que para algunos autores (Zega y Di Maio, 2006; Dhir et al., 1999;
Evangelista y de Brito, 2004; Sosa et al., 2012; Zega y Di Maio, 2011) la utilizacién del AFR en
hasta un 30% no produce modificaciones en la resistencia a compresion, mientras que otros
concluyen que la resistencia a compresion y el comportamiento durable de hormigones
elaborados con AFR disminuye significativamente en comparacion con hormigones
convencionales, aun en porcentajes menores al 30% (Masood et al., 2002; de Brito et al., 2005).
Las diferencias encontradas podrian deberse a la calidad del AFR utilizado en cada estudio.

El objetivo del presente trabajo es incrementar los conocimientos alcanzados respecto a las
propiedades de los AFR y de las mezclas con ellos elaboradas, particularmente cuando dichos
agregados provienen de hormigones de desecho de distintos origenes. Se consideran tres AFR de
diferente procedencia empleandolos en 20 y 40% en la elaboracion de morteros.

EXPERIENCIAS

Para este trabajo se utilizaron cuatro arenas de trituracion, tres de ellas recicladas (AFR) y una
natural de origen granitico (G), junto con una arena silicea natural de rio (AN). Las arenas de
trituracion fueron utilizadas en porcentajes de 20 y 40%, siendo el complemento arena silicea. Se
evaluaron distintas propiedades de los agregados finos mencionados y se elaboraron morteros de
relaciéon agua/cemento (a/c) 0,50, determinandose en estado fresco la fluidez, mediante la mesa
de caida libre, en tanto que en estado endurecido se evalu6 la densidad, absorcion de agua y
resistencia a compresion, esta ultima a edades de 7 y 28 dias. Los resultados se comparan con
los obtenidos en morteros elaborados con los mismos porcentajes de arena de trituracion granitica
(morteros patrones).

Materiales y mezclas

Los agregados finos reciclados (AFR) fueron obtenidos a partir de la trituracion y posterior
tamizado (abertura de malla de 4,75 mm) de hormigones de tres procedencias distintas, las cuales
se indican a continuacién. Mientras que el agregado granitico fue adquirido en cantera:

L: hormigones de laboratorio de nivel resistente aproximado de 35 MPa.
P: hormigones de pavimentos, donde la trituracién no tuvo control.

M: hormigones sobrantes de mixer, depositados en planta.

G: Agregado de trituracion de piedra granitica.

Previo a los ensayos de caracterizacion, se realizé la observacion visual y mediante lupa binocular
(Olympus SZ61con aumento de hasta X50) de los agregados de ftrituraciéon en estudio,
indicandose en las fotos de la derecha la escala utilizada para todas las tomas (Figura 1).



Figura 1: Observacion de los distintos agregados de trituracion.

Del analisis cualitativo realizado mediante inspeccion visual y lupa binocular se indican a
continuacion las caracteristicas mas relevantes observadas.

M: Las particulas constituyentes son subangulosas y angulosas, libres de polvo superficial.
La mayoria de ellas, aproximadamente un 80%, estan representadas por fragmentos de mortero
formado por arena natural silicea y pasta de cemento en buen estado. En menor proporcion se
encuentran fragmentos constituidos por trozos de agregado granitico de trituracion, sélo o con
mortero adherido, angulosos, con buen estado de preservacion.

L: Al igual que en el agregado M, las particulas son subangulosas y angulosas. Se observa
de escasa a moderada presencia de particulas de polvo libre o particulas muy finas. Las particulas
conformadas solo por mortero (~ 60%) presentan algo de polvo adherido a su superficie. Dicho
mortero esta constituido por arena natural silicea y pasta de cemento con abundantes poros de
pequeno tamano. Las que estan conformadas por trozos de agregado granitico y mortero son mas
abundantes que en la muestra anterior.

P: Las particulas son subredondeadas y de aspecto terroso. Se observa una abundante
cantidad de particulas de tamano inferior a 1 mm. Las particulas formadas soélo por mortero
constituyen la mayor parte del agregado, presentando sus bordes redondeados. Se aprecia una
pasta de mala calidad.



G: Las particulas son angulosas y las mas pequenas conservan un habito cristalino bien
desarrollado. Esta constituido por cuarzo, feldespato y minerales oscuros (micas y anfiboles). Las
particulas mayores son tipicamente de aspecto granudo. La muestra se observa limpia, libre de
alteracion e impurezas.

Como se indicdé anteriormente, a cada arena de trituracion en estudio se le determind
granulometria (IRAM 1505), densidad y absorcion de agua (IRAM 1520), material que pasa el
tamiz IRAM 75 um (IRAM 1540) y pérdida de peso por ataque con sulfato de sodio (IRAM 1525).
Los resultados de las diferentes propiedades evaluadas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de los agregados.

Agregado Modulo de | Densidad | Absorcion | Pasa tamiz | Pérdida por ataque
Finura relativa (%) 75 um (%) con sulfatos (%)
M 3,57 2,30 10,4 1,3 11,2
P 3,06 2,38 10,0 3,8 37,9
L 3,34 2,33 8,5 4,0 14,5
G 3,60 2,77 0,6 2,8 2,1

Puede observarse que el médulo de finura del agregado G es similar al del agregado M, siendo un
17 y 7% mayor frente a los agregados P y L respectivamente. Respecto del material que pasa el
tamiz IRAM 75 um, para los agregados L y P es del orden del 40 y 35% mayor, mientras que para
el agregado M es del orden de la mitad que el del agregado G. Estos hechos podrian deberse al
proceso de ftrituracion al cual fueron sometidos los distintos agregados, asi como también a la
diferencia en las calidades del hormigdn de origen cuando se trata de AFR.

La densidad es similar para los tres AFR evaluados y del orden de un 15% menor que la del
agregado G, mientras que la absorcién y la pérdida por ataque con sulfatos son sustancialmente
mayores en los AFR respecto del G. Estos hechos se explican a partir del mortero adherido
presente en los AFR, el cual posee menor densidad y mayor porosidad que el agregado natural,
por lo que al ser atacado por el sulfato se produce el desprendimiento de la pasta que forma parte
del AFR. Sin embargo, esta situacién no necesariamente ocurrira cuando el agregado sea
empleado en morteros u hormigones.

En la Figura 2 se presentan las granulometrias correspondientes a las combinaciones realizadas
con los porcentajes anteriormente indicados de arena de trituracion y arena silicea, conjuntamente
con las curvas limites establecidas en el Reglamento CIRSOC 201:2005. Puede observarse que
los agregados L y M resultan similares entre si y algo mas gruesos que los G, mientras que las
combinaciones con el agregado P son levemente mas finas. También se puede observar que al
incrementarse el porcentaje de AFR, la granulometria del agregado se torna mas gruesa, sin
llegar a estar comprendida en su totalidad entre las curvas A y B del reglamento, debido
fundamentalmente a la finura que presenta la arena de rio utilizada (MF=1,05).
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Figura 2: Curvas granulométricas

Con los agregados anteriormente evaluados, utilizandolos en porcentajes de 20 y 40% en peso,
en combinacién con 80 y 60% de AN respectivamente, se elaboraron morteros de relaciéon a/c
0,50, para lo cual se emple6 un cemento portland compuesto (CPC-40). Ademas, considerando la
alta absorcion de los AFR y para mantener constante la relacion a/c efectiva, se pre-humedecieron
todas las AT con el 50% del agua de absorcion, debido a que éste es, aproximadamente, el
porcentaje de agua que absorbe el agregado en 10 minutos (Leite, 2001), tiempo a partir del cual,
la disminucién en la fluidez debida a la absorcidon de agua del agregado resulta muy pequefa
(Neville, 1975). Las proporciones en volumen se mantuvieron constantes para los diferentes
agregados, utilizandose una relaciéon arena-cemento de 3,30 y un contenido de agua de 263
lts/m”.

Para la elaboracion de los morteros se siguieron los lineamientos de la norma IRAM 1622. Por
cada mortero se moldearon 3 cilindros de 10cm de diametro x 10cm de altura para determinacion
de la densidad y absorcién de agua y 6 prismas de 4cm x 4cm x 16 cm para la evaluacién de la
resistencia a compresion a las edades de 7 y 28 dias.

RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 3 se presenta la fluidez de los morteros evaluada mediante la mesa de caida libre
(ASTM C 1437). Puede observarse que la fluidez de los morteros con AFR es, en todos los casos,
menor a la obtenida con el agregado G. Para los morteros con 20% de AFR, dicha disminucion es
del 1, 7 y 6%, mientras que en los elaborados con 40% de AFR es del 22, 50 y 30%, para los
agregados M, P y L respectivamente en cada caso. Estos comportamientos pueden explicarse a
partir de la influencia relativa de distintos factores tales como el modulo de finura, el contenido de
polvo, la porosidad del mortero adherido a las particulas de AFR y a la forma de las mismas.
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Figura 3. Fluidez inicial

En la Figura 4 se presenta la absorcion de agua (a) y densidad (b), donde cada valor corresponde
al promedio de 3 determinaciones. Se puede observar que, en contraposiciéon a lo que ocurre al
emplear el agregado G, en los morteros con AFR la absorcion aumenta al emplear mayor
contenido del mismo. En cuanto a la densidad (Figura 4.b) se evidencia un comportamiento
inverso al anteriormente mencionado, disminuyendo la misma en los morteros con AFR al emplear
mayor contenido del mismo. Este hecho se verifica para los tres AFR en estudio. Por otro lado,
cabe mencionar que la disminucion de la densidad en comparaciéon con su correspondiente
mortero patron es, a excepcion de los P-40, menor al 10%. Este hecho, al igual que en el caso de
la absorcion, se debe atribuir al mortero adherido que posee el AFR, el cual presenta una mayor

porosidad que el agregado natural.
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Figura 4: a) Densidad; b) Absorcién.

La resistencia a compresion evaluada a las edades de 7 y 28 dias se presenta en la Figura 5 (a) y
(b), respectivamente, donde cada valor informado es el promedio de 6 determinaciones. En el
caso de la resistencia a 7 dias, se puede observar que los morteros elaborados con los agregados
M y L presentan similares niveles resistentes que los correspondientes morteros con el agregado
G, mientras que los elaborados con el agregado P presentan resistencias de hasta un 30%
inferiores. Se observa ademas que no hay una influencia definida respecto del porcentaje en el
que se utilizé el agregado de trituracion, sea este natural o reciclado, siendo la resistencia a
compresion del mismo orden para cada agregado.
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Figura 4. Resistencia a compresion: a) 7 dias; b) 28 dias.

En el caso de la resistencia a 28 dias (Figura 5 (b), puede observarse que los morteros con los
agregados M y L-20 presentan resistencias del orden del 18% mayor, y los morteros L-40 del
orden del 36% mayor, en comparacion con los morteros con el agregado G. En el caso de los
morteros elaborados con el agregado P, se observa una disminucion del 10% respecto de su
correspondiente mortero patrén. El comportamiento observado puede ser atribuido a las
diferencias observadas en la calidad de la pasta de cemento en el AFR (Figura 1), siendo mas
notorio en el caso del agregado P. Por otra parte, en la Figura 5 se puede observar también que la
evoluciéon de la resistencia en los morteros con AFR es mayor que la obtenida en los morteros
elaborados con arena de trituracion granitica, lo cual podria atribuirse a un efecto de auto curado
del agregado reciclado, el cual, al poseer una alta absorcién y haber sido empleado pre-
humedecido, podria liberar agua favoreciendo la hidratacién del cemento y mejorando la interfaz
agregado-pasta.

CONCLUSIONES

A partir de las distintas propiedades evaluadas a tres agregados finos reciclados (AFR)
provenientes de la trituracién de hormigones de distinta procedencias (M: mixer; L: laboratorio;
P: pavimento), y a los morteros con ellos elaborados, empleandolos en 20 y 40%, en comparacion
con los elaborados con arena de trituracion granitica (G), se puede indicar que:

e Los AFR, independientemente de su procedencia, presentan menor densidad y mayor
absorcion y pérdida de peso por ataque con sulfatos respecto al agregado G. Ello se debe
atribuir a la presencia de mortero adherido en las particulas de los AFR.

e La fluidez de los morteros con AFR disminuye con relacién a la de los morteros patrones
elaborados con el agregado G. Este hecho es atribuido a las diferencias en la forma y
textura de los AFR respecto del agregado G.

e La densidad de los morteros disminuye, mientras que la absorcion aumenta al utilizar AFR,
incrementandose las diferencias al aumentar el contenido de AFR, hechos relacionados con
la mayor porosidad del mortero adherido al agregado reciclado.



o La resistencia a compresion de los morteros con AFR, en el caso de los agregados My L, es
del mismo orden e incluso superior que la obtenida en los morteros con el agregado G,
independientemente del porcentaje utilizado, mientras que se observd una disminucién en
el caso del agregado P. Estos hechos fueron atribuidos en el primer caso, a un efecto de
auto curado por parte del AFR, mientras que la menor resistencia de los morteros con el
agregado P se atribuyen a la falta de control en la trituracion del hormigén de origen como
asi también a la mala calidad del mortero adherido.

e Al analizar los diferentes tipos de AFR utilizados en este trabajo, se observd un
comportamiento similar en cuanto a sus caracteristicas fisicas, a excepcioén de la durabilidad
frente al ataque por sulfatos del agregado P, mientras que al utilizarlos en morteros, las
propiedades de éstos presentaron diferencias apreciables al considerar el origen del AFR,
sin que se pueda establecer una relacién directa entre las propiedades del agregado y su
ulterior desempefio en morteros.
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