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Resumen

El retorno del hormigdn fresco a la planta de elaboracidon es un problema econdmico vy
medioambiental. Aproximadamente el 2% de la produccién de hormigdn regresa a la plantay, en
la mayoria de los casos, se elimina en gran medida como material de desecho. La produccion de
blogues, aridos triturados o la separacion de sus componentes son algunas de las alternativas
informadas para su reciclado. Recientemente, se desarrolld una nueva tecnologia, basada en una
adicién en polvo de dos componentes, que permite que el hormigén fresco se convierta
facilmente en un agregado artificial que puede reincorporarse a la produccién de hormigén. En
este trabajo se estudiaron las propiedades de los aridos reciclados (AR) obtenidos a partir de seis
formulaciones: dos mezclas de hormigdn con diferente tamafio maximo nominal de aridos
naturales (AN) y dos relaciones agua/cemento cada una. Asimismo, se evaluaron mezclas de
concreto que tuvieron diferentes niveles de reemplazo de AN por AR en su dosificacién. En las
formulaciones con sustitucion parcial de dridos naturales por reciclados se observé una reduccién
de alrededor del 20% en la resistencia a la compresién respecto a la muestra control, incluso para
porcentajes de sustitucion muy elevados (60%). A pesar de la disminucidn, los hormigones
basados en AR cumplen en todos los casos con los requisitos de resistencia y permiten revalorizar
un residuo de la industria y cuidar al medio ambiente.



1. Introduccion

1.1 Generalidades del hormigon

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo debido a su versatilidad,
durabilidad, resistencia y disponibilidad de las materias primas (Martinez-Molina et al, 2015;
Mehta, 2001). En el afio 2020 la produccion mundial de cemento fue de 4100 millones de
toneladas y se estima que 27000 millones de toneladas de concreto se fabricaron en el mismo
periodo (USGS, 2020).

El amplio uso del hormigdn en obras de arquitectura e ingenieria se debe a su capacidad de
endurecer bajo el agua, su alta durabilidad, su capacidad de ser moldeado in situ en diversas
formas y tamafios, y, debido a su alto pH en estado endurecido, su propiedad de proteger a las
armaduras de acero de la corrosién (Irassar, 2004). Ademas, tiene un costo relativamente bajo
respecto de otros materiales de construccion, ya que el precio energético de elaboracién es
moderado, las materias primas son econémicas y su mantenimiento es bajo (Mohamed et al,
2018; Heravi et al, 2016).

Figura 1. Estructura del hormigén a escala 102(A), 103(B), 10 (C) y 10°(D) (Ribiero et al, 2011;
Evangelista et al, 2019)

El hormigdn endurecido se compone en volumen de, aproximadamente, un 70% de aridos, que
incluyen piedras y arenas, un 28% de pasta cementicia hidratada y 2% de aire. El concreto puede
clasificarse como un material compuesto multifasico, donde la descripcion de la compleja
estructura puede hacerse en cuatro escalas: la macroestructura del hormigdn (cm) esta formada
por particulas de agregados gruesos de diferentes tamafios rodeados por mortero, que es la pasta
de cemento hidratada junto con el agregado fino (Figura 1A); a una escala menor (mm) se observa



gue el mortero esta compuesto por particulas finas, como las arenas, embebidas en la matriz
cementicia (Figura 1B); a nivel microscopico (um) la pasta esta integrada por sélidos y una extensa
red de poros (Figura 1C); finalmente, a escala submicroscépica (nm) se puede apreciar la
estructura de los diferentes componentes del cemento hidratado, como el silicato de calcio
hidratado, hidroxido de calcio y la familia de los sulfoaluminatos de calcio, tales como la ettringita
y el monsulfoaluminato (Figura 1D) (Hilal, 2016).

La respuesta mecdanica del hormigdn esta intimamente ligada a las caracteristicas de sus fases
componentes y a la interaccion entre ellas. Para analizar el comportamiento resistente del
concreto se debe tener en cuenta su estructura interna: la relacién agua/ cemento, el tipo,
textura y rugosidad de los aridos, distribucion de tamafios de los agregados, las diferencias de
rigidez entre la matriz y las inclusiones, las cantidades proporcionales de componentes, el tipo de
cemento y aditivos y las condiciones de curado (Yehia et al, 2020). En resumen, los principales
factores de los cuales depende el mecanismo de rotura del hormigdn son la resistencia de la
matriz cementicia, la resistencia de los agregados y la resistencia de la zona interfacial entre
ambos (De Brito et al, 2018).

1.2 Impacto ambiental de la industria de la construccion

El hormigdn, sin dudas, es el material preferido para la construccion. La industria de la
construccién es la responsable de un alto porcentaje de la contaminacion a nivel mundial, en gran
parte por las emisiones de carbono, pero también por el manejo inadecuado de recursos
naturales no renovables y un incorrecto tratamiento de los residuos. Fabricar una tonelada de
cemento emite entre 0,8 y 1,2 toneladas de CO,, lo que anualmente representa el 8% de las
emisiones de dioxido de carbono a nivel mundial (Grimmeissen et al, 2020). Las arenas y
agregados gruesos representan el mayor volumen de sdlidos inorgdnicos que se extraen del
planeta, entre 250 y 350 millones de toneladas al afio (Garside, 2021), de los cuales un 46% es
utilizado en combinacién con cemento Portland (USGS). La explotacién de canteras y areneras
tiene impacto sobre la biodiversidad, turbidez y niveles del agua, paisaje y sobre el clima, ademas
de las emisiones de carbono debidas al trasporte (Sand Stories, 2020). En un analisis que incluye
desde el origen de las materias primas hasta la entrega del producto final, la produccién de
hormigdn elaborado es responsable del consumo de 16,6x10°m?® de agua. Este valor equivale al
18% del consumo industrial global anual de agua (Miller et al, 2018; Mack-Vergara et al, 2017).
Los residuos de construccién y demolicion (RCD) son uno de los tipos de residuos mayoritarios en
el mundo. Se estima que entre un 30% y 40% de los desechos sélidos totales corresponden a la
construccién y demolicién (Rashidul, 2019). Dentro de los RCD se encuentran materiales inertes
y no inertes, en el primer grupo se incluye al hormigén que es, aproximadamente, un 70% del
total de RCD. Es importante destacar que el porcentaje de composiciéon es muy variable en los
diferentes paises alrededor del mundo, ya que los materiales disponibles y las economias
regionales afectan al modo de construccion. (Kourmpanis et al, 2008; Akhtar et al, 2018; Asgari
et al, 2017; Silva et al, 2014; Ding et al, 2014; Malia et al, 2013)

Debido a que las emisiones de CO, inherentes a la fabricacién de cemento, el aumento en el
consumo de agregados naturales, el agua utilizada por la industria de la construccion y los
desechos ligados a la construccion y demolicion afectan de modo directo a los ecosistemas
(Martinez-Molina et al, 2015; Turk et al, 2015; Kleijer et al, 2017) en los ultimos afios se potencio
el interés de los gobiernos, industrias, y publico en general por el cuidado del medio ambiente



(UNEP, 2019). El reciclado del concreto es, hoy en dia, una practica necesaria para otorgar
sostenibilidad a las plantas elaboradoras. Reciclar hormigdon implica reducir el consumo de
agregados naturales y sus costos de transporte asociados, generar una menor cantidad de
desechos y mitigar la degradacion de los ecosistemas y la contaminacion del suelo, agua y aire
(Rodrigues Vieira et al, 2016; Turk et al, 2015; Kleijer et al, 2017). Disminuir la cantidad de
cemento, utilizar aridos reciclados, rellenar sub-bases viales con concreto triturado, incluir
desechos de otras industrias y filtrar el agua de lavado son algunas de las opciones que otorgan
sostenibilidad a la produccién de hormigdn (Tang et al, 2020; Férriz-Papi et al, 2014; Obla et al,
2007; Xuan et al, 2016; Islam et al, 2019).

1.3 Técnicas de reciclado de hormigon

Las técnicas de reciclado de hormigdn se pueden clasificar segin el estado del concreto:
endurecido o fresco.

1.3.1 Métodos de reciclado de hormigon en estado endurecido

Las técnicas se basan en la trituracion del material y utilizacion en diversas aplicaciones. Una de
las opciones de uso del concreto molido es el relleno de bases y sub-bases viales, alli los requisitos
guimicos y granulométricos del triturado no son altos, ya que solo se trata de una estructura de
soporte que transmite cargas a través de la friccion entre particulas (Ocaranza et al, 2013). Otra
forma de uso del hormigén molido es como reemplazo de aridos naturales. Se han formulado
hormigones con agregados reciclados con propiedades competitivas con los concretos
convencionales (Arezoumandi et al, 2015). Al utilizar la fraccion gruesa de la trituracién como
reemplazo de los agregados naturales se ha demostrado que las propiedades mecanicas no se
ven significativamente alteradas hasta un grado de sustituciéon del 75% en masa (Priano et al,
2016). Sin embargo, la posibilidad de uso de agregados gruesos reciclados en concreto estructural
no se ha considerado histéricamente como una buena alternativa, debido, esencialmente, a su
no aceptacion por el mercado.

En los paises europeos la utilizacion de aridos reciclados en aplicaciones estructurales esta
limitada. Por ejemplo, las normativas del Reino Unido, Espafia y Holanda restringen el reemplazo
de reciclados a un porcentaje maximo de 20%, siempre que la absorcidén de agua del arido sea
menor al 7%. Si se quiere exceder el 20% se deben presentar estudios particulares del casoy una
exhaustiva investigacion (Tang et al, 2020). Otros paises, como Alemania, tienen regulaciones mas
flexibles para el uso de agregados reciclados de trituracidn, alli se limita el porcentaje de
reemplazo hasta en un 45% segun el tipo de agregado y el entorno al que se expondrd el concreto.
Bélgica y Dinamarca permiten sustituciones maximas del 100%, dependiendo del caso (Ortiz et
al, 2017). Sin embargo, el gasto energético de la trituracion, carga y transporte aun es elevado, lo
gue reduce su factibilidad econdmica (Férriz-Papi et al, 2014).

1.3.2 Estrategias de reciclado de hormigon en estado fresco

Frecuentemente los camiones mezcladores regresan a la planta elaboradora con un sobrante de
hormigdn que no fue utilizado por el cliente en el sitio de construccion (Ulubeyli et al, 2016;
Gebremichael et al, 2019). Desechar el hormigdén fresco encarna dos problematicas: el
desperdicio de materia prima Util, lo que implica pérdidas econdmicas, y la potencial
contaminacién por la naturaleza no biodegradable del concreto. Ademas, debe tenerse en cuenta
a la hora de manejar hormigén fresco que se trata de un compuesto alcalino, debido a la



disolucion de cemento no hidratado en fase acuosa, que puede causar serias lesiones vy
guemaduras en la piel, ademas de contaminar el suelo y el agua. Sumado a esto, el hormigén
suele contener adiciones que se componen de metales pesados que constituyen una fuerte
amenaza ambiental (Wang et al, 2018).

Si los controles son adecuados y el material se encuentra en buenas condiciones, es posible
dosificar un nuevo hormigdén encima del sobrante (Wang et al, 2018; Férriz-Papi et al, 2014) o,
dependiendo del volumen, encontrar nuevos clientes dispuestos a utilizarlo en el momento
(Torrent, 2020). Estas opciones requieren un alto esfuerzo logistico y exhaustivos controles de
calidad.

El método mdas comun de tratamiento de hormigdn sobrante y devuelto a planta es verterlo en
un sitio adecuado y dejarlo endurecer. Luego, moler el material fraguado y utilizarlo como
hormigdn reciclado triturado, segin los métodos antes descriptos (Dettenborn et al, 2017; Obla
et al, 2007). Otra técnica de reciclado es destinar el hormigon fresco residual a la produccion de
premoldeados o bloques, cuya viabilidad dependera de su cercania a la planta elaboradoray a la
existencia de un mercado potencial para los productos (Gebremichael et al, 2019; Luna et al,
2018). La disgregacion de los diferentes componentes del hormigdn fresco también es una opcién
posible. En este método se separa la lechada de cemento de los agregados que pueden ser
nuevamente acopiados y reutilizados (Xuan et al, 2016). Sin embargo, esta Ultima alternativa
requiere una importante inversion inicial y un cuidadoso control del proceso (Férriz-Papi et al,
2014; Ulubeyli et al, 2016; Gebremichael et al, 2019)

Los costos adicionales y las preocupaciones ambientales son los dos factores principales que
obligan a las empresas a buscar nuevas estrategias ambientalmente sostenibles para reciclar el
concreto (Gebremichael et al, 2019; Bassani et al, 2019; Kazaz et al, 2016; Bester et al, 2017).
Recientemente se patentd una tecnologia que permite transformar hormigodn fresco devuelto a
planta en un material granular que puede usarse como agregado para nuevas mezclas de
concreto (Bassani et al, 2019; Ferrari et al, 2014; Ferrari et al, 2012; Zampini et al, 2018). Este
método reduce drasticamente la generacion de residuos de hormigdn fresco a la vez que
disminuye el uso de aridos naturales sin requerir ningin equipamiento especifico. La fabricacién
de los AR pelletizados consta de cuatro pasos fundamentales: agregado de compuestos
pelletizantes al hormigdn fresco; mezclado de unos minutos; descarga del material granular y
curado de los aridos reciclados (Ferrari et al, 2014). En aplicaciones de escala real, el uso de la
adicién sélo requiere de unos minutos de mezcla en el camion y de un espacio adecuado para
dejar fraguar los pellets (Bassani et al, 2019). Desde el punto de vista industrial, el minimo
esfuerzo de logistica y el bajo costo hacen que reciclar hormigén fresco con adiciones
pelletizantes sea ventajoso respecto de otros procedimientos de recuperacién. Ademads, este
método tiene un perfil deseable en materia de reciclado, debido a que su uso implica beneficios
econdémicos y ambientales al no producir residuos y disminuir la cantidad de recursos naturales
utilizados (Bester et al, 2017).

Ferrari et al. (Ferrari et al, 2014; Ferrari et al, 2012) disefiaron un sistema bi-componente
conformado por un polimero superabsorbente [super absorbent polymer (SAP)], nombrado como
parte A de la adicion, y un compuesto inorganico formador de ettringita o parte B. El polimero
superabsorbente producido a partir de la copolimerizacién de acrilamida y acido acrilico (o sus
variantes), da lugar a una red tridimensional con cadenas con grupos hidrofilos. Los



entrecruzamientos fisicos y quimicos del entramado garantizan la retencién de fluidos, incluso
cuando una presion externa se aplica al hidrogel (Rostami et al, 2021; Chang et al, 2021). La
principal funcion del polimero superabsorbente es la de aumentar drasticamente la viscosidad
del hormigdn al incorporar en su matriz agua, cemento y finos. Una vez que el SAP se hinchay
concentra los elementos en su red queda inactivo y permanentemente embebido en la matriz
cementicia (Ferrari et al, 2012). A su vez, la adiciéon formadora de ettringita favorece la
precipitacion de aluminato de calcio hidratado, lo consume gran parte del agua libre de la pasta
no retenida por el SAP y refina la porosidad de la mezcla cementicia fraguada. Por esto, la parte
B de la adicion contribuye a disminuir la absorcién de agua del material granular resultante
(Zampini et al, 2018). Ademas, la morfologia en forma de finas agujas de la ettringita le da
resistencia en verde al material granular, lo que se traduce en pellets que resisten el proceso de
descarga sin deformarse, desintegrarse ni aglomerarse entre si (Ferrari et al, 2012). Con la
rotacién del camion mezclador, u otro dispositivo de agitacion, la pasta de cemento coagulado
reviste con una capa de unos milimetros de espesor a los aridos gruesos naturales y se adhiere
firmemente a ellos. Asi, el hormigdn se convierte en un material granular, donde cada pellet esta
constituido por un centro de roca natural cubierta de un compuesto hecho de pasta cementicia
hidratada, arena, finos y polimero superabsorbente. Estos granos, debido a su baja cantidad de
agua residual y rapido endurecimiento, no se aglomeran y pueden ser facilmente descargados y
curados en pilas sin riesgo de conglomeracién (Ferrari et al, 2012; Wang et al, 2018).

Los trabajos previos informados que utilizan esta metodologia de revalorizacion de hormigoén
describen la preparacién de agregados reciclados a partir de hormigones convencionales con alta
relacion agua/cemento (a/c=0.6) o de hormigones autocompactantes con muy baja relacion a/c
(Ferrari et al, 2014; Ortiz et al, 2017). Sin embargo, los hormigones convencionales estructurales,
como por ejemplo un H-30, son uno de los concretos de mayor interés y volumen de produccién
en nuestro pais. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad de uso de
los aridos reciclados obtenidos a partir de hormigén fresco sobrante, mediante el uso de
adiciones pelletizantes en hormigones de caracter estructural H-30. Ademas, se buscé mapear
los factores mas relevantes que modifican las caracteristicas propias de los agregados reciclados.

10



2. Trabajo experimental

La tarea experimental se realizd en tres pasos consecutivos, como esquematiza la Figura 2:

a) Mediante el uso de una adicién bi-componente se conformaron agregados reciclados (AR)
partiendo de seis dosificaciones diferentes de hormigon: tres relaciones agua/ cemento (a/c)
(0,45, 0,475 y 0,5) repetidas en dos mezclas con diferente tamafio maximo nominal (TMN). Las
mezclas base que dieron lugar a los aridos pelletizados se compusieron de tres agregados
naturales (AN) cada una, en donde la Unica diferencia en los aridos radicé en el TMN del agregado
grueso utilizado.

b) Posterior a su obtencién, se evaluaron las caracteristicas principales de los AR.

c) Después de caracterizar a los AR se los utilizd como reemplazo parcial del arido total de una
dosificacion conocida. Luego, se caracterizaron en estado fresco y endurecido las mezclas con los
diferentes niveles de sustitucién de AN por AR.

Dosificaciones base Agregados Formulaciones con
Dos formuaciones de reciclados AN+AR
diferente TMN y tres Propiedadesy 20%, 40% y 60% de

relaciones a/c caracterizacion reemplazo

Figura 2. Esquema de trabajo experimental.
2.1 Materiales de partida y caracterizacion

2.1.1 Cemento portland compuesto (CPC) 40

El cemento utilizado se traté de un CPC 40 (Cementos Avellaneda) que cumple con los requisitos
exigidos por las normas IRAM 50000 y 50001.

2.1.2 Agregados naturales

Se utilizaron para todas las formulaciones cuatro AN con contenido de sustancias perjudiciales
aceptables (IRAM 1512:2013, IRAM 1531:1996): arena cuarcitica de trituracién 0-6 (ACT 0-6),
piedras cuarciticas de trituracion 6-12 (PCT 6-12) y 6-20 (PCT 6-20) y arena silicea fina (ASF). Los
aridos cuarciticos fueron provistos por la cantera Yaravi (Batan, Pcia. Buenos Aires, Argentina),
mientras que la ASF fue suministrada por la arenera Arenas Verdes (Ruta 88 km 109, Pcia. Buenos
Aires, Argentina). Se extrajeron muestras para analisis de los acopios de agregados de la empresa
COARCO S.A. (Mar del Plata, Argentina) segun estipula la norma IRAM 1509:1987 (Anexo 1). En
la Tabla 1 se resumen los valores de densidad saturado superficie seca (SSS), porcentaje de
absorcion (IRAM 1520:2002, IRAM 1533:2002) (Anexo 2), médulo de fineza (IRAM 1505:2019)
(Anexo 4) y pasante tamiz 75 um (IRAM 1540:1986) (Anexo 3) de todos los AN. En la Figura 3
muestra la distribucion granulométrica de los AN (IRAM 1505:2005) (Anexo 4).
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Tabla 1. Caracteristicas de los AN.

ASF | ACT0-6 | PCT6-12 | PCT6-20
Densidad relativa SSS (d3) | 2,65 2,56 2,52 2,49
Absorcion (%) 0,95 1,12 3,00 2,60
MF 1,22 3,07 5,98 6,42
Pasa tamiz 200 (%) 1,50 4,24 1,32 1,24
100 50 30 16 8 4 3/8" 1/2"  3/4" 1" 112" 2
TAMIZ
——ASF —— 0-6 6-12 6-20

Figura 3. Granulometrias AN.

2.1.3 Agua de amasado

El agua empleada para la dosificacién de todas las mezclas cumple con los requisitos de la norma
IRAM 1601:2012.

2.1.4 Aditivo plastificante reductor de agua y aditivo super fluidificante
Para todas las formulaciones se utilizd un aditivo reductor de agua (RA) de medio rango (Sikament

90-E) y uno de alto rango (ViscoCrete 20-HE). Ambos productos cumplen con la norma IRAM
1663: 2002.

2.1.5 Adicion formadora de pellets

Los agregados reciclados se conformaron utilizando una adicién sélida seca en polvo bi-
componente (A y B), ReConZero Evo (Mapei, Argentina). La parte A se trata de un polimero
superabsorbente, que cumple la funcion de retener una gran cantidad de agua libre en la mezcla
y aglomerar el fino alrededor de las particulas gruesas. La parte B esta formulada de un
compuesto inorganico formador de ettringita, lo que otorga una resistencia inicial alta a los AR,
que impide su aglomeracién (Ferrari et al, 2014).
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2.2. Mezclas base para la conformacion de aridos reciclados

Seis mezclas base para la conformacion de AR se produjeron a escala en el laboratorio de acuerdo
a las dosificaciones que se muestran en la Tabla 2. Todas las dosificaciones se componen de tres
AN: las primeras tres contienen el mismo TMN de agregado vy tres relaciones a/c diferentes, las
Ultimas tres poseen un agregado grueso de mayor gradacién y repiten las mismas variaciones que
las primeras en su relacion a/c. La nomenclatura se distingue como dosificacién (D), el tamafio de
grueso que posee: 6-12 0 6-20y la relacién a/c de la mezcla: 0,45, 0,475y 0,5.

Tabla 2. Dosificacidn de las mezclas base para el conformado de agregados pelletizados (en kg/m?3).

Cemento ASF ACT PC6-12 PC 6-20 Agua RA
D 6-12 0,450 365 400 400 900 0 158 3,7
D 6-120,475 365 400 400 900 0 166 3,1
D 6-12 0,500 365 400 400 900 0 175 2,6
D 6-200,450 365 400 400 0 900 158 3,4
D 6-200,475 365 400 400 0 900 166 29
D 6-20 0,500 365 400 400 0 900 175 2,5

Las propiedades de las mezclas base en estado fresco y endurecido se muestran en la Tabla 3. Se
determinaron la densidad en estado fresco (PUV) (IRAM 1562:2012) (Anexo 5), mdédulo de fineza
del agregado total (IRAM 1505:2019) (Anexo 4), asentamiento con cono de Abrams (IRAM
1536:2020) (Anexo 6), contenido de aire con aparato de Washington (IRAM 1602-2:1988) (Anexo
7) y resistencia a la compresién (IRAM 1546:1992) (Anexo 9) sobre muestras curadas en
laboratorio (IRAM 1534: 2004) (Anexo 8). El objetivo de trabajar con tres relaciones a/c y dos
tamafios maximos nominales fue el de evaluar la influencia que cada factor tiene sobre las
caracteristicas del AR.

Tabla 3. Caracteristicas de las mezclas base para el conformado de AR.

D 6-12 D 6-12 D 6-12 D 6-20 D 6-20 D 6-20
0,450 0,475 0,500 0,450 0,475 0,500
MF total 4,14 4,14 4,14 4,66 4,66 4,66
Asentamiento
8 11 8 12 10 9
(cm)
Contenido de
, 2,1 2,3 2,0 2,0 2,2 2,0
aire (%)
Densidad PUV
2,396 2,386 2,388 2,369 2,370 2,380
(ke/L)
Resistencia a
la compresién
) 49,4542,54 | 45,5343,18 | 42,204£3,21 | 48,68+2,97 | 44,32+2,66 | 41,78%2,72
a 28 dias
(MPa)

2.3 Proceso de conformado y métodos de evaluacion de los AR

El proceso de pelletizacion se realizd de acuerdo a lo informado por Ferrari et al (Ferrari et al,
2014), con algunos cambios. En un trompo mezclador de 80 L de capacidad a una velocidad de

13



31 rpm se mezclaron los AN, cemento, agua y aditivo reductor de agua de medio rango para
obtener las formulaciones base. Se mezcld el concreto por 10 minutos para obtener un producto
homogéneo. Luego, se midié el asentamiento para verificar que las dosificaciones de agua vy
aditivo reductor de agua fueran adecuadas para lograr el asentamiento objetivo de 10 cm + 2 cm
(Figura 4A). Previo a la colocacion de la adicién pelletizante se incorporé el aditivo fluidificante de
alto rango, de forma de lograr un asentamiento entre 15y 18 cm, de acuerdo a lo especificado
por la ficha técnica del producto (Figura 4B). Se requiere este grado de trabajabilidad para facilitar
el mezclado con las adiciones. Se incorpord a la mezcla la parte B (adicién inorganica) y se mezcld
por 3 minutos. Luego, se incorporé la parte A hasta la formacién completa de los granulos (Figura
4C). Posteriormente, se descargo el AR en pilas de poca altura al resguardo de la intemperie y se
las removid una vez al cabo de 3 hs. y una segunda vez luego de pasadas 24 hs., esto evitd la
aglomeracioén de los granulos (Figura 4D). El procedimiento se llevé a cabo de forma idéntica con
todas mezclas base. Como paso final, se caracterizaron los AR con los mismos parametros y
siguiendo los mismos métodos que para los agregados naturales, es decir, se midid: densidad,
absorcién, granulometria, porcentaje de material pasante del tamiz 75 um, mddulo de fineza y
geometria. Ademads, se realizd una inspeccién visual y clasificacién de redondez y esfericidad en
comparativa con los AN, utilizando una tabla modelo dada por Krumbein et al (Krumbein et al,
1963) (Figura 5).

Figura 4. Proceso de conformado de los agregados reciclados. A) Asentamiento inicial; B)
asentamiento con la incorporacion de superplastificante; C) inmediatamente después del granulado;
D) 24 horas después del granulado
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Figura 5. Tabla de comparacion de redondez y esfericidad.

2.4 Disefio de mezclas con diferentes niveles de reemplazo de AN
por AR

Con el objetivo de evaluar el desempefio de los AR como posible reemplazo del AN en hormigones
se disefid una dosificacion de hormigdn H-30, compuesta por los dos agregados finos naturales
descriptos y los dos dridos gruesos naturales, y se reemplazé su AN total en un 20%, 40% y 60%
por AR. El criterio para la sustitucion fue el de mantener invariable la curva granulométrica de
agregado total de la formulacién con los diferentes niveles de reemplazo de AN por AR, a la vez

gue se mantuvo contante la relacién a/c.

2.5 Preparacion y plan de ensayos de los hormigones con AN + AR

Una vez obtenidas las dosificaciones con diferentes niveles de reemplazo de AN por AR se
mezclaron todos los dridos junto con agua, cemento y aditivo reductor de agua en un trompo
mezclador. Inmediatamente se evaluaron sus propiedades en estado fresco, de la misma manera
que para las mezclas base: Asentamiento con tronco cono de Abrams, densidad PUV y contenido
de aire con el aparato de Washington. Luego, se confeccionaron muestras para compresién de
cada una de las mezclas obtenidas y se dejaron curar en cdmara himeda. Sobre las muestras
curadas a 28 dias se evalud la resistencia a la compresion, penetracion de agua a presiéon (IRAM
1554:1983) y absorcion (EN 1916:2002) (Anexo 10).
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3. Resultados

3.1 Caracterizacion de los agregados reciclados

Las Figuras 6 y 7 muestran la distribucion de tamafios de los AR 6-12 y AR 6-20 obtenidos a partir
de la pelletizacion de las formulaciones D 6-12 y D 6-20 con todas las relaciones a/c utilizadas y
las granulometrias totales D 6-12 y D 6-20. Alli se observa que los AR abarcan gradaciones desde
el pasante del tamiz 100, es decir que son menores a los 150 um, hasta diametros de 19 mm,
correspondientes al tamiz %. Estas curvas indican que los AR obtenidos pueden abarcar casi toda
la distribucion granulométrica de las formulaciones, que con AN solo puede lograrse con el
empleo de, al menos, tres aridos. Ademas, las Figuras 6 y 7 muestran granulometrias del AR
continuas, lo que representa una ventaja en la densidad de empaquetamiento al ser usados en
mezclas de concreto.

En ambos graficos se observa que las curvas correspondientes a los AR estdn desplazadas hacia
los tamices de mayores tamafios, lo que indica que los agregados pelletizados poseen un mayor
tamafio que los AN que les dan origen. Este ultimo resultado es coherente con el mecanismo de
accion de la adicion formadora de granulos: los aridos mas finos forman un gel junto con el SAP
y el cemento y recubren a los agregados gruesos. A su vez, un porcentaje de esta pasta que no
encuentra superficie disponible de piedra gruesa para adherirse se aglomera y forma granulos
semejantes a arena gruesa.

Respecto de las diferencias entre las granulometrias de los AR con diferentes relaciones a/c: la
Figura 7 muestra un aumento del tamafio de la distribucion con la disminucién de la cantidad de
agua. Sin embargo, este patrén no se repite en la Figura 6, por lo que no puede concluirse que la
relacion a/c defina el cambio de TMN.
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100 50 30 16 8 4 3/8" 1/2" 3/4" " 112" 2"

Total D 6-12 AR 6-12 0,45 AR 6-120,475 ——ARG6-120,5

Figura 6. Comparacion de distribucion granulométrica entre agregado total 6-12 y los AR 6-12
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Total D 6-20 AR 6-20 0,45 AR 6-200,475 ——ARG6-200,5

Figura 7. Comparacion de distribucién granulométrica entre agregado total 6-20 y los AR 6-20

Se aprecia en la Tabla 4 que las densidades de los AR son muy similares entre si, incluidas la
fraccién fina (<4mm) y gruesa (>4mm). Debe destacarse que la dispersién propia del ensayo es
alta, ya que el examen normalizado para la parte fina asume que el material ensayado es natural.
En promedio general, en comparacién con los datos de densidad de los AN listados en la Tabla 1,
los AR son mas livianos, es decir que las diferentes aglomeraciones de material que se dan en el
proceso de pelletizado cuentan con una porosidad mayor que la presente en el AN. Un
comportamiento similar fue observado por Ferrari et al. y Bassani et al. (Ferrari et al, 2014,
Bassani et al, 2019). El andlisis de la densidad respecto de la relacién a/c muestra que para la
parte fina el aumento de la cantidad de agua en la dosificacion disminuye la densidad. Este patron
se repite en los AR 6-12 y 6-20. Sin embargo, no hay una propensién marcada de la densidad en
la parte gruesa con la variacion de la relacion a/c. Esta tendencia puede explicarse por la
conformacioén de cada una de las fracciones: los AR finos se componen, en gran cantidad, por
aglomeraciones de cemento, agua, arena y componentes pelletizantes (Figura 8A). Alli, pequefios
aumentos en la cantidad de agua afectan significativamente a la porosidad de los aglomerados y
bajan su densidad. En cambio, la fraccidn gruesa de los AR se compone, en gran parte, por pasta
cementicia que rodea a los AN gruesos (Figura 8B). De esta forma, la densidad del agregado
grueso reciclado depende de varios factores: Espesor de la capa de recubrimiento, densidad de
la capa y densidad del AN grueso en el nucleo.

El incremento de la porosidad en los AR respecto de las arenas y piedras naturales se verifica,
ademas, en el porcentaje de absorcidn presentado en la Tabla 4 que aproximadamente duplica
al valor de los gruesos naturales vy triplica al de los finos presentados en la Tabla 1. Ademas, se
aprecia que la porcién fina de los dos AR estudiados presenta un porcentaje de absorcion mayor
que el de la fraccién retenida en el tamiz IRAM 4, lo que indica un aumento en la porosidad. Por
otro lado, la absorcién de los finos aumenta con la relacién a/c, lo que comprueba el aumento de
la porosidad de los aglomerados predicho por la variacion de la densidad. En los AR gruesos
nuevamente no se observa un comportamiento definido, pero los valores de absorcion vy
densidad de cada agregado son congruentes: cuanto menor densidad, mayor absorcion.
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Tabla 4. Densidad y absorcion de los AR

AR6-12 | AR6-12 | AR6-12 | AR6-20 | AR6-20 | AR6-20
0,45 0,475 0,5 0,45 0,475 0,5
Densidad (<4mm) 2,5 2,47 2,30 2,51 2,47 2,35
relativa SSS (d3) = (>4mm) 2,36 2,32 2,34 2,37 2,54 2,37
(<4mm) 7,96 8,35 8,46 8,01 8,47 8,54
Absorcion (%)
(>4mm) 6,55 8,09 7,43 6,29 5,84 6,39

Figura 8. Agregado reciclado. A) AR fino. B) AR grueso partido.

Respecto del tamafio de los AR se observa en la Tabla 5 que el MF del AR obtenido a partir de
piedra 6-20 posee un mayor valor que el reciclado formulado a partir de drido grueso 6-12,
resultado esperable dado por el tamafio de la piedra que les da origen (Ferrari et al, 2014). Sin
embargo, todos los MF son menores a los de las piedras que les dan origen (Tabla 1), esto se debe
a que el agregado reciclado posee una fraccién de finos de granulometria similar a una arena
gruesa que el drido grueso no posee. En el MF se observa la misma tendencia de disminucion del
tamafio de la distribucién a medida que aumenta la relacion a/c en los AR obtenidos a partir de
piedra 6-20. Sin embargo, el patron no se repite en el AR basado en AN grueso 6-12. Respecto
del porcentaje de material que pasa el tamiz IRAM 200 se aprecia que el AR basado en piedra 6-
20 presenta una mayor cantidad de polvo fino menor a 75um que el AR conformado a partir de
agregado 6-12. Nuevamente, no se aprecian tendencias claras con la variacion de la relacion a/c.

Tabla 5. MF y % de material fino que pasa el tamiz IRAM 200

AR 6-12 AR 6-12 AR6-12 | AR6-20 AR6-20 | AR6-20
0,45 0,475 0,5 0,45 0,475 0,5
MF 5,78 5,92 5,70 6,42 6,23 6,05
Pasa tamiz
2,69 2,54 2,59 2,86 2,63 3,12
200 (%)

Respecto de la forma de los AR se observa, en comparacién con los AN gruesos (Figura 9A), un
aumento en la redondez y esfericidad, patron que se repite en los aridos obtenidos a partir de
piedra 6-12 (Figura 9B) y 6-20 (Figura 9C) y que también fue observado en la bibliografia (Ledn et
al, 2010). Este fendmeno se atribuye al mecanismo de accion de la adicién pelletizante, donde la
capa de mortero que recubre a los AN toma una forma esférica por el mezclado rotativo.
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Figura 9. Geometria de AN y AR. A) AN cuarcitico. B) AR 6-12 0,5. C) AR 6-20 0,5.

3.2 Seleccion de una relacion a/c de AR para su reemplazo en

mezclas

La dosificacion de las partes A y B de la adicién se hizo de forma proporcional al volumen de
hormigdn preparado en las mezclas de laboratorio, teniendo en cuenta que la presentacion
comercial del producto es para 1m? de concreto. Asi, la dosificacién de ambas partes de la adicion
se mantuvo constante para todos los pastones elaborados. En las mezclas con relaciones a/c bajas
se observé polimero no incluido en la red cementicia, sino libre, en la superficie de los aridos
reciclados (Figura 10). Esto se atribuye un exceso estequiométrico del SAP respecto de la cantidad
de agua incorporada en la mezcla. Tanto la bibliografia (Ferrari et al, 2012) como la ficha técnica
del producto establecen un asentamiento para el mezclado éptimo de la adicién de entre 15y 18
cm, el cual se logré con el uso de superplastificantes, pero podria haberse trabajado con aguay
asi obtener una relacion SAP/agua adecuada.

Los AR obtenidos con relacion a/c=0,5 no exhibieron SAP libre en su superficie, es por ello que se
decidid utilizar los AR 6-12 0,5 y 6-20 0,5 para el reemplazo de AN por AR. De esta manera se
evito la posibilidad de que el SAP pudiera tomar agua perteneciente a la mezcla de hormigén con
reemplazo de dridos naturales.

L VN e
Figura 10. SAP sobre superficie de agregados con baja relacion a/c.
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3.3 Caracterizacion de las mezclas con reemplazo parcial de AN
por AR

La Figura 11 muestra las distribuciones granulométricas de drido total de las diferentes
formulaciones con niveles de reemplazo de AN por AR variables, incluido el 0% que pertenece a
la dosificacién conocida de H-30. El ajuste de las curvas correspondientes al 20%, 40% y 60%, que
imitan a la curva de 0%, se logré modificando las proporciones de todos los agregados
componentes, como lo indica la Tabla 6 de las dosificaciones de todas las formulaciones en estado
SSS. En todos los casos se utilizd la misma relaciéon a/c = 0,465.
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Figura 11. Distribucion granulométrica de las mezclas

Las cantidades de AN decrecen a medida que el porcentaje de AR aumenta para todas las
fracciones de tamafio, debido al amplio espectro granulométrico de los AR. Esta disminucion se
nota de manera acentuada en el AN 6-12 que llega a ser cero para un porcentaje de reemplazo
del 60%.

Tabla 6. Dosificaciones de las mezclas con reemplazo parcial de AN por AR (en kg/m?3).

0% 20% 40% 60%
Cemento 365 365 365 365
ASF 408 374 338 285
ACT 408 374 338 285
PC6-12 450 249 89 0
PC 6-20 515 427 303 143
AR 6-12 0 267 534 802
AR 6-20 0 89 178 267
Agua 170 170 170 170
RA 2,17 2,17 2,17 2,17
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3.4 Caracterizacion de los hormigones con AR + AN

Al aumentar el porcentaje de reemplazo de AN por AR se observé un mayor asentamiento en las
mezclas (Tabla 7), siempre manteniendo la razdn a/c y el contenido de aditivo reductor de agua.
Este resultado se atribuye a la morfologia mas esféricay redonda de los AR. La inclusion de mayor
cantidad de particulas con menor indice de lajosidad en las mezclas acarred un incremento en la
trabajabilidad.

EnlaTabla 7, ademas, se presentan los resultados de densidad PUV. Alli se observa una tendencia
decreciente a medida que aumenta la cantidad de AR en las mezclas, lo que es coincidente con
los resultados de densidad propia de cada uno de los reciclados (Tabla 4). Al aumentar el
porcentaje de agregados de menor peso por unidad de volumen la densidad de la mezcla
disminuye.

Respecto del contenido de aire incorporado a las mezclas listado en la Tabla 7 se observa un
aumento en el porcentaje de aire retenido en todas las formulaciones que contienen AR, pero sin
una tendencia clara.

Tabla 7. Caracteristicas en estado fresco

0% 20% | 40% 60%

Asentamiento (cm) 8 10 11 11
PUV (keg/m3) 2,38 2,34 2,30 2,28
Contenido de aire (%) 2,0 2,4 2,5 28

En los hormigones con reemplazo parcial de AN por AR los valores de la Tabla 8 muestran una
reduccion en la resistencia a la compresion a 28 dias a medida que el nivel de reemplazo aumenta.
Respecto a la muestra control (0%) la reduccidon maxima en la resistencia se mantuvo menor al
20%, lo que permitié obtener hormigones que siguieran cumpliendo los requisitos de la clase
resistente sobre la cual fueron disefiados (H-30). La disminucién en la resistencia a la compresion
es causada, en gran medida, por los aridos que lo componen. Los AR, por tratarse de un
conglomerado poroso de AN, son mas sensibles al desgaste los dngeles y poseen una resistencia
al impacto menor (Bester et al, 2017). Al disminuir la cantidad de AN en las mezclas y aumentar
el porcentaje de AR la resistencia final del conjunto se ve levemente afectada de forma adversa.

En contraposicion al resultado de resistencia, se observa en la Tabla 8 que el ensayo de
penetracién de agua a presion (Figura 12) mostrd mejorias en el comportamiento a medida que
aumento el porcentaje de AR incluido en la mezcla. Este hecho encuentra su base en las interfaces
generadas en el hormigdn con AR, debido a que los agregados recuperados estan externamente
compuestos por mortero de cemento que, al incorporarse en una nueva mezcla, toma contacto
con una nueva pasta cementicia. Se ha informado que la interfaz generada entre el mortero que
recubre al AR y la pasta cementicia de un nuevo hormigdén posee mayor adherencia que la
generada entre un AN y la pasta (Ferrari et al, 2014).

Los AR incluidos en concretos exhiben dos comportamientos opuestos: una disminucion en la
resistencia compresiva del hormigdn debida a la menor resistencia al impacto de los AR, en
comparacion con los AN; y, un aumento de la resistencia cohesiva de la interfaz entre el ARy la
pasta, nuevamente en comparacion con los AN.
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Tabla 8. Caracteristicas en estado endurecido

Absorcidn (%)

0% 20% 40% 60%
Resistencia a lacompresion | 50 431157 | 42,50+2,12 | 40,08£1,54 | 39,8445,03
a 28 dias (MPa)
fenctizeionldeibet 2041 1941 1541 1241
presién promedio (mm)
7,04 7,09 7,64 7,77

Figura 12. Probetas ensayadas a la penetracion de agua.

La Tabla 8 muestra los valores de absorcion de las probetas de hormigdn endurecido con los
diferentes niveles de reemplazo, alli se ve que al aumentar el porcentaje de AR la absorcion de
agua crece. Al incrementar la cantidad de drido mas poroso, como lo es el reciclado respecto del

AN, es esperable encontrar porcentajes de absorcién de agua mayores.
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Figura 13. Superficie de probeta con 40% de reemplazo después del ensayo de compresion

Los mecanismos de falla de las muestras de hormigén dependen de la resistencia de la pasta
cementicia, la resistencia de los agregados v la resistencia de la interfaz entre los dos anteriores
(De Brito et al, 2018). En la Figura 13 se muestra una superficie de rotura de un hormigén con
40% de reemplazo de AN por AR, donde se aprecia una mayor cantidad de AR partidos (marcados
con circulos) que superficies de ellos expuestas dadas por una separaciéon de la interfaz (marcadas
con rectangulos). La observacion anterior es congruente con los resultados anteriores, donde se
establecid que la resistencia del AR decrece y la adhesion con la pasta mejora. Sin embargo, se
concluye que, por los resultados de resistencia a la compresion de las mezclas y la superficie de
falla, el factor con mayor influencia en la resistencia final del hormigén es el de menor resistencia
intrinseca del drido por sobre los fenémenos de interfaz.

3.5 Prueba preliminar en camion mezclador

En virtud de evaluar la potencial aplicacién industrial del reciclado de hormigén fresco mediante
el uso de adiciones pelletizantes se mezclé en un camidén moto-hormigonero 1,0 m? de la
formulacién correspondiente al 0% de reemplazo. Luego de 10 minutos de mezclado continuo a
12 RPM se agreg6 la parte B de la adicion y se esperd 3 minutos. Inmediatamente, se incorporé
a la mezcla la parte A y pasados 4 minutos de amasado se descargo el contenido del mixer en
pilas de poca altura (Figura 14A). Los AR obtenidos inmediatamente después de la descarga
poseian dimensiones y resistencia en fresco similares a los pelletizados en laboratorio (Figura
14B). Es importante destacar que el proceso fue rapido y sencillo, elementos clave a la hora de
incorporar un procedimiento en una planta de hormigén elaborado.
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Figura 14. Prueba

en camién mezclador. A)

Descarga de AR desde camion moto-hormigonero. B) AR
obtenidos de prueba en mixer.
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4. Evaluacion econdmica

Con el fin de realizar una evaluacién econémica del reciclado de hormigdn fresco mediante el uso
de adiciones pelletizantes se efectuaron comparaciones de costos de implementacién de
diferentes métodos usuales de reciclado. También, se estimd la pérdida econdmica en materias
primas de desechar el hormigén fresco y se aproximo la distancia a las canteras a partir de la cual
comienza a ser rentable reciclar hormigén fresco en lugar de comprar AN.

Las opciones mas comunes a la hora de tratar hormigdn sobrante devuelto a planta incluyen:
disposicién del sobrante, que acarrea el costo de pérdida de materia prima; vertido del concreto
en un espacio adecuado, fraglie y trituracion, para lo que es necesario, como minimo, una planta
trituradora; llenado de moldes para la fabricaciéon de piezas pre-moldeadas, donde debe
considerarse, como costo bdsico, la compra de moldes metdlicos; recuperacién de los aridos y
agua mediante el uso de piletas de decantacidn, para lo que es necesario instalar en la planta un
sistema de piletas, filtros y bombas; y, finalmente, la granulacion del material mediante el uso de
adiciones pelletizantes, que, como ya se expuso, solo requiere el gasto de compra del producto.
En la Tabla 9 se incluyen los costos en pesos de todas estas alternativas, excepto por la planta
trituradora, ya que los valores de maquinaria e importacion son muy elevados y no son
comparables con los métodos tratados. El precio del molde corresponde a bocas de registro de
1m3 de un productor local y el monto de las piletas de lavado es una estimacion realizada a partir
de un modelo provisto por Loma Negra.

Tabla 9. Costos asociados a diferentes métodos de reciclado

Costo de materias primas (1m?3) 5.536
Costo de molde metdlico 1.500.000
Construccion de piletas 10.000.000
Compra de adicién (1m?3) 3.400
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Figura 15. Costos de obtencidn de agregados segun la distancia a la cantera.

Se aprecia que el monto de compra de la adicidn pelletizante es muy competitivo respecto del
resto de los valores.
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En el caso de optar por el uso de la adicion para su implementacion en nuevas mezclas de
hormigdn, en la Figura 15 se propone la evaluacién del punto de minima distancia a la cantera
donde comienza a ser mas econdmico reciclar hormigdén mediante el uso de aditivos pelletizantes
que comprar AN. El modelo se realizd separando los costos de materia prima en cantera de los
valores de transporte por kildmetro de distancia. A medida que la distancia a los yacimientos
aumenta los costes se elevan, hasta que a una distancia aproximada de 150 km el precio de
compra de la adicién pelletizante pasa a ser mds econdémico. Este caso seria aplicable, por
ejemplo, en obradores temporales instalados en locaciones remotas.
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5. Analisis ambiental

El impacto ambiental que genera la industria de la construccién es alto. Sin embargo, existen
técnicas que permiten un mejor uso de los recursos disponibles e, incluso, innovaciones que
reemplazan a elementos que producen altos niveles de contaminacion.

Un andlisis cuantitativo excede al alcance del trabajo. Sin embargo, un examen cualitativo sobre
el impacto ecoldgico del reciclado de hormigdn fresco mediante el uso de adiciones pelletizantes
muestra que tres puntos criticos mejoran su rendimiento ambiental: Se reduce la explotacién de
canteras, se contribuye a la disminucién de residuos en disposicion final y disminuyen las
emisiones dadas por el transporte de materias primas.

Entre las técnicas de reciclado de hormigodn el uso de aditivos pelletizantes confiere a las plantas
productoras de hormigdn muy buenos balances medioambientales. Esto se debe a varios
motivos: No se precisan procesos que requieran altos consumos de energia o grandes cantidades
de materiales suplementarios, el material granular obtenido se utiliza en su totalidad sin producir
ningln residuo y su incorporacion en mezclas de hormigdn, al menos, reduce la cantidad de AN
consumidos.

27



6. Conclusiones

Las conclusiones generales que se obtuvieron del trabajo son las siguientes:

a) Los AR obtenidos presentaron distribucion de tamafios apta para su uso en hormigones. La
ventaja principal de una granulometria amplia es la posibilidad de reemplazar, en diferente
porcentaje, a todos los AN presentes en una mezcla convencional de hormigdn. Respecto a las
variaciones en sus propiedades dadas por las diferentes relaciones a/c y los dos tamafios de AN
grueso no se detectaron tendencias claras, en términos generales.

b) En los hormigones con reemplazo parcial de agregado natural por reciclado se observo,
respecto a la muestra control, una reduccién de alrededor del 20% en la resistencia a la
compresidén, aun para porcentajes muy altos de sustitucion (60%). Pese a la merma, los
hormigones basados en los AR cumplen en, todos los casos, con los requisitos de resistencia (H-
30) y permiten revalorizar un residuo de la industria favoreciendo el cuidado del medioambiente.
Ademads, algunas de las propiedades que afectan directamente a la durabilidad de las estructuras,
como la penetracion de agua a presion, presentaron mejoras con la incorporacién de los AR.

c) Sobre el uso de las adiciones se detectd que el agregado de la parte B y luego de la parte A
mejora sustancialmente el mezclado y la homogeneidad del producto obtenido. Ademas, se
concluye que dosificando la parte Ay B en relacién al volumen de hormigdén, sin dependencia de
la relacion a/c, se obtienen AR con exceso de SAP en su estructura.

d) Entre las opciones disponibles el reciclado de hormigén fresco utilizando adiciones
pelletizantes presenta un buen balance econdmico, siempre que el reciclado sea un requisito. En
el caso de que se evalle el costo de reutilizar el hormigdn sobrante o comprar AN, existe una
distancia minima a las canteras y areneras a partir de la cual comienza a ser rentable el uso de
adiciones.

e) El impacto ambiental de la industria de la construccién y los problemas relacionados a los
vertidos de residuos pueden disminuirse con el reciclado de hormigdn fresco utilizando adiciones
pelletizantes.
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7. Difusion de resultados del proyecto y trabajo a
futuro

Como indican las conclusiones, existen areas donde el estudio puede continuar desarrollandose.
Algunas propuestas de trabajos futuros incluyen: trabajo con mezclas base donde el SAP se
dosifique experimentalmente respecto del agua de amasado; evaluacion de diferentes variables
que afecten a los AR, como distintos tipos petrograficos de AN, tiempo de mezclado o cantidad
de cemento en las mezclas base; y, evaluacion cuantitativa del impacto ambiental.

Un resumen del presente trabajo fue presentado en la Jornada de Jovenes Investigadores el 14
de octubre de 2021, organizada por la Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigdn, donde
gand una mencion especial a mejor presentacion. Ademas, el trabajo fue invitado a publicarse en
la Revista Hormigdén, perteneciente a la Asociacidén Argentina de Tecnologia del Hormigdn, donde
se encuentra actualmente en instancia de revisién por pares.
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Anexo: Metodologia de ensayo de aridos y ensayos
de hormigdn fresco y endurecido

1. Método de cuarteo

Para cada ensayo realizado se muestred el arido seguin indica la norma IRAM 1509:2006. Debido
a que el acopio de las arenas fue distinto al de las piedras la toma de muestras significativas debio
ser diferente. La extraccién de especimenes de los aridos gruesos se hizo tomando una fraccion
parcial de agregado del tercio superior de la pila, una del tercio medio y una del tercio inferior.
Luego, se mezclaron las muestras parciales para obtener una total. En cambio, en las arenas no
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fue necesaria la toma de muestras parciales, ya que la forma de acopio no representaba riesgo
de segregacion.

El método de cuarteo propuesto por la norma se compone de varios pasos:

- Colocacion de la muestra sobre una superficie dura y limpia, donde no sea posible la
incorporacion de materias extrafias ni pérdida de material.

- Formacion de una pila conica mediante sucesivos vertidos del material sobre el vértice del cono
gue se va creando.

- Truncamiento del cono mediante el aplanamiento de la pila con el reverso de una pala, hasta
lograr un espesor uniforme (Figura 1A).

- Trazado de dos didmetros perpendiculares que forman cuatro cuartos iguales (Figura 1B).

- Extraccién de dos cuartos opuestos, cuidando que los cuartos no se mezclen con vecino ni que
gueden polvos residuales (Figura 1C).

- Mezclado de los dos cuartos remanentes y repeticion del proceso hasta alcanzar el volumen de
muestra deseado (Figura 1D).

Figura 1. Proceso de cuarteo de aridos.

2. Calculo de absorcion y densidad de los agregados

Para la determinacion de los valores de absorcidén y densidad debe separarse al material en
agregado fino y grueso. Por definicidn los agregados que pasan el tamiz IRAM 4, con una abertura
de malla de 4,75 mm, son finos, mientras que los que quedan retenidos se denominan gruesos.
La normativa que rige la obtencién de la densidad y absorcién del arido fino es la IRAM 1520:2002
y para el grueso es la 1533:2002.

2.1 Agregado fino

Los pasos incluyen:

- Preparacién de aproximadamente 500 g de muestra con el método de cuarteo (Anexo 1)

- Estacionado de las arenas sumergidas en agua durante 24 hs.

- Secado del arido con corriente de aire caliente y remocion constante hasta lograr el estado
saturado superficie seca (SSS), definido como la condicién donde los poros internos se
encuentran saturados de agua vy la superficie de las particulas seca. Este estado se puntualiza
por la formacion de una pila de arena de forma cdnica y con generatriz recta luego de retirar el
molde troncoconico y golpear la muestra con la varilla de compactacion (Figura 2).

- Se pesan 50g+10g en estado SSS y se registra ms.

- Se coloca la muestra en el matraz aforado y se pesa el conjunto para obtener m1.
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- Luego se llena de agua a 20°C+2°C hasta la marca de 500 cm?® y se remueve periédicamente
durante 1 hora para eliminar el aire retenido.

- Se completa con agua hasta el aforo y se pesa el conjunto, alli se registra m2.

- Se retira todo el material del matraz y se deja secar en estufa hasta masa constante donde,
finalmente, se pesa y se obtiene el valor de m.

% A IRER R &

Figura 2. Evolucidn de la arena desde el estado mojado hasta SSS.

Los valores de densidad relativa SSS (d3) y absorcién se calculan como:

3 = ms
3 m2—ml 1g
500cm 1g * 3

cm3

ms m
abs [%] = T * 100

2.2 Agregado grueso

La metodologia se compone de los siguientes pasos:

- Cuarteo de las muestras de piedras hasta obtener una masa adecuada segun el tamafio maximo
nominal (Anexo 1).

- Lavado de los aridos hasta la eliminacién casi total del polvo (Figura 3Ay 3B).

- Reposo durante 24 en agua.

- Secado superficial con pafio absorbente hasta alcanzar el estado saturado superficie seca (SSS),
gue se caracteriza por humedad en las piedras sin que se aprecien restos de agua libre en su
superficie (Figura 3Cy 3D).

- Pesado de los dridos en estado SSS y registro de ms.

- Pesado de los aridos en agua dentro de una cesta de alambre sumergida en agua en agua, lo
gue da el valor de ma.

- Secado hasta peso constante.

- Pesado en estado seco y registro del valor m.
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Figura 3. Lavado y secado hasta estado SSS del agregado grueso.

Los valores de densidad relativa SSS (d3) y absorcién se calculan como:

ms
d3 = ——
ms —ma

ms—m
abs (%] = — 100

3. Porcentaje de material que pasa el tamiz IRAM #200

La norma IRAM 1540:1986 establece el siguiente procedimiento para determinar el porcentaje
de material menor a 75 um:

- Se obtiene un peso seco adecuado de muestra de acuerdo a su tamafio maximo nominal
mediante el cuarteo (Anexo 1) de una muestra total.

- Pesado del agregado seco y obtencion de ms.

- Colocacion del material en un recipiente adecuado y agregado de agua.

- Agitacién vigorosa del conjunto, de forma que las particulas finas queden suspendidas en el
agua.

- Vertido del agua con polvo en suspension sobre dos tamices sucesivos de aberturas 1,18 mmy
75 um, con cuidado de que el drido de mayor tamafio no caiga sobre el primer tamiz (Figura 4).

- Repeticidon del proceso hasta que el agua de lavado sea limpida.

- Retorno del material retenido en los tamices al recipiente que contiene la muestra.

- Secado del agregado hasta masa constante.

- Pesado del conjunto y registro de ml.

Figura 4. Arido con agua y tamices.
El porcentaje de material menor a 75um se calcula como:
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ms —ml
Pasa 200 [%] = — % 100
ms

4. Granulometria y modulo de fineza

Los pasos a seguir para determinar la distribucién de tamafios segun la norma IRAM 1505:2005
son:

- Cuarteo de la muestra seca hasta obtener la masa necesaria seglin el tamafio del agregado
(Anexo 1).

- Colocacion del arido sobre los tamices (Figura 5) apilados en tamafio decreciente de abertura.

- Agitado del conjunto con una maquina vibradora durante aproximadamente 10 minutos.

- Pesado del material retenido en cada tamiz.

- Célculo del porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado y porcentaje pasante
acumulado. Con estos datos se construye la curva granulométrica y se determina el modulo de
fineza (MF).

Figura 5. Tamices normalizados IRAM.

El calculo del MF se realiza como la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices IRAM 150 um, IRAM 300 um, IRAM 600 um, IRAM 1,18 mm, IRAM 2,36 mm, IRAM 4,75
mm, IRAM 9,5 mm, IRAM 19 mm, IRAM 37,5 mm y mas grandes, aumentando en la proporciéon
de 2 a 1. Luego, se divide la suma por 100.

5. Determinacién del peso por unidad de volumen (PUV)

La norma 1562:2012 establece los siguientes pasos para la mediciéon del peso por unidad de
volumen:

- Calibracion y tara de un recipiente de volumen conocido (V)

- Llenado del recipiente con tres capas de mezcla, donde entre cada una se varilla 25 veces y se
golpea al molde de forma lateral con martillo de goma.

- Enrase del recipiente.

- Pesado del conjunto y determinacion del peso P.

El calculo del PUV se realiza como:

kg P
PUV |—| ==
1=
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Ademas, ese valor se puede comparar y verificar con la sumatoria de las densidades de los
componentes del hormigdn, debiendo afectarla por la proporcion de cada uno de los elementos
en la mezcla.

6. Medida del asentamiento

La norma 1536:2020 estipula que los pasos a seguir para determinar el asentamiento de una
mezcla son:

- Mojado superficial del molde

- Llenado del molde en tres capas, entre las cuales se varilla 25 veces.

- Enrasado de la superficie.

- Retirado del cono a velocidad constante en direccién vertical.

- Medicion de la diferencia de altura, en cm, entre el molde y el cono de concreto obtenido
(Figura 6).

Figura 6. Medida del asentamiento.

7. Medida del contenido de aire con aparato de Washington

Los pasos a seguir para determinar el contenido de aire de una mezcla de concreto segun la
norma IRAM 1602-2:1988 son:

- Llenado del recipiente con tres capas de mezcla, donde entre cada una se varilla 25 veces y se
golpea al molde de forma lateral con martillo de goma.

- Enrase del recipiente.

- Limpieza de los bordes del recipiente y colocacién hermética de la tapa.

- Cerrado de la vélvula principal y apertura de las llaves de la tapa.

- Inyeccidn de agua a través de una de las llaves hasta que emerge a través de la llave opuesta
(Figura 7).

- Cerrado de las llaves.

- Bombeo de aire hasta alcanzar la presion inicial con la aguja del mandmetro.

- Apertura de la vélvula de aire y lectura del porcentaje de aire en el mandmetro.
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Figura 7. Aparato de Washington.

8. Método de preparacion y curado de probetas para ensayo

La norma IRAM 1534:2004 establece los siguientes pasos para la preparacion y curado de
probetas para ensayo en laboratorio:

- Engrasado de los moldes.

- Llenado de los probeteros con dos capas de material, cada una compactada con 25 varillados y
golpes laterales del molde con martillo de goma.

- Enrasado del molde.

- Reposo de 24 hs al resguardo de la intemperie (Figura 8).

- Desmolde.

- Curado en cdmara himeda o en pileta saturada en hidréxido de sodio hasta el momento del
ensayo.
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Figura 8. Moldes con hormigén fresco.

9. Medida de la resistencia a la compresion de probetas
normalizadas de hormigon

Los pasos indicados para obtener la resistencia mecanica de probetas de hormigén mediante la
norma 1546:1992 son:

- Registro de las medidas de la probeta.
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- Apoyo de las probetas sobre los cabezales de caucho.

- Limpieza de las superficies de apoyo de la maquina de ensayos (Figura 9).

- Aplicacion de la carga de forma constante con prensa hidraulica hasta la rotura de la muestra.
- Registro de la carga maxima alcanzada, tipo de rotura y todos los datos importantes.

Figura 9. Prensa hidraulica.

10. Medida de la absorcion de agua

La norma EN 1916:2002 en su Anexo F indica que los pasos para determinar la absorcion de
agua en probetas de hormigdn endurecido son:

- Sumergido en agua en etapas de las probetas hasta alcanzar masa constante mojada.
- Secado de la superficie de la probeta, sin eliminar agua absorbida.

- Pesado de la muestray registro de m1.

- Secado de la probeta hasta peso constante.

- Pesado de la muestra seca y registro de m2.

El valor de absorcion se calcula como:

Aw[%] = T2 5 100a
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