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RESUMEN

El hormigdn de desecho resulta un contaminante muy voluminoso, y por lo tanto con gran
impacto ambiental y econdmico. El agregado grueso reciclado ha demostrado gran
factibilidad para su uso en la elaboracion de hormigén nuevo, pero el uso de agregado
fino reciclado resulta mas dificultoso debido a su contenido de pasta, polvo y forma de
particulas, con el consecuente aumento del contenido de agua de mezclado. Es por ello,
que se requieren alternativas de uso de este desecho, resultando de interés estudiar el
uso del agregado fino reciclado molido (AFRM) como material suplementario a fin de
mejorar la distribucion de tamafos del paquete granular en hormigones con alto
contenido de finos como son los hormigones autocompactantes. En este trabajo se
presentan resultados preliminares de aprovechamiento del AFRM como fino para la
elaboracion de hormigdon autocompactante, en reemplazo del tradicionalmente utilizado
filler calizo. Se evaluaron propiedades en estado fresco para determinar el nivel de
autocompactabilidad, determinandose en estado endurecido la resistencia a compresion
y distintos parametros de durabilidad. La factibilidad de esta aplicacién requiere mayores
precisiones respecto a la influencia del AFRM en la reologia de las mezclas.

INTRODUCCION

La contaminacion producida por los desechos provenientes de la industria de la
construccion origina un fuerte impacto en el medio ambiente, a la vez que las fuentes de
donde se extraen los recursos naturales usados como materia prima son escasas.
Especificamente para el hormigén de desecho, los desperdicios generados se depositan
en vertederos, muchas veces de forma no controlada. Este impacto no soélo es
paisajistico, también se produce la afectacidon quimica del suelo, con consecuencias
sobre aguas subterraneas y posteriormente sobre la salud de las personas.

Por otro lado, el hormigdn de desecho presenta cualidades que lo hacen un
material altamente aprovechable a través de su reutilizacién y reciclado. En este sentido,
una de las aplicaciones de este material es en la produccion de agregado grueso
reciclado para su empleo en nuevos hormigones. La factibilidad de esta alternativa ha
sido ya determinada (1-5), estableciéndose en lineas generales que con hasta un 75% de
reemplazo de agregado grueso reciclado se obtienen hormigones que no difieren en la
resistencia mecanica a compresion respecto a hormigones con 0% de reemplazo, aunque
desde el punto de vista de la durabilidad este porcentaje se limita al 25-30% de
reemplazo (6-8).
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Como subproducto del reciclado de hormigén para agregado grueso se obtiene
agregado fino, que presenta importantes dificultades para su empleo debido al mortero
adherido y a la forma de sus particulas, que traen como consecuencia una mayor
demanda de agua y una menor trabajabilidad del hormigén (9-11). Es por ello que es
importante encontrar alternativas para el empleo del agregado fino reciclado, con vistas a
lograr un reciclado total del hormigdén de desecho. En estudios previos (12), se estudio la
posibilidad de utilizar el agregado fino reciclado molido (AFRM) como adicién mineral en
reemplazo parcial del cemento, en contenidos de hasta el 30% en la elaboracion de
morteros. EIl AFRM mostré un efecto de dilucidon preponderante atribuido a la finura
alcanzada durante la molienda, en especifico, la dureza del granito implicé que la energia
requerida para la molienda necesaria para alcanzar una finura suficiente que permita un
efecto filler, no parece conveniente desde el punto de vista ambiental.

A diferencia de lo sefalado, el AFRM podria ser utilizado como adicion para la
compensacion del contenido de finos en hormigones que requieren alta cohesividad. Los
hormigones autocompactantes deben tener de capacidad de relleno, capacidad de paso y
resistencia a la segregacion. La distribucion de los tamanos de particulas de los
agregados influye principalmente en las propiedades del hormigon en estado fresco (13).
Los finos son los que mas influyen en las caracteristicas de autocompactabilidad del
hormigébn y mantienen la cohesion de la mezcla, evitando segregaciones y que se
arrastren las particulas mas gruesas cuando el hormigén se pone en movimiento (14).
Estos finos no requieren en general un tamafo de particula muy pequefio, ya que se
utilizan para la complementacion del paquete granular y no en reemplazo del cemento.
Los hormigones autocompactantes resultan entonces una alternativa, y el AFRM
permitiria entonces reducir el consumo de filler calizo habitualmente utilizado en su
produccién.

En este trabajo utiliza AFRM como fino en reemplazo del filler calizo en un 50 y
100% para la elaboracion de hormigones autocompactantes. Las propiedades en estado
fresco y endurecido de los hormigones con AFRM se comparan con las de un hormigon
de referencia con 100% de filler calizo. El estudio de las propiedades en estado fresco
incluye ensayos de tiempo de extendido, diametro final y tiempo de pasaje en el embudo
en V. En estado endurecido se determinaron resistencia a compresion, densidad,
absorcion de agua, resistividad eléctrica, velocidad de secado, velocidad de succion
capilar y penetracién de agua a presion.

EXPERIENCIAS
Materiales y mezclas

En la elaboracién de los hormigones se empleé un cemento Portland fillerizado
(CPF40), filler calizo, arena silicea de rio como agregado fino y piedra partida granitica
(tamano nominal 6-12) como agregado grueso. El agregado fino reciclado se obtuvo de la
fraccion que paso el tamiz de abertura de malla de 4,75 mm, luego de la molienda de un
hormigébn con nivel de resistencia a la compresion de 30 MPa. Las propiedades
determinadas a los agregados empleados se presentan en la Tabla 1. Se empled también
un aditivo superfluidificante de cuarta generacion de base policarboxilato.
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Tabla 1: Propiedades fisicas y quimicas del agregado fino reciclado.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Material Arena | PPG6-12 | AFR AFR
Médulo de finura/TMA 1,99 12mm 3,38 | CaO (%) 8,97
Densidad 2,67 2,65 2,60 RI (%) 67,80
Absorcién de agua (%) | 0,14 0,40 8,5% 110° | 0,94
. PxC (%) | 550° | 6,34
Material < 75 um (%) 0,14 0,55 2.5% 950° | 10.10

RI: residuo insoluble; PxC: pérdida por calcinacion.

A partir del AFR se obtuvo el agregado fino reciclado molido (AFRM), cuya
distribucién de tamafo de particulas determinada por difraccion laser se presenta en la
Figura 1. El agregado fino reciclado se sec6 a 50°C durante 48 horas, a fin de no producir
alteraciones en la pasta endurecida presente en los mismos, y luego se lo proceso en un
molino rotatorio de laboratorio para cemento de aproximadamente 0,055 m3, con una
relacién de 10 kg de material + 90 kg de cylpebs, durante 3:30 horas.
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Figura 1: Distribucién de tamafio de particulas.
Con los materiales seleccionados se realizaron hormigones autocompactantes:
patrén (AO) con filler calizo como adicidon mineral, y reciclados reemplazando el filler

calizo por 50 y 100% de AFRM (A50 y A100). En la Tabla 2 se presentan las
proporciones de los materiales para cada hormigon.

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

Material Hormigdn

ateriales A0 | A50 | A100
Agua 170 168 193
Cemento 330 326 343
Filler calizo 213 106 0
AFRM 0 114 212
Arena 815 810 767
PPG 6-12 810 506 763
Aditivo 2,5 3,2 3,7
alc 0,52 0,52 0,56




Hormigones para el desarrollo sustentable. Hormigones con desechos

Para determinar la autocompactabilidad de las mezclas, en estado fresco se
evaluaron los parametros de diametro final (Df) y tiempo de extendido (T50) en el ensayo
de extendido, y el tiempo de pasaje (Tv) en el embudo en V.

Con cada hormigén se moldearon probetas cilindricas y cubicas para la
determinacion de distintas propiedades en estado endurecido. Se evalud la resistencia a
compresion a la edad de 28 dias sobre probetas cilindricas de 15cmx30cm (IRAM 1546).
Ademas, se realizo el ensayo de penetracion de agua a presion sobre probetas cubicas
de 15cm de lado (IRAM 1554). Este ensayo es exigido por el Reglamento CIRSOC
201:2005 (15) en estructuras donde se requiere una adecuada impermeabilidad y cuya
finalidad es la contencién de agua, estableciendo limitaciones en las penetraciones
medias y maximas de 30mm y 50mm, respectivamente.

También, se determinaron la velocidad y capacidad de succién capilar, segun IRAM
1871, sobre probetas cilindricas de 10cm de diametro y 5cm de espesor. El Reglamento
CIRSOC 201 exige como requisito de durabilidad una velocidad de succién maxima de
4 g/(m*s'?) para estructuras ubicadas en todos los ambientes diferentes del A1. Las
mismas muestras sirvieron también para evaluar la velocidad de secado vy la resistividad
eléctrica en estado saturado por inmersion y por capilaridad. La resistividad se determind
mediante la constatacion de la corriente pasando a través de la muestra con un potencial
eléctrico de 12+0,5V CA. Para ello, se dispusieron discos como electrodos a cada lado de
las muestras, facilitando el contacto de los electrodos con las superficies mediante pafios
humedecidos. Finalmente, se determind la densidad y la absorcion de agua en 24h de
cada hormigén elaborado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estado fresco
Los resultados de tiempo de extendido (T50), diametro final (Df) y tiempo de pasaje

(Tv) en el embudo en V, determinados en los tres hormigones en estado fresco se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades en estado fresco.

Hormigén | T50 (s) Df (cm) Tv (s)
A0 4,06 69,5 7,33
A50 2,90 61,0 573
A100 2,43 58,0 4,77

Puede observarse un menor tiempo de fluidez a medida que aumenta el porcentaje
de AFRM utilizado, mientras que el diametro final alcanzado sigue la misma tendencia. El
mismo comportamiento fue evidenciado en los tiempos de pasaje del embudo en V. Los
resultados muestran una disminucion de la viscosidad y cohesion de la muestra con el
aumento del contenido de AFRM. La microestructura del AFRM difiere de la del polvo
calizo y a la vez es un material mas higroscopico debido a su contenido de silicato de
calcio hidratado (9). La absorcion del AFRM hizo necesario incrementar el contenido
unitario de agua para mantener la fluidez de la mezcla, y se incrementé asimismo el
contenido de cemento para evitar que la resistencia a compresion se afecte
sensiblemente.
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Estado endurecido

En la Tabla 4 se presentan los resultados de resistencia a compresién, densidad,
absorcion y resistividad eléctrica de los hormigones en estudio. La resistividad luego de
inmersion se midié sobre las muestras saturadas en inmersion, al igual que la absorcién
total por inmersion. Por su parte, la resistividad luego de succion capilar se midié sobre
las muestras una vez que se alcanzé la capacidad de succion capilar, determinandose
para ese estado de humedad la absorcion parcial por succion capilar (con la observacion
de que todas las muestras presentaron la cara superior humeda al finalizar el ensayo de
succion capilar). La capacidad de succion capilar involucra una fraccién de la porosidad
que determina la absorcién de agua, por lo que significa un grado de saturacién menor
determinado por la porosidad capilar, mientras que la saturacién involucra a la porosidad
total accesible del hormigodn.

Tabla 4: Resistencia a compresion, densidad, absorcion y resistividad
de los hormigones en estudio.

Absorcion (%) Resistividad (kohm-cm)
. Resistencia | Densidad Parcial, por Luego de
Hormigon (MPa) (g/cm?®) Total, por succion Luego de succion
inmersion . inmersion .
capilar capilar
AO 36,6 2,25 6,5 4,2 8,37 10,15
A50 34,5 2,22 7,0 4,7 6,67 7,63
A100 36,0 2,23 6,9 4,5 6,08 7,71

Puede observarse una mayor absorcion en los hormigones con 50% de reemplazo
de AFR, en correspondencia con una menor densidad y resistencia. Los resultados
indican que no se manifiesta una influencia del contenido de AFRM en las propiedades
en estado endurecido. Como hipétesis, podria plantearse que la diferencia se debe
simplemente a la variabilidad de los métodos, o0 a que con el AFRM existe una mejora de
la zona de interfaz al mismo tiempo que se incrementa la porosidad de la matriz, por lo
que se tiene una estructura mas porosa, pero con mayor compatibilidad agregado-matriz
gue mejora la resistencia. De todas formas, no puede determinarse si las diferencias son
estadisticamente significativas y por lo tanto hacen falta estudios complementarios al
respecto. El incremento en la resistividad debido al menor grado de saturacién por
capilaridad respecto a la saturaciéon por inmersion es relativamente bajo. Ello se debe
primordialmente a que los hormigones autocompactantes presentan mayor volumen
relativo de pasta al de los hormigones convencionales donde la misma relacion entre
resistividades en general se encuentra en 0,5-0,6.

Respecto a la penetracidon de agua a presion, los valores medios y maximos
obtenidos para los hormigones en estudio se presentan en la Figura 2.
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Figura 2: Penetraciones media y maxima de agua a presion.

En la Tabla 5 se presentan los valores de capacidad y velocidad de succién capilar
y velocidad de secado. En las Figuras 3 y 4 pueden observarse las series de datos y las
regresiones correspondientes a partir de las cuales se obtuvieron los valores de velocidad
de succion capilar y de secado, los cuales estan dados por las pendientes de las
respectivas rectas.

El hormigon A50 presenta mayores velocidad y capacidad de succién capilar y
velocidad de secado, en correspondencia con la mayor absorcion observada. En el
hormigén A100, dichos parametros resultaron equivalentes a los del hormigén AO. Sin
embargo, las penetraciones de agua a presion indican otra tendencia, con una clara
disminucion al incrementarse el contenido de AFRM. En todos los casos, las diferencias
son pequefas, y no podria considerarse como significativa para el numero de resultados
obtenidos. Por lo que los resultados indican que la influencia del reemplazo de filler calizo
por AFRM sobre las propiedades del hormigdn endurecido evaluadas no es significativa.

Tabla 5: Valores de capacidad y velocidad de succién capilar.

Capacidad de Velocidad de .
. ., ) P . Velocidad de secado
Hormigdén | succion capilar | succién capilar 2 112
(glem?) (g/(m*s™)) (9/(m*seg ™)
A0 4506 8,12 3,44
A50 4981 9,44 3,95
A100 4596 7,89 3,74
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Figura 3: Velocidad de succién capilar.
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Figura 4: Velocidad de secado.

Debe mencionarse que los resultados de las propiedades de transporte evaluadas
no cumplen con los limites establecidos por el Reglamento CIRSOC 201:2005 (15). Ello
ocurre a pesar de que los hormigones si verifican los limites establecidos para la
resistencia a compresiéon minima para hormigén armado en ambientes A2, A3 y M1. Sin
embargo, los hormigones autocompactantes contienen un volumen mayor de pasta que
los hormigones convencionales, lo que implica una disminucion del contenido de
agregado y un aumento de la porosidad del hormigén. Por lo tanto, parece necesario
verificar la durabilidad de los hormigones autocompactantes y su relacion con los limites
prescriptivos del Reglamento CIRSOC 201, debido a las condiciones particulares de
composicion de este tipo de hormigones.



Hormigones para el desarrollo sustentable. Hormigones con desechos

CONCLUSIONES

Se realizaron hormigones autocompactantes con finos constituidos por 100% filler
calizo, 50% filler calizo + 50% agregado fino reciclado molido (AFRM), y 100% AFRM. En
todos los hormigones se mantuvo aproximadamente constante el contenido unitario de
cemento. Los resultados de las evaluaciones en estado fresco y endurecido revelan lo
siguiente:

e El reemplazo de filler calizo por AFRM aumenta la fluidez del hormigon
autocompactante a la vez que disminuye su cohesividad. Ello conduciria a mezclas
mas segregables, pero aun asi se lograron mezclas aptas con 100% de AFRM.
Igualmente, parece conveniente continuar los estudios con reemplazos parciales de
los finos por AFRM con vistas a mantener niveles de certidumbre aceptables de la
autocompactabilidad en la aplicacion en obra.

e EI AFRM mostré baja influencia sobre las propiedades en estado endurecido que
incluyeron resistencia a compresion, penetracion de agua a presién, velocidad de
secado, velocidad de succién capilar y resistividad eléctrica.
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