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RESUMEN

El reciclaje de residuos es una de las tematicas mas abordadas en la actualidad, debido a
una creciente concientizacion sobre el cuidado del ambiente. En particular, se han llevado a
cabo diversas investigaciones a fin de reutilizar los residuos de hormigébn como reemplazo
de los agregados naturales en la elaboracion de nuevos hormigones, concluyendo en
general que, dicha utilizacion es factible, proveyendo una alternativa satisfactoria,
economica y mas armonica con el medio ambiente frente a la utilizacion de materias primas
no renovables. En este trabajo se estudian algunas caracteristicas en estado fresco y
endurecido de morteros elaborados con distintos porcentajes de agregado fino reciclado
(AFR) proveniente de la trituracion de hormigones de diversos origenes, los cuales son
comparados con morteros de similares caracteristicas elaborados con arena de ftrituracion
granitica. De los resultados obtenidos surge que los morteros con AFR poseen mayor
consistencia y absorcion y menor densidad que los elaborados con arena natural de
trituracion, evidenciandose una merma de resistencia ante la falta de control durante la
generacion del AFR, especialmente para morteros con bajos niveles resistentes.

INTRODUCCION

La utilizacion de agregados reciclados (AR) provenientes de la trituracion de
hormigones que culminaron su vida en servicio, en la elaboracion de nuevos hormigones, se
presenta como una alternativa sustentable y economica frente a la utilizacion de agregados
naturales. Diversos autores (1-2) concluyen que es factible la utilizacion de AR en distintos
porcentajes sin detrimento de las caracteristicas resistentes y durables respecto a las de
hormigones convencionales de similares caracteristicas. Este hecho ha conducido a que en
paises desarrollados, la utilizacion del agregado reciclado sea una practica habitual
contemplada en normativas y reglamentos. Sin embargo, la mayoria de ellos sélo permite la
utilizacion de la fraccion gruesa del AR, prohibiendo el uso de la fraccion fina por considerar
que su empleo trae aparejado una disminucion en la trabajabilidad, aumento de la
porosidad, contraccion y creep del hormigon con ellos elaborado (3). En los trabajos que
abordan la tematica puede encontrarse, independientemente de la procedencia del AFR,
que los mismos presentan frente al agregado fino natural (AFN), caracteristicas distintivas


mailto:hormigones@lemit.gov.ar

tales como que pueden estar compuestos de agregado natural y mortero en proporciones
variables, presentan textura superficial mas rugosa, menor densidad, mayor absorcion vy
pérdida por ataque con sulfatos, debido al mortero adherido que poseen sus particulas (4).

A pesar de ello, y debido, quizas, a que en la generacion del agregado grueso
reciclado se produce entre 20 y 50% de agregado fino (5), son numerosos los estudios
llevados a cabo sobre dicha fraccion durante la ultima década, a fin de establecer la
posibilidad de ser utilizado como agregado en el hormigon. Los resultados encontrados son
contradictorios, no existiendo, en la actualidad, un consenso general sobre la influencia de
estos agregados en las caracteristicas mecanicas y durables de morteros y hormigones. Al
respecto, algunos autores indican que la utilizacion del AFR en hasta un 30% no produce
modificaciones en la resistencia a compresion (6-10); en contraposicion, otros autores (11-
12) encontraron que la resistencia a compresion y el comportamiento durable de hormigones
elaborados con AFR disminuye significativamente en comparacion con hormigones
convencionales, aun en los porcentajes antes mencionados. Para otros autores, la
utilizacion de aditivos y un buen disefio de las mezclas parecen ser suficientes para
contrarrestar el efecto adverso de la mayor absorcion de los AFR (13).

A partir de lo indicado, y con el fin de incrementar el conocimiento respecto a las
posibilidades de uso del AFR, el objetivo de este trabajo consiste en evaluar la influencia
que puede tener el origen del AFR sobre el estado fresco y endurecido de morteros
elaborados empleando 20 y 40% de los mismos.

EXPERIENCIAS

Para este estudio se seleccionaron una arena silicea natural, una arena de trituracion
granitica (G) y tres agregados finos reciclados (AFR) de distinta procedencia, con los cuales
se conformaron ocho agregados finos constituidos por combinacion de arena silicea con
cada una de las arenas de ftrituracion (AT), empleandolas en porcentajes 80-20 y 60-40
respectivamente. Se evaluaron distintas propiedades de los agregados finos mencionados y
se elaboraron morteros de dos relaciones agua/cemento (a/c: 0,40 y 0,60), determinandose
la fluidez en estado fresco mediante la mesa de caida libre, luego del mezclado y a los 20
minutos de poner en contacto el cemento con el agua, mientras que en estado endurecido
se evaluo 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 (por la malla 4,75 mm) de hormigones de tres procedencias distintas, las
cuales se indican a continuacion:

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.

Como se indicé anteriormente, con cada uno de los AFR indicados se elaboraron
combinaciones de arena silicea de rio (AN) y dos porcentajes de agregado fino reciclado,
determinandose la granulometria (IRAM 1505), densidad y absorcion de agua (IRAM 1520)
y material que pasa el tamiz IRAM 75 pum (IRAM 1540). Dichas propiedades fueron
comparadas con las obtenidas en combinaciones de agregados constituidas por arena
silicea y arena de trituracion granitica (G) en los mismos porcentajes que para los AFR. La



nomenclatura utilizada para definir cada combinacion de agregado se compone de una letra,
que indica el origen del agregado, y un numero que indica el porcentaje en que el mismo ha
sido utilizado. Previo a los ensayos de caracterizacion, se realizé la observacion visual y
mediante lupa binocular de los agregados de trituracion en estudio (Figura 1), pudiéndose
observar que los agregados M y L presentan mayor angulosidad que los agregados P y G.
La textura superficial de los AFR es mas rugosa que la del G, siendo mas notorio en el caso
del agregado P.

Figura 1: Observacion de los distintos agregados de trituracion.

Los resultados de las diferentes propiedades evaluadas a cada una de las
combinaciones de agregados en estudio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de los agregados.

Agregado Modulo de Densidad Absorcién Pasa tamiz

Finura relativa (%) 75 um (%)
AN 1.05 2.68 0.45 0.50
M-20 1.66 2.61 1.52 1.17
M-40 2.31 2.52 3.77 1.60
P-20 1.49 2.60 1.75 1.75
P-40 1.90 247 3.91 1.47
L-20 1.81 2.61 1.68 1.66
L-40 2.22 2.58 1.95 2.19
G-20 1.68 2.67 0.20 0.55
G-40 2.20 2.69 0.25 0.77

Puede observarse que el médulo de finura se incrementa conforme aumenta el
contenido de AT, independientemente de la procedencia de éste. La absorcion y material



que pasa el tamiz IRAM 75 pym se incrementan con el porcentaje de AFR utilizado, respecto
de las elaboradas con el agregado G, mientras que la densidad disminuye en igual sentido,
independientemente de la procedencia del AFR. Este hecho se explica a partir del mortero
adherido presente en dichos agregados, el cual posee menor densidad y mayor porosidad
que el agregado natural.

En la Figura 2 se presentan las granulometrias correspondientes a las combinaciones
realizadas, conjuntamente con las curvas limites establecidas en el Reglamento
CIRSOC 201/05. 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 puede observase que al incrementarse el porcentaje de AFR,
la granulometria 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 (ver Tabla 1).

1}
1
:

100
%0 ____ == --CURVAA

80 d -e-CURVAB

70 /% PR S o
A / 4 /

60 — -A-M40
-=P20

50

/- -m-P40
40 /
20 --120
20 4 -+ 140
10 ---G20
- G40
100 1000 10000

% Pasa acumulado

VN

0

Tamices IRAM (micrones)
Figura 2: Curvas granulométricas.

Con las combinaciones de agregados anteriormente evaluadas se elaboraron morteros
de dos relaciones agua/cemento (a/c: 0,40 y 0,60), para lo cual se emple6 un cemento
portland compuesto (CPC-40). A fin de cumplir el objetivo planteado, se mantuvieron
constantes las proporciones de los distintos materiales utilizados. Debido a la absorcion
significativamente mas alta del AFR, para mantener constante la relacion a/c efectiva, se pre
humedecieron todas las AT con el 50 % del agua de absorcion, debido a que este es,
aproximadamente, el porcentaje de agua que absorbe el agregado en 10 minutos (14),
tiempo a partir del cual, la disminucion en la fluidez debida a la absorcion de agua del
agregado resulta muy pequefia (15). Las proporciones de los morteros se presentan en la
Tabla 2.

El procedimiento de mezclado se adecua al indicado en la norma IRAM 1632. Con
cada mortero se elaboraron 6 prismas de 4x4x16 cm y 3 cilindros de 10x10 cm, las cuales
fueron desmoldadas a las 24h y sumergidas en agua con cal hasta la edad de ensayo (7 y
28 dias). La nomenclatura utilizada para los morteros sigue siendo la misma utilizada en los
agregados junto con la correspondiente a la relacion a/c. A modo de ejemplo, L4-40 se
corresponde con un mortero de relacion a/c 0,40 elaborado con 40% de AFR proveniente de
la trituracion de hormigones de laboratorio (L).



Tabla 2: Proporciones de los morteros.

Materiales (kg!ma)

Mortero Agua | Cemento b?:unraal v 5 all - S A1 A2
M4-20 | 263 663 1111 240 | - - - 331 20
M4-40 | 263 663 834 480 | - - - 331 20
P4-20 | 263 663 1111 - | 248 - - 331 20
P4-40 | 263 663 834 - | 497 - - 331 20
L4-20 263 663 1111 - - 243 - 331 20
L4-40 263 663 834 - - 490 - 331 20
G4-20 | 263 663 1111 - - - (289 3,3 | 20
G4-40 | 263 663 834 - - - | 578 3,3 | 2,0
M6-20 | 263 437 1258 | 280 - - - 331 20
M6-40 | 263 437 949 548 | - - - 331 20
P6-20 | 263 437 1248 - 1290 | - - 331 20
P6-40 | 263 437 949 - | 567 | - - 331 20
L6-20 263 437 1258 - - | 286 - 331 20
L6-40 263 437 949 - - | 560 | - 331 20
G6-20 | 263 437 1258 - - - 337 3,3 | 20
G6-40 | 263 437 949 - - - |e60| 3,3 2,0

A1: Aditivo plastificante

A2: Aditivo superplastificante

RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 3.a) se presenta la fluidez de los morteros con AFR, relativas a las de los
morteros patrones, obtenida luego del mezclado, mientras que en la Figura 3.b) se presenta
la fluidez medida a los 20 minutos de puesto en contacto el agua con el cemento, relativa a
la determinada luego del mezclado, a fin de evaluar posibles modificaciones en la
consistencia de los morteros debido a la absorcion de los agregados reciclados.

140
120
100

80

Fluidez (%)

40
20

M4 -40
Mé6 -20
M6 -40

M4 -20

P4 -20

P4 -40

P6-20

a)

L4-20
L4-40

P6 -40

L6-20
L6-40

Fluidez (%)

140
120
100
80
60
40
20
0

M4 -40
M6 -20
M6 -40
P4 -20

P4 -40
P6 -20

M4-20

P6 -40
L4-20
L4 -40
L6 -20
L6 -40

G4 -20

Figura 3: a) Fluidez inicial; b) Fluidez a 20 minutos.
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En la Figura 3.a) puede observarse que con excepcion de los morteros M4, la fluidez
disminuye al utilizar AFR, lo cual se explica a través de la textura mas rugosa que poseen



estos agregados (ver figura 1), respecto del G. También se observa que no existe una
tendencia clara respecto al porcentaje en que el AFR es utilizado, lo cual puede deberse al
mayor modulo de finura resultante para las mezclas con 40% de reciclado respecto a las de
20%, lo cual favorece la fluidez.

Respecto a la fluidez evaluada a los 20 minutos, se observa que para todos los casos
es del mismo orden e incluso algo superior que la obtenida al evaluarla inmediatamente de
finalizado el mezclado, lo que indica que no existe absorcion de agua por parte de los
agregados debido al pre humedecimiento de los mismos.

En la Figura 4 se presenta la densidad (a) y absorcion de agua (b), donde cada valor
corresponde al promedio de al menos 3 determinaciones. Se puede observar que la
densidad disminuye al emplear mayor contenido de AFR, debido al mortero adherido. Este
hecho se verifica para los tres AFR en estudio y las 2 relaciones a/c evaluadas. Por otro
lado, cabe mencionar que la disminucion de la densidad en comparacion con su
correspondiente mortero patron es, a excepcion de los P6-40, menor al 10% en todos los
casos. En cuanto a la absorcion de agua (Figura 4.b) tienen un comportamiento inverso al
anteriormente mencionado, incrementandose conforme aumenta el contenido de AFR
utilizado, hecho que al igual que en el caso de la densidad, se debe atribuir al mortero
adherido que posee el AFR, el cual presenta una mayor porosidad que el agregado natural.
Tanto en la densidad como en la absorcion, se observa una influencia mayor de la relacion
a/c frente al porcentaje de incorporacion de AFR.
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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), donde cada valor informado es el promedio de 6 determinaciones. En el
caso de la resistencia a 7 dias, para los morteros con relaciéon a/c 0,40, se puede observar
que los 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 18% inferiores. Similar comportamiento se observa en
el caso de los morteros de relaciéon a/c 0,60, con disminuciones del orden del 40% para los
elaborados con el agregado P, con relacion a los que contienen el agregado de trituracion
granitico. Se observa ademas que no hay una influencia clara respecto del porcentaje en el
que se utilizo el AFR, siendo la resistencia a compresion del mismo orden
independientemente del porcentaje de reemplazo utilizado.

En el caso de la resistencia a 28 dias (Figura 5.b), puede observarse que los morteros
con AFR de relacion a/c 0,40 presentan resistencias del mismo orden que los elaborados
con el agregado G, siendo 3 y 12% menores en el caso de los morteros elaborados con 20 y
40% del agregado P, respectivamente. En el caso de los morteros con AFR y relacion a/c



0,60, se observa una menor resistencia de los mismos en comparacion con los elaborados
con el agregado G. Dichas disminuciones son del 20, 50 y 30% para los que contienen 20%
de AFR y del 25, 50 y 35% para los elaborados con 40% de los agregados M, P vy L,
respectivamente en cada caso.
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Figura 5. Resistencia a compresion: a) 7 dias; b) 28 dias.

Del analisis de la Figura 5, surge que la relacion agua/cemento tiene una mayor
influencia por sobre el uso de AFR, independientemente del porcentaje en que éste sea
utilizado. Ademas, la menor resistencia de los morteros que contienen el agregado reciclado
P, frente a los otros AFR utilizados, puede asociarse con la metodologia utilizada en el
proceso del reciclaje, puesto que no se tuvo un control riguroso respecto al procedimiento de
recuperacion de dichos hormigones.

CONCLUSIONES

A partir de las distintas propiedades evaluadas a los agregados finos compuestos por
diferentes porcentajes de arena silicea y agregado fino reciclado, proveniente de la
trituracion de hormigones de distinta procedencias, y a los morteros con ellos elaborados,
surge que:

e Las combinaciones con AFR, independientemente de su procedencia, presentan
menor densidad y mayor absorcion, médulo de finura y pasa tamiz 75um en
comparacion con las combinaciones elaboradas con los mismos porcentajes de arena
de trituracion granitica (G), acentuandose dichas diferencias cuanto mayor es el
porcentaje de AFR utilizado.

e La fluidez de los morteros con AFR disminuye en comparacion con la de los morteros
elaborados con G, hecho atribuido a las diferencias en la forma y textura de los AFR
respecto del agregado G. Esta disminucion en la fluidez, al comparar los dos
porcentajes de reemplazo, es de menor magnitud al utilizar 40% de AFR, debido a un
mayor modulo de finura de la curva resultante.

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.

e La resistencia a compresion de los morteros con AFR, en el caso de los agregados M
y L, es del mismo orden que la obtenida en los morteros con G, independientemente
del porcentaje utilizado, mientras que se observo una disminucion sustancial en el



caso del agregado P, lo cual es atribuido a una menor calidad de éste debido al
proceso de reciclaje utilizado.

e Al analizar los diferentes tipos de AFR utilizados en este trabajo, se observo un
comportamiento similar en cuanto a sus caracteristicas fisicas, mientras que al
utilizarlos en morteros, las propiedades de estos ultimos presentaron diferencias
apreciables al considerar el origen del AFR, por lo cual resulta evidente que cuando se
prevea utilizar AFR, se torna necesario la realizacion de estudios previos en morteros,
ya que la mera determinacion de sus propiedades no refleja el comportamiento de las
mezclas con ellos elaborados.
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