Hormigones sostenibles obtenidos por
redosificacion de hormigon fresco residual

UNMGAP - Facultad de Ingenieria - Departamento de Ingenieria en Materiales
Autor: Ivan Gaston Manchenkor
DNI: 39.966.367; Legajo: 11.434
Mail de contacto: manchenkorivan@gmail.com
Director: Dr. Pablo Stefani
Codirectora: Ing. Ana Paula Bertone
Proyecto final para obtener el grado de
INGENIERO EN MATERIALES

Mar del Plata, 17 de diciembre de 2024



"R I NF I

L
: REPOSITORIO INSTITUCIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ' UNMDP

RINFI es desarrollado por la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

Tiene como objetivo recopilar, organizar, gestionar, difundir y preservar
documentos digitales en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia de Materiales y
Ciencias Afines.

A través del Acceso Abierto, se pretende aumentar la visibilidad y el impacto
de los resultados de la investigacién, asumiendo las politicas y cumpliendo
con los protocolos y estandares internacionales para la interoperabilidad

entre repositorios

©

zMEsta obra estd bajo una Licencia Creative Commons

Atribucidon- NoComercial-Compartirlqual 4.0

Internacional.




Hormigones sostenibles obtenidos por
redosificacion de hormigon fresco residual

UNMGAP - Facultad de Ingenieria - Departamento de Ingenieria en Materiales
Autor: Ivan Gaston Manchenkor
DNI: 39.966.367; Legajo: 11.434
Mail de contacto: manchenkorivan@gmail.com
Director: Dr. Pablo Stefani
Codirectora: Ing. Ana Paula Bertone
Proyecto final para obtener el grado de
INGENIERO EN MATERIALES

Mar del Plata, 17 de diciembre de 2024



Agradecimientos

En primer lugar, deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a la Universidad Nacional de
Mar del Plata, por brindarme la oportunidad de formarme tanto en lo académico como en lo
personal. Agradezco también a mis compafieros de facultad, muchos de los cuales hoy son

amigos invaluables que, de una u otra forma, contribuyeron a que llegue a este momento.

Al Dr. Pablo Stefani, director de este proyecto, por haber tenido la iniciativa de desarrollarlo y
haberme brindado la oportunidad de llevarlo a cabo. En un momento en que no tenia un proyecto
definido, ¢l se encargd de encontrar la mejor opcion para mi. Su constante disponibilidad para
aclarar dudas y su aporte desde su experiencia han sido fundamentales en el desarrollo de esta

tesis.

A la empresa DHASA, por considerar y aportar todo lo necesario para realizar el proyecto. Y en
especial a la codirectora del proyecto, Ing. Ana Paula Bertone, por haber aceptado el desafio de
buscar nuevas alternativas en conjunto con un estudiante, sin estar obligada a hacerlo. Agradezco
su disposicion para escuchar, darme consejos y ayudarme en todo momento, desde explicarme
los aspectos mas basicos del hormigén hasta profundizar en los mas complejos. Agradezco
también a David, Leandro y Maximiliano, del laboratorio de DHASA, quienes me ensefiaron y

asistieron en el dia a dia, ayudandome siempre con cualquier duda que surgiera.

Finalmente, en especial a mis padres, a quienes les debo todo. Sin su apoyo constante, no habria

podido llegar hasta aqui. Este titulo en gran parte les pertenece a ellos.






Resumen

En este trabajo se disefi6 un protocolo para la reutilizacion del hormigon fresco residual que
retorna a la planta de elaboracion. El objetivo principal fue incorporarlo en nuevas mezclas de
concreto, minimizando el impacto ambiental asociado a su disposicion final y reduciendo los
costos de produccion. En este estudio se utilizo un hormigdén (base) con resistencia a la
compresion caracteristica de 30 MPa (H-30), por ser la formulacion mas empleada en la zona. Se
evalu6 el desempefio de este hormigon al sustituir en 10%, 20% y 30% en peso con hormigdn
fresco residual. Para ello, se analizaron las propiedades relevantes de los agregados y de los
materiales de partida utilizados en el disefio. Sobre la formulaciéon base se determinaron
propiedades en estado fresco, tales como densidad, contenido de aire, asentamiento y tiempo de
fraguado. En particular, se estudié la variacion del asentamiento en el tiempo, simulando en
laboratorio las condiciones de transporte a obra y el eventual retorno a planta. Asimismo, se
evaluaron las propiedades en estado fresco y endurecido de los hormigones que incorporan el
residuo. La inclusion del hormigén fresco residual no generd cambios significativos en la
resistencia a la compresion de los hormigones sostenibles. Finalmente, el andlisis econdomico
evidencié un ahorro considerable en los costos de produccion, consolidando este método como

una alternativa sostenible y viable para la industria.
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Nomenclatura

PUV: peso por unidad de volumen del hormigéon
MF: médulo de finura

TM: tamafio maximo nominal

AF: arena fina

ATC: arena de trituracion 0-6 cuarcitica

AGN: agregado grueso 6-20 cuarcitico

a/c: razon agua/cemento (en peso)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El hormigdn es el material estructural mas utilizado en la industria de la construccion debido a su
durabilidad, rigidez, resistencia a la compresion y su versatilidad para adquirir diferentes formas.
En el ano 2023, la produccion mundial de cemento y hormigdn fueron de 4140 y 27000 millones
de toneladas, respectivamente (USGS, 2024). Este crecimiento del consumo de cemento y

hormigdn a escala global se debe en particular a paises emergentes como China (USGS, 2024).

El hormigén convencional contiene aproximadamente un 12% de cemento y 78% de agregados
en masa. Posee una matriz cementicia que estd compuesta de la mezcla de cemento Portland y
agua que puede incluir algin tipo de aditivo (Corbu et al., 2023). Inmediatamente después de
incorporar el agua a la mezcla, comienza el proceso de hidratacion del cemento. En estado
fresco, el hormigdén se comporta como un fluido de Bingham hasta alcanzar el fragiie donde
comienza a comportarse como un solido rigido (estado endurecido). A medida que continua la
reaccion de hidratacion se rigidiza y su resistencia aumenta. En estado endurecido, la matriz esta
compuesta por los productos de hidratacion del cemento (silicato de calcio hidratado e hidroxido
de calcio como principales componentes) con la presencia de una red de poros y capilares
originados durante el proceso de compactacion, exudacion y equilibrio higrométrico con el
medio ambiente (Zhuguo, 2022). Esta red capilar es muy importante en cuanto a la durabilidad y
resistencia del hormigén. A mayor volumen de red capilar, mas baja resistencia y mayor
permeabilidad lo que facilita el ingreso de sustancias nocivas que dafian el hormigén como por
ejemplo cloruros, sulfatos, etc. (Ammar et al., 2024). Las propiedades del hormigén dependen en
gran medida de sus componentes y de las proporciones entre ellos, destacandose la razon
agua/cemento (a/c) como la mas significativa. En estado fresco, el hormigdn debe poder llenar y
compactarse sin perder cohesividad (sin segregacion de los agregados gruesos), evitando asi una
disminucién en su homogeneidad. En estado endurecido, la resistencia a la compresion es la
propiedad fundamental no solo por su importancia inherente, sino también porque influye en

otras caracteristicas y la resistencia al desgaste (Di maio et al., 1999; Ortiz, 2021).
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Uno de los problemas principales asociados al hormigoén es que su produccion genera un impacto
negativo sobre el medio ambiente. Segiin un informe publicado por Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) en 2022, la mayoria de las emisiones en el sector de la construccion son
emisiones de gases de CO, (IPCC, 2022). La produccion de cemento es responsable de
aproximadamente el 8% de las emisiones globales de CO:, lo que se traduce en la emision de
entre 0,8 y 1,2 toneladas de dioxido de carbono por cada tonelada de cemento fabricado (GCCA,
2023; Schust et al., 2022). Ademas, la extraccion de agregados naturales, que incluye arenas y
grava, representa la mayor parte de los s6lidos inorganicos extraidos del planeta, siendo el 46%
de estos utilizados en combinacidon con cemento Portland (USGS, 2021; Garside, 2021). Es muy
importante ademds resaltar que los costos de extraccion y produccion de estos recursos
desafortunadamente esta subvalorado dado que no consideran el impacto ambiental asociado

(Schust et al., 2022).

Dentro de este panorama, la eliminacion de residuos de hormigén fresco también merece
atencion debido a su gran cantidad y naturaleza no biodegradable. Aproximadamente el 2% de la
produccion mundial de hormigdn, equivalente a 540 millones de toneladas anuales, regresa a las
plantas de produccién como sobrante y, en la mayoria de los casos, se descarta como desecho
(Bassani et al., 2019; Ulubeyli et al., 2016; Schust et al., 2022). Este retorno genera un problema
significativo, ya que el método tradicional de eliminacion, que consiste en depositar estos
residuos en vertederos, tiene severas implicancias ambientales. El contenido alcalino, como el
hidroxido de calcio derivado de la hidratacion del cemento, puede causar quemaduras en la piel y
contaminar aguas subterraneas. Asimismo, la presencia de metales pesados, como el cromo y el
estroncio, provenientes de aditivos quimicos, representa una grave amenaza para los ecosistemas
(Prahallada, 2011). Por lo tanto, identificar las principales causas generadoras de residuos de
hormigoén es fundamental. Entre estas se encuentran: (i) pedidos excesivos, (ii) pérdidas durante
el transporte, (iii) residuos generados en la instalacion, (iv) deficiencias en la mano de obra y (v)
cambios en el disefio (Luangcharoenrat et al., 2019).

En este contexto, es evidente la importancia de lograr una mayor sostenibilidad en la industria
del hormigén, reciclando sus principales residuos dado su alto volumen de produccion (Orhon,

2012; MIT, 2023).
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En una revision realizada por Wang et al. (2018), se identificaron cuatro métodos principales
para el reciclaje del hormigén fresco residual (Figura 1.1). Estos métodos buscan aprovechar

tanto los componentes cementicios como los agregados presentes en el material.

Uno de los métodos mas comunes consiste en descargar el hormigon fresco sobre el suelo, donde
se deja asentar y endurecer. Posteriormente, se tritura para obtener particulas clasificadas como
agregados gruesos y finos reciclados. Estos agregados se emplean principalmente en proyectos
viales, donde contribuyen a mejorar la durabilidad de las estructuras y reducen la necesidad de

materiales virgenes (Titi et al., 2024).

Otro método aplicado al hormigon fresco residual consiste en separar sus componentes mediante
equipos de sedimentacion. Este proceso permite recuperar los agregados para ser reutilizados en
nuevas formulaciones, mientras que el lodo resultante se deshidrata y compacta en tortas. Estas
tortas, una vez endurecidas, se trituran y muelen para obtener polvo cementicio que puede ser
empleado en la fabricacién de elementos prefabricados no estructurales, como bloques y
ladrillos. Estos productos, moldeados mediante vibrocompresion, alcanzan densidades y

resistencias comparables a las de los materiales fabricados con agregados virgenes (Merino et al.,

2023).

Un enfoque mads eficiente y menos costoso consiste en reciclar el hormigon fresco mediante el
uso de polimeros superabsorbentes no toxicos. Este aditivo transforma el excedente en un
material granular que puede utilizarse como agregado en nuevas mezclas. Este método, ademas
de ser seguro, mantiene el desempefio estructural del concreto y representa una solucion viable

para minimizar el desperdicio (Ferrari, 2014, Schust et al., 2022).

Una alternativa particularmente interesante consiste en reincorporar directamente el hormigon
fresco devuelto a planta en nuevas mezclas. En este caso, el hormigon actia como material
cementicio parcialmente hidratado, acelerando el fraguado y el endurecimiento de las mezclas

recién producidas. Este método, ademas de reducir significativamente el desperdicio, presenta un
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bajo costo econdmico y alta viabilidad operativa (Wang et al., 2018; Férriz et al., 2014). Sin

embargo, su implementacion requiere del disefio de un adecuado protocolo de control.

En este contexto el grupo de Materiales Sostenibles de INTEMA propuso a la empresa
Durmientes de Hormigon Argentinos S.A. (DHA S.A.), desarrollar este trabajo de tesis con el fin
de definir un protocolo de redosificacion de hormigdn fresco residual, un enfoque que no solo
reduce el desperdicio, sino que optimiza recursos al integrarlo en nuevas dosificaciones

sostenibles.

Descarga
Descarga
Sobrante de -z
G Separacion de
hormigdn  aith 4 da
en estado ag ¥ i
agua
fresco
| Polimero
Se mezcla como| sliperabsorbente]
material > Agitacién
cementante
parcialmente
hidratado
: Residuos Pasta cementosa
Material forman lodo
granular

i Endurecimiento
{Triturado y tamizado

Secado al airey o
molido ;

Producto granular Polvo

Figura 1.1. Diagrama de flujo de los cuatro métodos de reciclado del hormigon
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1.2. Objetivos

1.2.1. General

% Disefiar hormigones sostenibles por medio del reciclado de hormigén fresco

residual

1.2.2. Especificos

¢ Caracterizar los materiales de partida para la formulacion de hormigén

% Disefiar y caracterizar en estado fresco y endurecido una formulacion de
hormigdn base

% Evaluar la variacion de las propiedades en estado fresco en el tiempo del
hormigén base

% Obtener hormigones sostenibles que incluya en su formulacion el material
residual

% Estimar los costos de produccion de los hormigones sostenibles obtenidos

1.3. Estructura de la tesis

El presente trabajo se encuentra organizado en distintos capitulos, dedicados cada uno de ellos a

un tema en particular, segun se describe a continuacion:
Este capitulo aborda la tematica del reciclaje de residuos de hormigon, tanto en estado fresco
como endurecido, destacando especialmente los obtenidos a partir de la redosificacion del

hormigén fresco, y sefiala ademas los objetivos propuestos.

La parte central de esta tesis se enfoca en el procedimiento experimental y los resultados

obtenidos, abarcando los ensayos realizados en estado fresco y endurecido del hormigén. En el
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Capitulo 2, se detallan las metodologias empleadas para evaluar las propiedades tanto de la

formulacion base como las del hormigén reciclado con diferentes porcentajes en peso.

El Capitulo 3 se centra en la caracterizacion de los agregados utilizados, incluyendo
granulometrias, densidad y absorcion. Posteriormente, en el Capitulo 4, se muestran los
resultados de las metodologias descritas en los capitulos anteriores. Ademads, se presenta una
propuesta para el reciclado de hormigon, que incluye la simulaciéon de condiciones reales de obra

para optimizar y llevar a cabo el proceso de reciclado.

En el Capitulo 5, se lleva a cabo una evaluacién econdémica del proyecto, determinando la

rentabilidad y los costos asociados para producir un metro cubico de hormigon reciclado.

Finalmente, se presentan las Conclusiones mas importantes que surgieron de estos ensayos, y se

sugieren posibles estudios futuros para atin fomentar més el reciclado de hormigén.
Ademads, se presentan de manera detallada las Referencias Bibliograficas citadas durante el

desarrollo del trabajo. Y también, estd el Anexo con las correspondientes fichas técnicas de los

componentes usados y planillas utilizadas para realizar todo el proyecto de tesis.
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Capitulo 2

Materiales y métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Agregados naturales

Se utilizé arena fina (AF) (Cantera Tres Plantas, Necochea) y arena de trituracion 0/6 C (ATC)
(Cantera Yaravi, Batan) y piedra cuarcitica 6-20 (AGN) (Cantera Yaravi, Batan).

En la Figura 2.1 se muestran imagenes de los acopios de cada agregado usados en este trabajo.
Los materiales son una muestra representativa de los acopios generales que se encuentran en la

empresa DHASA destinados a la produccion de hormigon.

Figura 2.1. Acopio de agregados: a) Arena de trituracion 0/6 C; b) Arena fina; y ¢) Piedra cuarcitica 6-20.

2.1.2. Otros materiales componentes

2.1.2.1. Cemento Portland Compuesto (CPC 40)

Para la elaboracion de los hormigones se emple6 Cemento Portland Compuesto (CPC 40,

Cementos Avellaneda) que cumple los requisitos de la norma IRAM 50001 - 2000.
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2.1.2.2. Aditivos reductores de agua y aditivo superfluidificante

También se utilizaron aditivos reductores de agua de medio rango (Mapeplast N11, Mapei
Argentina) y aditivos superfluidificantes (Mapefluid N150/152). Todos ellos cumplen los
requisitos con la norma IRAM 1663:2002.

2.1.2.3. Agua de amasado

Se utilizé en todos los casos el agua de perforacion que cumple con los requisitos de la norma

IRAM 1601:2012 (Ver Anexo 1.4).

2.2. Métodos de ensayos de agregados

2.2.1. Método de cuarteo

Se utilizd6 el método de cuarteo definido por la norma IRAM 1509:2006 para obtener las

muestras para los ensayos realizados sobre los agregados.

El método consiste en depositar la muestra de agregado sobre una superficie dura y limpia,
donde no sea posible la incorporacion de materias extrafias ni pérdida de material. Con el total
del material se forma una pila de forma conica y con una pala se toma el material, para formar
otra pila de igual forma, dejandolo caer de cada palada sobre el vértice del cono que se va
formando. Esto se repite tres veces. Luego, con el reverso de la pala, se aplana cuidadosamente
la pila hasta lograr un espesor uniforme. Una vez realizado, se divide la muestra en cuatro
cuartos, trazando dos didmetros perpendiculares. De las cuatro partes (cuartos) asi formados, se
desechan dos opuestos, cuidando que el agregado de un cuarto no se mezcle con el del cuarto
vecino, y que al desechar los dos cuartos opuestos se elimine también el polvo correspondiente.
El material de los dos cuartos restantes es nuevamente mezclado y partido en la forma indicada

anteriormente, hasta que la muestra tenga el tamafio deseado, como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Método de cuarteo

2.2.2. Analisis granulométrico

Se determin¢ la distribucion de los tamafios de los agregados segun procedimiento descrito en la
norma [IRAM 1505:2005. Se extrae una cantidad de aproximadamente 1.5 kg por el método de
cuarteo, el que se hace pasar por una serie de tamices normalizados que van de un tamafio
decreciente de abertura (Figura 2.3). Los tamices utilizados son 3", 2", 1 'y 1/2"", 177, 3/4",
1/2°7,3/8",N.°4, N.° 8, N.° 16, N.° 30, N.° 50 y N.° 100.

Figura 2.3. Tamices normalizados

Para cada tamiz, se registra el peso y de esa manera se calcula el porcentaje retenido y se calcula
el pasante acumulado en funcion del tamafio del tamiz. Con los datos obtenidos se realiza una
curva granulométrica y se determina el modulo de finura (MF) a partir de la suma de los

porcentajes retenidos acumulados considerando la serie de tamafio de apertura de Tyler (Norma
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IRAM 1505:2003) dividido por 100 y el tamafio maximo nominal (TM) definido como la
abertura del tamiz mas pequefio que sigue al tamafio méaximo absoluto del arido, siempre que por

dicho tamiz pase el 90% o mas de la masa del arido.

2.2.3. Calculo de absorcion y densidad de los agregados

Se define como porcentaje absorcion al porcentaje de humedad del agregado en estado saturado
superficie seca. En esta condicion ideal, los poros internos del agregado se encuentran saturados
de agua, mientras que la superficie de las particulas estd seca. Los ensayos de absorcion y
densidad se realizan en forma separada para agregados finos y gruesos. Se considera agregado
fino a aquellos que pasan por el tamiz IRAM 4 con una abertura de 4.75 mm, mientras que los
gruesos son retenidos. Para obtener la densidad y absorcion del agregado fino se basé en la

norma IRAM 1520:2002 y para el agregado grueso es la IRAM 1533:2002.

2.2.3.1. Agregado fino

Se toma una muestra de aproximadamente 500 g por el método de cuarteo (ver procedimiento en
seccion 2.2.1) y se sumerge en agua durante 24 horas. Luego se seca con una corriente de aire
caliente hasta obtener la condicion saturado superficie seca (SSS). Esto resulta en la formacion
de una pila cénica con generatriz recta, similar a una pila de arena, una vez que se retira el molde

troncoconico, como se ilustra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Agregado fino: a) Condicion saturada; y b) Condicion SSS
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Los pasos a seguir una vez que obtenemos el estado SSS:

1.
2.
3.

Se pesan (50 + 10) g y se registra m.

Se coloca la muestra en el matraz aforado y se pesa el conjunto para obtener m;.

Se llena de agua a una temperatura (20 + 2)°C hasta la marca del aforo (500 cm?) y se
remueve periodicamente durante una hora para eliminar el aire retenido.

Se completa hasta el aforo con agua y se pesa el conjunto dando el valor de m,.

Se retira todo el material del matraz, se lleva al horno por 24 horas y se registra m.

Se determin6 la densidad relativa aparente saturado y superficie seca SSS (p,,SSS) y el

porcentaje de absorcion.

m

s
p SS8S = - 2.1
rel 3 mmmy
(500 cm — — ) Pogua

agua

m m
Abs [%] = ST x 100 22)

2.2.3.2. Agregado grueso

Los aridos se lavan para eliminar el polvo adherido y se dejan en reposo en agua durante 24

horas. Después de este tiempo, se realiza un secado superficial con un pafio absorbente hasta

alcanzar el estado de saturado superficie seca (SSS), caracterizado por la presencia de humedad

sin agua libre en la superficie. En este estado, se pesan los aridos, y el valor se registra como m.

Luego, se pesa el material sumergido en agua, utilizando una cesta de alambre para obtener el

valor m, (Figura 2.5). A continuacion, se secan los aridos hasta alcanzar peso constante, y se

realiza el ultimo pesado en estado seco, registrando este valor como m,,.
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Figura 2.5. Agregado grueso: a) Cesta + agregados; b) Cesta sumergida en agua; y c¢) Pesaje de los agregados sumergidos

prelSSS = # (2:3)
donde:
ms: masa en condiciéon SSS
ma: masa sumergida en agua
Abs [%] = =" x 100 24)
m

2.3. Métodos de ensayos para el hormigon en estado fresco

2.3.1. Determinacion del peso por unidad de volumen (PUV)

La determinacion del peso unitario del hormigén se basa en la norma IRAM 1562:2012. En
primer lugar, se utiliza un recipiente cilindrico vacio de peso conocido. Luego, se introduce en el
mismo la muestra de hormigén en tres capas, compactando cada una mediante 25 golpes
uniformemente distribuidos sobre la superficie. Ademas, se golpea el molde con un martillo de
goma para eliminar la posible presencia de aire y asegurar una mezcla uniforme. Finalmente, se

enrasa la superficie con una varilla mediante movimientos de vaivén y se pesa el conjunto. A
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continuacion, en la Figura 2.6 se observa el recipiente con hormigon enrasado y pesado en la

balanza.

Figura 2.6. Recipiente con hormigon para determinar el PUV

Se determina el peso unitario del hormigon:

p=—_=2 @.5)

donde:
m,: Peso del hormigdn con el recipiente
m,: Peso del recipiente
V: Volumen del recipiente

2.3.2. Método para determinar el contenido de aire total en el hormigon fresco

Se parte del hormigon enrasado que se obtuvo en el procedimiento de la seccion 2.3.1 y luego
mediante el aparato de Washington se registra el contenido de aire como se observa en la Figura

2.7.
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Figura 2.7. Aparato de Washington

En primer lugar, se abren las valvulas de conexion y de purga situadas en la tapa, luego se coloca
la tapa y se ajustan los tornillos de presion, de manera suave y alternada, hasta lograr un cierre
hermético. Posteriormente, se cierran las valvulas de conexion y de purga, y se conecta la bomba
de aire o inflador en la valvula de admision para inyectar aire gradualmente hasta que el
mandmetro indique una presion inicial de 100 KPa (1 kg/cm?), evitando que la aguja alcance el
indice méximo del mandémetro. A continuacion, se abre progresivamente la valvula de conexion
de aire principal para que el aire a presion penetre en el recipiente que contiene la muestra. El
porcentaje de aire contenido en la muestra se lee directamente en el dial del mandémetro y se
registra al 0,5 %. Luego, se abre gradualmente la valvula de purga para expulsar el aire a presion,
operando con suavidad para evitar que el agua acumulada en la superficie de la muestra penetre
en la camara de la tapa y arrastre particulas de cemento o agregados finos que puedan dafar la

valvula de conexion o alterar su funcionamiento.

2.3.3. Determinacion de tiempos de fraguado del hormigon

El proceso de fraguado ocurre cuando el hormigon pasa de comportarse como un liquido (estado
fresco) a comportarse como un sélido (estado endurecido). El tiempo de fraguado limita la
trabajabilidad del hormigoén, de manera que conocerlo permite manipular y colocar el material de
forma efectiva antes que ocurra. Segin el procedimiento de la norma IRAM 1662:1995, se

define el tiempo de fraguado inicial como el tiempo en que la mezcla alcanza una resistencia a la
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penetracion de 3,4 MPa, y el fin del de fragiie cuando alcanza una resistencia a la penetracion de
27,4 MPa. Para medir la penetracion, se obtiene una muestra de mortero mediante el tamizado
del hormigon recién mezclado, utilizando un tamiz IRAM de 4,75 mm. EI mortero se coloca en
un recipiente y se almacena a la temperatura ambiente especificada. A intervalos regulares, se
mide la resistencia a la penetracion del mortero utilizando agujas estdndar con areas de contacto
de 645, 484, 323, 215, 161, 129, 65, 21 y 16 mm?. Luego, se elabora una grafica que relaciona la
resistencia a la penetracion con el tiempo transcurrido, a partir de la que se determinan los
tiempos de fraguado inicial y final. La resistencia a la penetracion, expresada en MPa, se calcula
dividiendo la fuerza necesaria para producir la penetracion (en Newtons) por el area de la cara

inferior de la aguja (en mm?). Finalmente, se genera la curva correspondiente al proceso:

Log(rp) =a + al(log t) (2.6)

donde:
rp: resistencia a la penetracion
t: tiempo transcurrido
a, y a,: coeficientes determinados por el método de cuadrados minimos

A continuacion, se observa en la Figura 2.8 las probetas obtenidas con las distintas areas
de contacto de cada aguja:

Figura 2.8. Probetas obtenidas del ensayo de tiempos de fragiie
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2.3.4. Medicion del asentamiento mediante el cono de Abrams

El asentamiento del hormigén es una medida de su consistencia y trabajabilidad en estado fresco,
que indica su capacidad para fluir y adaptarse a la forma de un molde sin perder homogeneidad.
Este asentamiento se determina siguiendo las especificaciones de la norma IRAM 1536:2020.
Primero, se humedece ligeramente el cono y su base con agua. Luego, se llena el cono con
hormigén hasta aproximadamente un tercio de su volumen y se compacta con 25 golpes de
varilla distribuidos uniformemente, evitando golpear la base de apoyo. A continuacion, se llena
el cono hasta dos tercios de su volumen y se compacta nuevamente con 25 golpes, asegurando
que la varilla penetre un maximo de 3 cm en la capa anterior. Finalmente, se llena el cono hasta
el borde con otros 25 golpes y se enrasa la superficie con la varilla. Una vez preparado, se
levanta el molde de manera vertical y continua, y luego se coloca invertido junto al hormigén

para registrar la altura del asentamiento, como se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Medida de asentamiento con cono de Abrams

2.3.5. Preparacion y caracterizacion de pastones

Para cada dosificacion de paston de formulacion base y de reciclado se midio previamente el
contenido de humedad de los agregados el mismo dia de su preparacion. La dosificacion luego se
corrige considerando la humedad determinada de modo tal de mantener el mismo contenido de
agua total si los agregados estuviesen a estado saturado superficie seca. Se utilizaron los

agregados y aditivos mencionados en la seccion 2.1 para preparar cada paston. Primero, se
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humedecio el interior del trompo para evitar que los materiales se adhieran a sus paredes. Luego,
se incorporaron los agregados en el siguiente orden: primero el AGN, luego el AF y, a
continuacion, el ATC (el orden entre las arenas no afecta el resultado). Posteriormente, se afiadid
el cemento, seguido del aditivo N11 y, finalmente, el agua. Los componentes fueron mezclados
en un trompo que gira a una velocidad constante de 25 rpm el tiempo estipulado. Una vez
realizado el paston se miden las propiedades en estado fresco (asentamiento, PUV y contenido de

aire) y posteriormente, en estado endurecido (resistencia a la compresion).

2.4. Métodos de ensayos para el hormigon en estado endurecido

2.4.1. Confeccion de probetas y curado

Se preparan y curan las probetas segin procedimientos descritos en la norma IRAM 1524:2004.
Antes de moldear las probetas, se aplica una delgada pelicula de aceite mineral en los moldes y
sus bases, como se observa en la Figura 2.10. La superficie de apoyo de los moldes debe ser
rigida, horizontal y libre de vibraciones que puedan alterar la estructura de las probetas durante
su confeccion y fraguado. Se pueden confeccionar probetas cilindricas de 10 cm de didmetro y
20 cm de altura, como de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura (en este proyecto se utilizaron las

primeras).

Figura 2.10. Moldes de 10 cm de diametro y 20 cm de altura

Se comienza llenando la mitad del molde con la muestra, compactando esta capa con 25 golpes
distribuidos uniformemente con una varilla de 10 mm de didmetro, sin golpear la base de apoyo.

Luego, se golpea 3 0 4 veces el molde con un martillo de goma para cerrar las oquedades dejadas
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por la compactacion anterior. A continuacion, se llena el molde con mas hormigdn, dejando que
sobrepase ligeramente para que, al compactar con 25 golpes mas, se pueda eliminar el exceso. La
varilla debe penetrar 3 cm en la capa anterior. Una vez compactado, se golpea nuevamente 3 o 4
veces y se enrasan las caras de la probeta utilizando la varilla de compactacion para eliminar el
material sobrante del molde. Una vez acondicionada y nivelada, la cara de moldeo se cubre con
plasticos, Figura 2.11, para evitar la pérdida de agua de mezclado y se dejan reposar 24 hs

evitando perturbaciones y movimientos, para luego trasladarlas al laboratorio.

Figura 2.11. Moldes listos cubiertos con plastico

Luego de 24 h se desmoldan y se identifican con el nombre de obra, nimero de probeta, tipo de
resistencia caracteristica y la fecha del dia. Posteriormente, se ubican en la pileta de curado,
como se observa en la Figura 2.12, donde permanecen la cantidad de dias necesarios para su

ensayo de compresion.

Figura 2.12. Curado de probetas
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2.4.2. Resistencia a la compresion de probetas normalizadas

Se determind la resistencia a la compresion segin procedimiento de la norma IRAM 1546:1992.
Como primer paso se registran las medidas de las probetas (didmetro y altura) y se colocan entre
dos cabezales que contienen elastomeros de dureza shore 70. Luego se verifica que la superficie
de apoyo de la prensa esté limpia y se coloca el conjunto de probeta y apoyos para que se aplique
la carga de forma constante hasta la rotura de la muestra. En el proyecto se utilizé una maquina
de ensayo “CONTROLS, Modelo Pilot, Italia” la que se observa en la Figura 2.13. Por ltimo,

se obtiene la carga maxima alcanzada, la curva y tipo de rotura.

Figura 2.13. Compresion probetas: a) Maquina de ensayos “CONTROLS”; y b) Colocacién de probeta para compresion

2.5. Analisis estadistico ANOVA

La evaluacion estadistica de los resultados de resistencia a la compresion se realizdé mediante un
analisis de varianza de una via (ANOVA) y se determind si hay diferencias significativas entre
valores por el método de Tukey, con un intervalo de confianza del 95% (a = 0.05). El anélisis se

llevé a cabo utilizando el software OriginPro 8.5.
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Capitulo 3

Caracterizacion de materiales de partida

3.1. Granulometria de los agregados

La granulometria tiene una influencia determinante en las propiedades de la mezcla de
agregados. Una distribucion adecuada puede minimizar los vacios en la mezcla, reduciendo asi la
cantidad de cemento y agua necesarios, lo que contribuye a una mayor sostenibilidad en la

construccion (Zhao et al., 2017).

En funcién de la cantidad de material que pasa a través de la abertura de los distintos tamices, se

obtuvo la curva granulométrica de cada agregado, como se observa en la Figura 3.1.
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% Acumulado que pasa
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0 | 1 1
015 030 060 118 236 475 05 125 254 375
Abertura tamiz [RAM (mm)

Figura 3.1. Granulometria de todos los agregados

Las curvas granulométricas mostradas en la Figura 3.1 se elaboraron a partir de los datos de la
Tabla 3.1, que indican el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz. Ademas, se incluyen el

MF y el TM de cada agregado.
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Tabla 3.1. Granulometria de los agregados

AF ATC Mezcla de finos AGN
MF: 1.65 MF: 2.63 MF: 6.74
MF: 2.14
TM (mm): 2.38 TM (mm): 9.50 TM (mm): 19.00
Tamiz % Pasa acumulado | % Pasa acumulado % Pasa acumulado % Pasa acumulado

37 100.0 100.0 100.0 100.0

2" 100.0 100.0 100.0 100.0

1172”7 100.0 100.0 100.0 100.0

1 100.0 100.0 100.0 100.0

3/4” 100.0 100.0 100.0 100.0
127 100.0 100.0 100.0 69.7
3/8” 100.0 100.0 100.0 39.7
N° 4 100.0 97.9 99.0 4.9
N° g8 100.0 81.3 90.6 2.8
N° 16 99.7 67.1 83.4 2.6
N° 30 92.7 50.2 71.4 2.5
N° 50 324 28.7 30.5 2.3
N° 100 10.3 12.2 11.2 1.8

Las curvas granulométricas de los agregados, tanto finos como gruesos, deben cumplir con
ciertos requisitos para asegurar un rendimiento Optimo en su aplicacion. El reglamento CIRSOC
201 establece, como referencia, la pardbola de Fuller y define las curvas limite. En las Figuras
3.2 y 3.3 se presentan las granulometrias de la mezcla de agregados finos y del agregado grueso,

respectivamente.

Las curvas limites varian segin el tipo de agregado y se ajustan a normas especificas del
reglamento. Para el AGN, las curvas limite corresponden a CIRSOC 201-05, seccion 3.2.4.2,
mientras que para la mezcla de finos, las especificaciones se encuentran en la seccion 3.2.3.2 del
mismo reglamento. En las curvas granulométricas, la curva B (representada en verde) indica la

distribucién de maxima compacidad, mientras que las curvas A (en azul) y C (en violeta)
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representan los limites minimo y maximo del porcentaje de material que debe pasar por cada

tamiz.
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Figura 3.2. Granulometria de la mezcla de finos
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Figura 3.3. Granulometria de AGN

Al comparar las distribuciones granulométricas, se identifica que ambas estan entre los limites

maximos y minimos establecidos. Se recomienda que la curva del agregado sea lo mas cercana
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posible a la curva de Fuller, ya que esto logra una distribucidon de particulas que minimiza los
vacios entre los granos, contribuyendo a la compactacion maxima y mejorando las propiedades

del hormigoén (Palacio, 2017).

Se utiliz6 una proporcion de mezcla de agregados finos con 50% AF y 50% ATC. Esta
proporcion permite obtener un agregado fino con un MF que cumple con lo requerido por el
reglamento CIRSOC 201. En cuanto a los agregados gruesos, se empled unicamente el AGN, lo

que representa el 100% de este componente en la mezcla.

3.2. Densidad y absorcion

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de % de absorcion y densidad en estado superficie seca
obtenidos para cada agregado. Recordemos que el % de absorcion de cada agregado es el % de
humedad en estado saturado superficie seca. Es importante dado que es un estado de referencia

en el disefio de una formulacion de hormigon.

Tabla 3.2. Propiedades de los agregados naturales

Propiedades AF ATC AGN
Pretap. SSS (kg/l) 2.67+0.05 2.43 £0.02 2.45+0.01
Absorcion (%) 0.90 +0.02 1.41 +£0.03 1.97 £ 0.07

Los valores obtenidos en este estudio concuerdan con los trabajos previamente informados en
estudios anteriores en los que se utilizaron los mismos agregados cuarciticos y arenas siliceas de

la region (Schust et al., 2021; Fernandez, 2022).
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Capitulo 4

Hormigones sostenibles

4.1. Propuesta de protocolo de reciclado

El diagrama de flujo presentado en la Figura 4.1 ilustra el proceso que se propone detallando las

etapas clave del proyecto.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de hormigones sostenibles obtenidos por redosificacion de hormigon fresco residual

En escala laboratorio se intenté reproducir las mismas condiciones que se describen en el

esquema previo. Se solicita una cierta cantidad de hormigén en planta, donde se realizan los
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ajustes necesarios para dosificar la formulacion base elegida. Posteriormente, el mixer se carga
con hormigdn y, antes de ser enviado a la obra, se llevan a cabo ensayos de calidad que consisten
en asentamiento, PUV, contenido de aire y probetas en el laboratorio de la empresa. Una vez
descargado el hormigon en la obra, se evalua si la cantidad entregada fue suficiente o si quedo un
excedente significativo. Si el sobrante es minimo, el camidn procede a la limpieza del mismo en
planta, donde el agua utilizada y sobrante, se vuelca en una pileta decantadora y lo obtenido de
alli, se reutiliza para posteriores lavados. De lo contrario, el mixer regresa a la planta, donde se
realizan los ajustes de redosificacion para reciclar el hormigén en estado fresco sustituyendo en
diferentes proporciones (por ejemplo 10%, 20% o 30%, en peso), segun la cantidad sobrante.
Una vez obtenida la formulacion con hormigon reciclado en estado fresco, se llevan a cabo los

ensayos correspondientes en el laboratorio antes de destinarlo nuevamente a la obra.

Como se justifica més adelante, la propuesta toma en cuenta el tiempo total de traslado del
mixer, desde la planta hasta la obra y de regreso, estimado en 2 horas. Este intervalo es
fundamental, ya que durante el trayecto de ida y vuelta, el hormigén pierde trabajabilidad y no
debe fraguar porque generaria un grave dano al equipamiento (Hoang et al., 2016). Por lo tanto,
la etapa limitante en la propuesta es el tiempo de fragiie por lo que hallarlo es de suma

importancia.

En esta tesis se realizaron los ensayos correspondientes, desde la dosificacion de la formulacion
base hasta la incorporacion del hormigon excedente en nuevas mezclas de concreto a escala de
laboratorio. Las condiciones controladas a este nivel permiten lograr una alta precision en la
dosificacion, ademas de garantizar un curado Optimo. Esto facilita obtener resultados
consistentes y estudiar el comportamiento del hormigdn en un entorno estable. Sin embargo, en
una obra, los factores ambientales como la temperatura, la humedad y las condiciones de curado
suelen variar, lo que puede afectar la trabajabilidad y las propiedades finales del hormigon.
Asimismo, el equipo de mezclado y transporte en obra difiere considerablemente del equipo de
laboratorio, lo que genera variaciones en la mezcla y en la calidad del material aplicado, ya que
la manipulacion y el volumen de material son mucho mayores. Por lo tanto, la transicion a escala
obra requeriria de ajustes para mantener la uniformidad y confiabilidad del hormigén frente a
estas condiciones menos controladas. Esta tesis es el paso inicial para luego escalar este

protocolo en planta.
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Basandose en este esquema de propuesta, se realiza un analisis de la formulacion base y de su
proceso de reciclado, evaluando su comportamiento en términos de propiedades mecanicas y
trabajabilidad. Ademas, se investiga los efectos de la incorporacion de hormigoén reciclado en
diferentes porcentajes en peso, analizando su impacto en la calidad y desempeiio del material

final.

4.2. Estudio de la formulacion base

Para el andlisis, se utilizd una formulacion H30 (resistencia caracteristica a la compresion de
30 MPa. a los 28 dias) que es la mas empleada por la empresa. Segun el reglamento CIRSOC
201, en la seccion 5.2.2.5, en la Tabla 5.5, los valores requeridos para H30 deben tener una
resistencia de 38,5 MPa. Ademads, se seleccion6 un asentamiento objetivo definido por la
empresa DHASA de 11 cm acorde a sus procesos habituales de fabricacion. Como requisito de
durabilidad a cumplir se eligio el tipo de exposicion “M1 y A3” segun el reglamento CIRSOC
201 en la seccion 2.2.4, donde el hormigdn estara expuesto a climas calidos y humedos, y en
contacto con aire saturado de sales a mas de 1 km de la linea de marea alta. En la Tabla 4.1 se
muestra la dosificacion correspondiente a la formulacion base para cada paston de 30 litros y con

una relacion en peso a/c de 0.50.

Tabla 4.1. Dosificacién en kg por m* de hormigén. Los agregados se encuentran en estado saturado superficie seca

3 3
G para. 1’m Densidad Volumen sélido LD ik ROI: m
Componente de hormigon (kg/dm®) (dm’) de hormigon

(kg) (kg)
Agua 183 1.00 183 183
Cemento 365 3.15 116 365
Arena de trituracion 0/6 C 383 243 158 389
Arena natural silicea 383 2.67 144 387
Piedra 6/20 C. 976 2.45 398 995
Aditivo N11 2.2 1.18 1.9 2.2
SUMA 1000 2320
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Como se observa en esta dosificacion, la cantidad del aditivo N11 se calcul6 en un 0.6% en peso

respecto a la cantidad utilizada de cemento, teniendo en cuenta la ficha técnica del fabricante.

En la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes de contribucion de los agregados al agregado total.

Tabla 4.2. Contribucion de cada agregado a agregado total

% Agregado grueso AGN 56.02
AF 21.99

% Agregado fino
ATC 21.99

Para obtener la curva granulométrica del agregado total, se considerd el porcentaje en peso de

cada tipo de agregado en la mezcla y el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz. Los

resultados obtenidos se presentan en la 7abla 4.3.
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Tabla 4.3. Andlisis granulométrico

AR ATC ACN Mezcla o ot Porcentaj,e I.nziximo que pasa
_— de finos ueso total (Curvas lll;;tlf:aIgAM 1627 -
% Pasa acumulado GA G.B G.C
37 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100
2" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100
1172 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100
17 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100
3/4” 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 94 97 100
172" 100.0 100.0 69.66 100.0 69.66 83.01 70 77 93
3/8" 100.0 100.0 39.69 100.0 39.69 66.23 55 65 86
N° 4 100.0 97.9 4.88 98.97 4.88 46.28 41 46 72
N° 8 100.0 81.3 2.81 90.63 2.81 41.45 32 43 58
N° 16 99.7 67.1 2.64 83.42 2.64 38.18 22 36 44
N°30 92.7 50.2 2.53 71.42 2.53 32.84 11 24 28
N° 50 324 28.7 2.29 30.53 2.29 14.72 4 10 15
N° 100 10.3 12.2 1.82 11.23 1.82 5.96 1 2 4

Al igual que en la seccion 3.1, donde se obtuvieron las curvas granulométricas individuales para
cada agregado, se genero6 la curva correspondiente al agregado total utilizando los datos de la

Tabla 4.3, como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Granulometria del agregado total

Al observar la figura, la curva granulométrica del agregado total cumple con los limites
establecidos por el reglamento CIRSOC 201. Ademas, tiene una tendencia similar a la curva de

Fuller, lo que adopta una méxima compacidad mejorando las propiedades del hormigon.

4.2.1. Propiedades del hormigon en estado fresco

Las propiedades del hormigoén en estado fresco se determinaron en diferentes momentos,
especificamente a tiempo cero y en funcidon del tiempo. En primer lugar, se realizaron cuatro
pastones para obtener valores promedio de propiedades, como el contenido de aire y el PUVg,,

cuyos resultados se muestran en la 7Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Propiedades de los pastones con la formulacion base

Propiedades H30 - Formulacion base
Contenido de aire
(%) 3.5+0.1
PUVg,,. (kg/m’) 2301 + 10
PUVTeérico (kg/ Il’l3) 2320

La calidad del hormigén depende tanto de la correcta gestion del contenido de aire, que influye
en la resistencia y durabilidad del material, como de la medicion precisa del PUV vy
asentamiento, esenciales para asegurar su trabajabilidad y reducir defectos como grietas o
segregacion (Salinas et al., 2023). Inicialmente, se observa que el contenido de aire es
relativamente normal en comparacion con otros hormigones H30 que hay en trabajos de
investigacion (Fernandez, 2022; Bertone, 2024). Respecto al valor obtenido de PUVy,,, es muy
cercano al valor del PUV., que corresponde a la suma de todos los componentes para un m’

de hormigon (ver Tabla 4.1).

Como se mencion6 previamente en la seccion de la propuesta, la etapa limitante es el tiempo de
fragiie, ya que estd directamente relacionado con la trabajabilidad del hormigén, una de sus
propiedades fundamentales. La trabajabilidad afecta significativamente su manejo, colocacion y
compactacion, aspectos clave para garantizar la calidad final del material. Las reacciones de
hidrataciéon del cemento, esenciales para el desarrollo de las propiedades mecanicas y
estructurales del hormigén, son altamente dependientes de la temperatura (activadas
térmicamente). Estas reacciones pueden acelerarse o ralentizarse seguin las condiciones térmicas
del entorno (IOSR, 2016). Por lo tanto, es importante realizar un analisis en las estaciones mas
extremas, invierno y verano, para evaluar el comportamiento del hormigdén en escenarios

climaticos severos y garantizar su desempefio en condiciones reales de uso.

En verano el tiempo de fraguado inicial es de 5,45 horas y el final de 8,15 horas. En contraste,
durante el invierno, el tiempo de fraguado inicial fue de 8,49 horas y el final de 11,50 horas.

Estos valores se ilustran en la Figura 4.3.
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Cabe destacar que los valores registrados durante el verano presentaron tiempos menores
respecto al invierno debido a la aceleracion de las reacciones de hidratacion por las altas
temperaturas. De este modo, se evidencia que, incluso en verano, se requieren 5,45 horas para
alcanzar el fraguado inicial. Al considerar los tiempos de fragiie obtenidos y la logistica habitual
de la empresa, se estableci6 un tiempo de dos horas, mencionado anteriormente, que abarca tanto
el trayecto de ida como el de retorno a la planta, sabiendo que durante este lapso el hormigdn no

alcanza el fragiie (aspecto fundamental, ya que para el reciclado del hormigon no debe fraguar).

A medida que pasa el tiempo, la pérdida de trabajabilidad del hormigon es mayor y se explica
por la hidratacidon continua del cemento, la evaporacion del agua y la absorcion por los aridos.
Estos procesos reducen la cantidad de agua libre en la mezcla, afectando su capacidad lubricante
y, en consecuencia, disminuyendo la fluidez del hormigon fresco. Este efecto es inevitable, pero
puede mitigarse con el uso de aditivos o el agregado de agua (Nocun-Wczelik et al., 2007;

Sicakova et al., 2018). La incorporacion de aditivo superfluidificante mejora el asentamiento, lo
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que se traduce en una mayor trabajabilidad del hormigén manteniendo el mismo contenido de

agua (Fuentes et al., 2020).

De esta manera, debido al cambio de las propiedades en estado fresco del hormigon durante su
traslado, es esencial medir la variacion del asentamiento en el tiempo. El ensayo consistio en
preparar el paston y mezclarlo durante un tiempo determinado para homogeneizar la mezcla de
agregados. El proceso de mezclado se realizé intentando replicar los tiempos y numero de
revoluciones del camion mixer. Dado que el trompo utilizado tiene una mayor velocidad de
rotacion, se optd por hacerlo en intervalos. Se estimé una duracion de una hora para el trayecto
hacia la obra, durante el que se realizaron mediciones de asentamiento cada 25 minutos,
simulando las condiciones de agitacion del camion. En cada medicion, la mezcla fue agitada a
maxima velocidad (25 rpm) durante 20 segundos, seguida de un descanso de 4 minutos,
repitiendo este ciclo hasta completar el intervalo de 25 minutos. Se realizaron mediciones de
asentamiento en intervalos definidos para evaluar la pérdida de asentamiento a lo largo del
tiempo. A continuacion, en la Figura 4.4. se observa el promedio del asentamiento en el tiempo
de cuatro pastones.
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Figura 4.4. Asentamiento vs. t. para la formulacion base
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Generalmente, en obra se utiliza un superfluidificante para aumentar su trabajabilidad a la hora
del proceso de colocacion del hormigdn. Teniendo en cuenta esto, se midio6 el asentamiento de la
misma manera que se menciond anteriormente, con la diferencia de que, en esta ocasion, se
evalud cada 15 minutos y se afiadio el aditivo N150 después de una hora de mezclado decidiendo
que ese es el tiempo en el que el hormigon es utilizado en la obra. Una vez incorporado el
aditivo, se midi6 el asentamiento, el que alcanzé un valor objetivo de 16 cm. Al igual que al
principio, se continué midiendo el asentamiento cada 15 minutos durante una hora adicional, lo
que resulté en un tiempo total de dos horas. Este comportamiento se puede observar en la Figura

4.5 como resultado de un promedio de seis pastones.
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Figura 4.5. Asentamiento vs. t. con adicion de N150

Como era de esperarse, a medida que paso el tiempo, el asentamiento fue disminuyendo debido a

las causas mencionadas anteriormente. Sin embargo, se observo un mayor asentamiento al cabo
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de una hora con la adicion del aditivo superfluidificante, lo que sugiere que este aditivo

contribuy6 a una mejor trabajabilidad en el corto plazo.

4.2.2. Propiedades del hormigon en estado endurecido

En estado endurecido, se evaluo la resistencia a la compresion a través de ensayos en probetas a
diferentes edades: 3, 7, 14 y 28 dias. A continuacion, en la Figura 4.6 se observa la curva de
maduracion (resistencia a la compresion en funcion de la edad) compuesta por 79 probetas a

distintas edades.
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Figura 4.6. Curva de maduracion - Formulacion base

Como era de esperar, a medida que aumenta la edad del hormigdn, aumenta la resistencia a la
compresion del mismo (Wang et al., 2023). Esto se debe al proceso de hidratacion que contintia
en el tiempo, reforzando la estructura interna y reduciendo la porosidad, lo que mejora la

capacidad del hormigdn para soportar cargas (Hewlett et al., 2019).
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4.3. Estudio sobre el reciclado de hormigon

Basandose en la propuesta, se elaboraron nuevas formulaciones de hormigén en las que se
sustituyo un 10%, 20% y 30% en peso con hormigon fresco retornado a la planta (luego de dos
horas). Se simul6 el hormigdén que retorna a la planta como la formulacion base con el agregado

de superfluidificante y se reprodujo las condiciones de retorno que tiene el camidn mixer.

Una vez realizado el reciclado del hormigoén, se evalud el asentamiento, el PUV y el contenido
de aire. Finalmente, se prepararon 54 probetas para ensayar el hormigédn reciclado en su estado
endurecido. Todos los datos obtenidos de los pastones de hormigon reciclado se registraron en

una planilla, la que sirvié como guia a lo largo del trabajo (ver Anexo 1.2, Tabla 14).

4.3.1. Propiedades del hormigon reciclado en estado fresco

En la siguiente Tabla 4.5, se observan las propiedades en estado fresco que posee el hormigon

una vez que fue reciclado en distintos porcentajes en peso.

Tabla 4.5. Propiedades del hormigén con distintos porcentajes en peso de reciclado

Propiedades 0% P/P 10% P/P 20% P/P 30% P/P
Contenido de aire (%) 35+0.1 2.90 £ 0.02 3.00+£0.03 3.00 £ 0.05

PUVy,, (kg/m’) 2301 £ 10 2311+6 2308+ 1 2309 £ 1
Asentamiento (cm) 11.0+1.1 120+14 12.5+0.7 11.0+0.6

El hormigoén reciclado presentd propiedades similares al hormigén sin reciclar, lo cual indica
que, bajo ciertas condiciones, el reciclado no afecta significativamente el comportamiento del
material en estado fresco. Es importante destacar que no se realiz6 ninguna modificacion en la
formulacion base del hormigén. El hormigoén fresco reutilizado puede conservar caracteristicas
comparables al original siempre que se eviten problemas como la segregacion o pérdidas

significativas de humedad durante el manejo y transporte.
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El contenido de aire se mantuvo estable en todos los casos, asimismo los valores obtenidos para

el PUV fueron consistentes entre los diferentes porcentajes en peso de reciclado.

4.3.2. Propiedades del hormigon reciclado en estado endurecido

De igual manera que para la formulacidon base, se obtuvieron los valores de resistencia a la

compresion a distintas edades y a distintos porcentajes en peso de reciclado, como se observa en

la Tabla 4.6. Luego, en la Figura 4.7 se obtuvo la curva de maduracion de los tres porcentajes en

peso de reciclado.

Tabla 4.6. Resistencia mecdnica del hormigon con la formulacion base y reciclado

% de reciclado Edad (dias) Resistencia (MPa.)
0 7 29.52+339a
10 7 31.78 £4.48 ab
20 7 33.57+1.67 ab
30 7 3326+ 1.45 ab
0 14 37.23 +3.60 bce
10 14 36.10 £ 2.93 bee
20 14 35.33 £2.65 bee
30 14 38.39 + 3.12 bede

0 28 40.27 £3.73 cde
10 28 42.74 £ 1.69 de
20 28 4141+095¢
30 28 41.04+1.63 ¢

de Tukey.

Los valores promedio en la misma columna seguidos por letras minusculas diferentes son significativamente diferentes (p < 0.05) segun la prueba
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Figura 4.7. Curva maduracion para los distintos porcentajes en peso de reciclado

En la tabla vemos hormigones con distintos grados de sustitucion con su correspondiente
resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias. En primer lugar, interesantemente se
observa que a la edad de 7 dias no hubo diferencias significativas (p<0.05) para los distintos
porcentajes de reciclado. De la misma manera, para la edad de 28 dias los resultados no
mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre ellos. Como era de esperar, entre los
hormigones con edades de 7 y 28 dias las resistencias son significativamente diferentes, debido
esencialmente al avance de la reaccion de hidratacion, reduccion de la porosidad y a la mejora de

la resistencia a la compresion como se ha informado en la literatura (Fuentes et al., 2020).

Para la edad de 14 dias no hay diferencias significativas (p<0.05) entre los distintos porcentajes

de reciclado, incluso se observa que en gran medida son coincidentes, es decir, no tienen
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diferencias significativas (p<0.05) respecto a edades menores y mayores debido a que es una

edad intermedia.

Respecto a los resultados obtenidos, es importante destacar que se evidencia que el reciclado del
hormigén en distintos porcentajes en peso no afectd a la resistencia a la compresion del mismo.
Por lo tanto, el hormigdn cumple con la resistencia caracteristica mencionada anteriormente dado

que los valores promedios son superiores al valor caracteristico y cercanos al valor medio.

Durante los ensayos de compresion, ademas de registrar el incremento en la resistencia, se
observaron distintos patrones de rotura en las probetas, los que variaron segun la calidad del
hormigén. Estos patrones reflejaron la manera en que el material respondié a los esfuerzos
aplicados, lo que proporciona informacidn sobre su comportamiento estructural. A continuacion,

en la Figura 4.8 se observan los tipos de roturas de las probetas.

< 25 mm

{1 pulgada)
e B e8!
A | A i
[ | LY
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablements bien Conos bien formados en un Fisuras varticales
formadas en ambos extremas, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a traves de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos exiremos, conos
cabezales de menas de 25 mm no bien definido en el otro mel formados
{1 pulgada) extremo
Tipo 4 Tipa § Tipo 6
Fracwea diaganal sin fisuras & fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 paro el
fravés de los exlremos; golpee parles superior o Inferier jocurna) extremio del cllindr es
suavernente can un martille comunmete con cabezales no puntiaguds
para distinguira del Tipe 1 adhearidos)

Figura 4.8 Tipo de rotura de probetas

En promedio, la gran mayoria de las probetas rompi6 en “Tipo 5 que describe fracturas en los
lados de la parte superior o inferior y que ocurre comunmente con cabezales no adheridos.
Luego, hubo otro patron que ocurrié en menor medida y fue el “Tipo 4” que describe una
fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos de la probeta. A continuacion, en la Figura

4.9 se ejemplifican estos dos casos y se pueden ver las superficies de fracturas.
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Figura 4.9. Tipo de rotura probetas recicladas: a) Tipo 5 - 10%; b) Tipo 4 - 20%; y c) Tipo 4 - 30%

La falla del hormigoén depende principalmente de tres factores: la resistencia de la pasta
cementicia, la resistencia de los agregados y la resistencia de la zona de transicion interfacial
(ITZ) entre ambos. La resistencia del agregado afecta la capacidad del hormigon para soportar
cargas, mientras que la ITZ tiende a ser el punto mas débil donde se inician las fallas. Los
agregados de alta resistencia mejoran la adherencia con la pasta, mientras que agregados mas
débiles o reciclados tienden a debilitar esta interfaz, provocando fallas prematuras (Loannides et

al., 2006).

Como se observa en las Figuras 4.9 B y C, hay presencia de agujeros o poros provocados por la
presencia de aire atrapado en la probeta. Estos vacios pueden actuar como puntos de
concentracion de tension, lo que disminuye la resistencia general del material. Adicionalmente,
algunos de los agregados en las probetas fallaron, lo que indica que su resistencia no era
suficiente para soportar las tensiones aplicadas. Esto contribuy6 a la formacion de fisuras en la
ITZ, que, combinada con los poros presentes, facilitd la fractura prematura. Al aplicar carga,
estas fisuras y fallas en los agregados afectaron significativamente la integridad estructural de la

probeta (Xu Y. et al., 2024).
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Capitulo 5

Evaluacion econdmica

El reciclado de hormigén, no solo reduce la demanda de recursos naturales, sino que también
minimiza los desechos generados en proyectos de construccion y demolicion. Sin embargo, para
que sea viable, es fundamental realizar una evaluacion econémica que contemple una serie de
costos que estan relacionados con su produccion como a su transporte, entre otros. En la
siguiente Tabla 5.1 se detallan los componentes que forman parte del costo total de la
formulacion base para obtener un metro cibico de hormigén y su precio en dodlares (cabe

destacar que para los agregados y cemento, el costo ya incluye el servicio de flete).

Tabla 5.1. Evaluacion econdomica de la formulacion base

Componente Precio unitario (USD) | Py Para L de P
Arena fina 0.0118 383 4.53
Arena de trituracién 0/6 C. 0.0117 383 4.48
Cemento CPC 40 0.13 365 45.85
Combustible* 6.94 1 6.94
Mano de obra 10.61 1 10.61
Mapefluid N150 1.64 2.92 4.80
Mapeplast N11 1.46 2.2 3.22
Piedra 6-20 C. 0.0177 976 17.25
TOTAL 97.67

*6 litros de combustible por m’.

Es decir, para producir un metro cubico de hormigén con la formulacion base se requieren 97.67
USD. A continuacion, analizaremos cuanto se ahorra al utilizar un cierto porcentaje en peso de
material reciclado, especificamente el 10%, 20% y 30%. En la Tabla 5.2 se muestra la ganancia

obtenida por m® con cada uno de estos porcentajes y el costo total.
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Tabla 5.2. Costo total y ganancia por m’ utilizando hormigén reciclado

. Costo total Ganancia por m*
o,
% de reciclado (USD) (USD)
10 87.91 9.77
20 78.14 19.53
30 68.37 29.30

El costo total disminuye progresivamente conforme se incrementa el porcentaje de reciclado,
siendo mas alto para el 10% y mas bajo para el 30%. Esto indica que, al aumentar el porcentaje
de material reciclado en la mezcla, se logra una reduccion en el costo total de preparacion para

una obra, lo que puede traducirse en mayores margenes de ganancia.
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Conclusiones

Este trabajo de tesis permitid disefiar hormigones sostenibles mediante la reutilizacion de
hormigén fresco residual. Los ensayos se realizaron tanto en la formulaciéon base como en el
hormigén reciclado, los que estaban compuestos por agregados naturales (AF, ATC y AGN)
utilizados en nuestra ciudad. Los resultados obtenidos permitieron definir en qué medida la
redosificacion de hormigdn en estado fresco residual afecta a las propiedades de la mezcla como

a las mecanicas.

A continuacion, se enumeran las conclusiones generales y se sugieren posibles lineamientos para

estudios futuros.

1. Conclusiones generales

Se disefid un protocolo para la obtencion de hormigones sostenibles mediante la redosificacion
de hormigén fresco residual que retorna a la planta de elaboracion. Se caracterizaron los
materiales de partida, se seleccion6 una formulacion base y se evaluaron sus propiedades en
estado fresco y endurecido. También se analizd la variacion con el tiempo de algunas
propiedades en estado fresco, como el tiempo de fraguado, que confirmé que el hormigén no
fragua durante el trayecto de ida y vuelta a la planta. Se observo una pérdida de trabajabilidad en
el asentamiento con el paso del tiempo. Ademas, se evaluo el efecto de incorporar un aditivo

superfluidificante a la formulacion simulando lo que se realiza en un proceso habitual en obra.

Se comprobd que, al sustituir diferentes cantidades de material reciclado en la formulacion base,
no hubo cambios significativos en la trabajabilidad en estado fresco ni en las resistencias a la
compresion en estado endurecido a distintas edades, cumpliéndose con la resistencia
caracteristica especificada en el proyecto. Por ultimo, el andlisis econdémico mostrd que la
redosificacion de hormigén fresco residual permite una reduccion progresiva de costos,
alcanzando un ahorro de hasta USD 29.30 por metro ctibico para una proporcion de 30% de
material reciclado, lo que se traduce en un proyecto econdmicamente viable y sostenible a largo

plazo.

55



2. Estudios futuros

A partir de los estudios realizados en este trabajo de tesis, surge que es posible obtener
hormigones sostenibles mediante la redosificacion del hormigén fresco residual. Sin embargo, es
necesario realizar nuevos estudios para obtener nuevos resultados cambiando algunas

propiedades del hormigon:

> Cambiar la redosificacion en otras clases de hormigones, como H-21, H-40 o H-50, para

evaluar si el comportamiento mecéanico y durabilidad se mantienen o mejoran.

> Experimentar con otros tipos de agregados, como piedra granitica, para comparar cOmo
afectan las propiedades del hormigén redosificado. Y también, el tipo de piedra ya sea

6-12, 10-30 o0 mezcla de ambas.
> Evaluar el impacto ambiental del uso de hormigén redosificado, en comparacion con

hormigén tradicional, utilizando andlisis de ciclo de vida y huella de carbono, para

verificar su viabilidad como alternativa sostenible.
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Anexo

1.1. Planilla de reciclado

A continuacion, en la Tabla 1A se representa la planilla que se utilizd para tener todas las

propiedades e informacion necesarias para implementar el reciclado en 10, 20 0 30% en peso.
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Tabla 1A. Modelo base de planilla para obtener hormigon reciclado

HORMIGON LABORATORIO

FECHA: HORA: I PASTON N°
NTERESADOD: Ivan Gaston Manchenkor

PRODUCTOR: DH&SA

DBJETIVO:

RELACION a/c

CEMENTO MARCA

Ph &F 1 gr |PsaFi: gr Volumen en lt.
PhAF 2: gr |PsaFz: Er Volumen m3
PhaG 1: gr |psaci: gr
Phoas 2: Er |PsAs2: gr

PASTON DE PRUEBA

PESO MATERIALES

w MATERIALES HUMEDAD [%] 2BS. %]
volumen|Lts)

1 AGUA ke.
2 CEMENTO: ke.
3 AF 1 arena 06 C kg
a1 AF 2 Arena Fina kg.
5 AG 1 kg
6 AG 2: Piedra cuarcitica 6/20 ke
7 ADITIVO 12 E
g ADITIVO 2: Mapeplast N11 s
) ADITIVO 3: E
10 ADITIVO 4 £
1 AIRE

% DE AIRE MEDHDO: ASPECTO-

TEMPERATURS AMBIENTE (al comienza): WOLUMEN DE RECIPIENTE WASHINGTON: 70395 cm”

TEMPERATURA AMBIENTE (al final): PES MUESTRAMOLDE: PESO MOLDE: 3.8 Kg

EVOLUCION DE ASENTAMIENTO
RORA GE TOMA DE TIEMPO DE MEZCLADO NTO TEMPERATLIRA DE OBSERVACIONES
ASENTAMIENTO ASENTAMIE HORMIGON () .

Asentamiento formulacion base

Asentamiento 3 los 15 minutos

Asentamiento 3 los 30 minutos

Asentamiento 3 los 45 minutos

Asentamiento a los 60 minutos s/supsr.

Asentamiento a los 60 minutos o/super.

Cantidad M150: E-

Asentamiento 3 los 15 minutos

Asentamiento 3 los 30 minutos

Asentamiento 3 los 45 minutos

Asentamiento 3 los 60 minutos

Asentamiento de reciclado
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HORMIGON RECICLADO

% en peso a reciclar: % Masa correspondiente al % en peso a reciclar: kg
Masa del ler paston: kg
IMasa total: kg
RESISTEMCIAS A COMPRESION
IDENTIFCACION DE PROBETA FECHA DE ENSAYO EDAD {dias) Qerees (€M) | Ppem fEm) [CARGA ROT [KN] TEMSION ROT [Mpa]
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1.2. Fichas técnicas

1.2.1. Cemento Portland

CEMENTO AVELLANEDA
10 (BOLSA

Cemento Portland Compuesto CPC40 AVELLANEDA

DEFINICION

El cemento pértland compuesta CPC 40, desarrollado por Cementos Avellaneda, es obtenido por la molienda de
clinker portland, rocas calcareas de alta pureza, puzolanas artificiales, pequefias cantidades de yeso y aditivos
mejoradores de la calidad, y se halla destinado a aquellas aplicaciones en las que no es necesario un requisito
especial.

PROPIEDADES

En el cuadro adjunto se indican las propiedades del cemento portland compuesto Avellaneda en bolsa.

Finura (retenido sobre tamiz 75 ym) U 15 15
Finura (por permeametria Blaine) mékg 250 B 420
Tiempo de fraguado inicial Minutos 60 - 170
Resistencia a compresion . L 10 - -
28 dias MPa 40 60 45,5
Requerimiento de agua % - 64 49
Contraccion por secado % = 0,15 0,06
Expansion en autoclave % = 0.8 0,01
[ reousmosauimcos | T [ [ ]
Residuo inscluble % - 35 9
Oxido de magnesio (Mgo) % - 1
Pérdida por calcinacién T - 14,5 10,6
Anhidrido sulfarico (SO,) b - 35 25
Cloruros (CI7) U . 0,10 <010
Sulfuros (5%) ] - 0,50 < 0,10

Valores objetivos correspondientes a este producto.

De la comparacion, surge que las propiedades del cemento compuesto Avellaneda cumplen ampliamente los
requisitos indicados en la norma IRAM 50000, para la categoria 40 (figura 1). Se destaca, por su importancia, la
resistencia a compresion, que a la edad de 2 dias, supera en promedio al 100% del requisito normativo. Este
hecho se extiende alos 28 dias, superando su media, en un 15% al limite normativo.

Centro de Atencién al Cliente
‘ 0800-333-2363

www.cementosavellaneda.com.ar



CEMENTO AVELLANEDA

Cemehto Port]and Compuesto CPC:-'lO AVELLANEDA

Figura 1. Resistencia a compresién del mortero IRAM 1622
CPC 40 Avellaneda Requisito IRAM
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15

10
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Por su bajo contenido de aluminato tricilcico (C3A < 8%), el cemento compuesto Avellaneda podria
considerarse moderadamente resistente a los sulfatos.

U S O S

E] cemento portland compuesto se empiea en todo tlpo c[e obra que no requiera de un cemento espec;al a saber:
» Hormigén elaborado

« Estructuras de hormigén armado, pretensado y postesado

+ Pavimentos, pistas de aeropuertos y puentes

« Canalesy alcantarillas

- Bloques y elementos premoldeados

+ Trabajos de albafileria

+ Suelo-cemento

Por su excelente trabajabilidad, su rdpida evolucion resistente y su elevada resistencia final, se recomienda

especialmente en:

+ Hormigones de alta resistencia

« Estructuras elaboradas con encofrados deslizantes

+ Hormigones autocompactantes (HAC).

Centro de Atencidn al Clente
k0300-333—2353
atencionalcliente@cavellaneda.com.ar www.cementosavellaneda.com.ar
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CEMENTO AVELLANEDA

CEMENTOS

Cemehto Port]and Compuesto CPC:-'lO AVELLANEDA

RECOMENDACIONES

A efectos de lograr morteros y hormigones con adecuada resistencia, durabilidad y estabilidad volumétrica, se
recomienda respetar estrictamente todas las especificaciones indicadas en el CIRSOC 201, empleando:

a) Emplear materiales de buena calidad. Emplear agregados bien graduados, limpios e inocuos. Evitar
¢l uso de agregados de forma lajosa y arenas muy finas, ya que incrementan la demanda de agua de las mezclas,
con lo cual se reduce la resistencia e impermeabilidad del mortero u hormigén y se incrementa el riesgo de
fisuracion.

b) Dosifique racionalmente, basado en el conocimiento de las caracteristicas de los materiales componentes
y el diserio de las mezclas en base a la relacion agua/cemento (figura 2). En el caso de estar expuesto a un
medio agresivo como sulfatos o cloruros, se debe elaborar un hormigén H30 o superior
seglin las condiciones del medio (Relaciones a/c menores a 0,45).

Figura 2. Resistencia a compresién del hormigén a 28 dias (valores orientativos)

= 80 T
&
=
£ 40 +
A
u
&
E 30
L%}
L+
z Materiales:
< 20 T a)Arena silicea (médulo de finura 2,60)
= b) Piedra partida granitica 6/20
& 10 =+  ¢€)Hormigones de 15 cm de asentamiento
0 } t + } } f {
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Relacion agua/cemento

c) Métodos de elaboracién, colocacién y compactacidén adecuados. El asentamiento del
hormigdn debera ser compatible con el método de compactacion utilizado en obra. Se recomienda emplear la
menor cantidad posible de agua y evitar el uso de mezclas muy fluidas (con exceso de agua) ya que esto
disminuye la resistencia e impermeabilidad del material y aumenta el riesgo de fisuracién por contraccion.
d)Un buen método de curado, cumpliendo los plazos minimos indicados en el CIRSOC 201, especialmente
durante las primeras edades y en periodos de altas temperaturas y baja humedad relativa ambiente.

Se recomienda almacenar las bolsas (papel Kraft) de cemento, en locales bajo techo y protegidas contra la accién
de la intemperie y de la humedad.

e) Use siempre elementos de proteccion para manipular el producto: se recomienda evitar el contacto
del producto con la piel o su inhalacion, empleando los elementos de proteccion personal aecuados (quantes,
anteojos de seguridad, etc). Si el producto entra en contacto con los ojos, enjuague con abundante agua y

Centro de Atencidn al Cliente
k0300-333—2353
atencionalcliente@cavellaneda.com.ar www.cementosavellaneda.com.ar
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consute a su médico.

Centro Nacional de Toxicologia del Hospital Posadas: 0-800-333-0160.

f) Almacenamiento: Se recomienda almacenar las bolsas {papel Kraft) de cemento bajo techo sobre tarima
de madera (pallet) y protegidas contra la accién de la intemperie y de la humedad, alejandolas de las paredes (30
cm minima).

VENTAJAS

Por su elevada resistencia mecénica, los hormigones elaborados con cemento compuesto Avellaneda
CPC40 posibilitan, entre otras cosas:

« Incrementar la seguridad, si se mantiene la dosificacién

- Lograr una mayor durabilidad, al reducir la porosidad de la pasta.

- Reducir el costo, sise reduce el contenido de cemento

Mejora, frente al normal, la plasticidad de morteros y hormigones facilitando los trabajos de obra.

Por su adecuada composicion, el cemento compuesto Avellaneda CPC40 permite elaborar mezclas més
amigables con el medio ambiente, en virtud de las posibilidades de este cemento desde el punto de
vista de la sostenibilidad (menor cantidad de emisiones de CO2 al ambiente, menor uso de combustibles
fésile, mayor extencion de la vida atil de los recursos no renovables)

Cementos Avellaneda S. A., ademds, ha certificado todos sus procesos de fabricacion y control de proceso, bajo
norma SO 9001.
Es un producto certificado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

PRESENTACION

El cemento portland compuesto Avellaneda CPC40 se comeruahza en bolsas de 50 kg

Centro de Atencidn al Cliente
k0800-333—2363

atencionalcliente@cavellaneda.com.ar www.cementosavellaneda.com.ar
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1.2.2. Plastificante y aditivo reductor de agua

(&) MAPEI

peP|
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Plastificante y aditivo reductor de agua para
hormigén con baja pérdida de trabajabilidad

DESCRIPGION
Mapeplast N11 es un aditivo liquide plastificante y
reductor para el hormigén elaborado.

CAMPOS DE APLICACION

Mapeplast N11 es especialmente adecuado para
todas aguellas aplicaciones en las gue se necesita
una moderada velocidad de hidratacion del cemento
o un tiempo de transporte largo. Los principales
campos de aplicacién son:

* hormigén elaborado (especialmente en climas
calidos);

* hormigon bombeable;
* hormigén para vertidos masivo.
* hormigon resistente al agua.

Algunos ejemplos de aplicacion

Junto al efecto plastificante, Mapeplast N11

presenta una ligera accion retardante sobre la

hidratacion del cemento gracias a la combinacion
de estos dos efectos y por o tanto especialmente
indicado para:

* hormigén premezclado de calidad para estructuras
con una resistencia a la compresion superior a
20 MPa;

* hormigon premezclado para estructuras estancas
(con una relacion agua/cemento no superior a
0,55): plantas depuradoras, embalses, canales,
tlneles, etc;

* hormigon para vertidos masivos donde hay
gue reducir los grados térmicos derivados del
desarrollo del calor de hidratacion del cemento:
diques, pilares, plateas, etc.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Mapeplast N11 es una sclucién acuosa de
productos activos capaces de dispersar las
particulas de cemento.

Cualquiera que sea el objetivo a conseguir (aumento
de las prestacicnes, aumento de la consistencia,
reduccion de la dosificacion de cemento) es

posible controlar estas propiedades variando la
dosificacion entre 0,2% vy 1% respecto el peso del
cemento: a mayor dosis, mayor efecto. También el
mantenimiento de la consistencia aumenta con la
dosis del aditivo.

MODO DE APLICACION

Es preferible afadir Mapeplast N11 en |a planta de
hormigén después de haber introducido los demas
componentes (agua, cemento, aridos y adiciones).
La accion del aditive es méas eficaz cuanto mas

se pospone el momento de la mezcla, La accion
de Mapeplast N11 es maxima si las particulas de
cemento y los aridos ya estan mojados con agua,
y es minima si el aditivo se introduce sobre sclidos
secos gue absorben una parte (sobre todo si los
aridos son porosos) y reducen parcialmente su
eficacia.

G/ N S VPV W T TETA.
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DATOS TECNICOS (valores caracteristicos)

DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO

Consistencia:

liquicio

OSCUre

118+ 0,03 a+20°C

Accién principal: reduccion del agua y/o aumento de |a trabajabllidad
pH: B5:20
Una buena norma es la empezar a anadir ALMACENAMIENTO

el aditivo, con un dosificador automatico,
cuando ya se ha introducido al menos la
mitad del agua de la mezcla prevista.

Compatibilidad con otros productos

El aditivo Mapeplast N11 es compatible
con otros productos para la produccién de
hormigones especiales y especialmente:

* Mapeair AE incorporador de aire para
producir hormigones resistente a ciclos
hielo-deshielo;

* cenizas volantes para la produccién de
cemento con puzolana artificial;

* agentes desmoldante de |a linea
Mapeform para la liberacién de
encofrados de hormigon;

* productos de la linea Mapecure como
emulsiones de curado para proteger
pisos y estructuras de hormigon de la
evaporacion rapida del agua.

DOSIFICACION

Dosificacion en peso:

de 0,2 a 1 | por cada 100 kg de cemento.
Diferentes dosis de los sugeridos deben
ser probados previamente a través de
ensayos de hormigén, ademas de consultar
al departamento de Asistencia Técnica de
MAPEL

PRESENTACION

Mapeplast N11 se encuentra disponible en
tambores de 240 kg, contenedores de 1000
kg y a granel bajo pedido.

Mapeplast N11 puede ser aimacenado
en su envase cerrado y protegido de las
heladas durante 12 meses.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
PARA LA PREPARACION Y LA
PUESTA EN OBRA

Mapeplast N11 no se considera
peligroso de acuerdo con la normativa
de clasificacion de las mezclas. Se
recomienda usar guantes y gafas de
proteccion y tomar las precauciones
habituales tomadas para el manejo de
productos quimicos. Para mas informacion
y completa sobre el uso seguro de
nuestros productos por favor consulte la
version mas reciente de nuestra Ficha de
Seguridad.

PRODUCTO DE USO PROFESIONAL.

ADVERTENCIA

Las infarmaciones y prescripciones
anferiores, aunque corresponden a nuestra
mejor experiencia, deben considerarse,
en cualquier caso, como meramente
indicativas y sujetas a confirmacion
mediante aplicaciones préclicas. Por
tanto, quien tenga intencion de usar
este producto, debe de asegurarse de
antemano que es adecuado para la
utilizacion prevista. En cualquier caso el
usuaria sera totalmente responsable de
cualquier consecuencia denvada de su
usg.

Laversion actualizada de la ficha
técnica esta disponible en la web
www.mapei.com.ar.
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Las referencias relativas a
este producto estan disponibles
bajo solicitud y en la web
de Mapei www. ei.com.ar y
www.mapei.com
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1.2.3 Aditivo superplastificante

Aditivo superplastificante para hormigon

DESCRIPCION

Mapefluid N150 es un aditive superplastificante liquido
y reductor de agua de alto rango para hormigon de
calidad (con reduccion de permeabilidad, durable, de
alta resistencia).

CAMPOS DE APLICACION

Debido a la mejora de la trabgjabilidad (clase de

consistencia S4 y S5 segin |a norma EN 206-1)

obtenida en la mezcla de hormigén con

Mapefluid N150 se logran caracteristicas de alto

rendimiento en estado endurecido.

Mapefluid N150 es adecuado para todas las

aplicaciones que requieran trabajabilidad y reduccidn

de agua de baja.

Las principales areas de aplicacion son:

* hormigon premezclado (especialmente en climas
frios);

* harmmigén bombeado;

* hormigdn masivo.

Algunos ejemplos de aplicacion

Ademds de su efecto plastificante,

Mapefluid N150 tiene una ligera accion retardante

sobre la hidratacion del cemento y por lo tanto es

particularmente adecuado para:

* hormigdn de calidad premezclado para estructuras
con R, superior a 25 MPa;

* hormigon premezclado para estructuras en armado y
pretensado de hormigon armado expuesto a agentes
agresivos: vigas, columnas, puentes cubiertas y
viaductos;

* harmigén premezclado para estructuras estancas:
plantas depuradoras, embalses, canales, tuneles, etc.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Mapefluid N150 es una solucion acuosa de polimeros
activos capaces de dispersar particulas de cemento.
La mezcla se puede ajustar para obtener los resultados
requeridos (aumento de la resisitencia, mejora de
trabajabilidad, reduccion de cemento) mediante la
variacion de la dosis entre 0,5% y 1,5% en peso de
cemento: cuanto mayor es la dosis, mayor sera el
efecto.

MODO DE APLICACION

Es preferible afiadir Mapefluid N150 en el mezcladar
después de todos los otros ingredientes (agua,
cemento, agregados). La accion de la mezcla es mas
eficaz cuando se afade mas tarde.

COMPATIBILIDAD CON OTROS PRODUCTOS
Mapefluid N150 es compatible con otros productos
para la produccion de hormigén especial, y sobre todo
con:

* Mapeair AE , agenles incorporadores de aire para
la produccion de hormigon resistente a los ciclos de
hielo-deshielo;

* Mapeplast SF, mezcla de polvo de micro-silice para
producir hormigon de alta calidad con resistencia,
durabilidad & impermeabilidad;

* Expancrete, agente expansivo para producir
contraccion compensada de hormigon;

* cenizas volantes para la produccion de cemento con
puzolana artificial;

+ Agentes desencofrantes de la linea Mapeform para la
liberacidn de encofrados de hormigdn;

* Compuestos de curado de la linea Mapecure

7 NS S VPV aW. T TR |
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TOS TECNICOS (valores caracteristicos)

DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO

Lhetateciar liquido

Color: marrsn
Densidad de acuerdo con ISO 758 1,17 + 0,03 +20°C

reduccion de agua y/'o mejora de la trabajabilidad

85+2

gtf‘ ggga. reductor de agua, superplastificants, las tablas
¥y

tipo F

nASTM C101T:

para prevenir excesivamente la rapida
evaporacion del agua de la mezcla del
harmigon (suelo).

DOSIFICACION

Dosificacién en volumen:

La dosisesde(,5a1,5 | por cada 100 ky de
dosis cemento.

Diferentes dosis de la sugerida debe ser
probada previamente a través de ensayos
de hormigon, ademas de consultar al
departamento de asistencia técnica de
MAPEL

PRESENTACION

Mapefluid N150 se encuentra disponible en
tambores de 220 kg, contenedores de

1000 kg y a granel bajo pedide.

ALMACENAMIENTO

Mapefluid N150 puede ser almacenado
en su envase cerrado durante 12 meses;
proteger de las heladas.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD PARA
LA PREPARACION Y LA PUESTA EN
OBRA

Mapefluid N150 no es considerado como
peligroso de acuerdo con la normativa
vigente en cuanto a la clasificacion de las
mezclas. Se recomienda el uso de guantes

tipo |

y gafas de proteccion y que tome las
precauciones habituales para el manejo de
productos guimicos. Para mas informacicn
y completa sobre el uso seguro de nuestro
producto por faver consulte la version mas
reciente de nuestra Ficha de Seguridad.

PRODUCTO PARA USO PROFESIONAL.

ADVERTENCIA

Las informaciones y prescripciones
anteriores, aungue corresponden a nuestra
mejor experiencia, deben considerarse,

en cualguier caso, como meramente
indicativas y sujetas a confirmacion mediante
aplicaciones practicas. Por tanto, guien tenga
intencidn de usar este producto, debe de
asegurarse de antemanc gue es adecuado
para la utilizacion prevista. En cualguier caso
el usuario sera totalmente responsable de
cualquier consecuencia derivada de su uso.

La versidn actualizada de la ficha técnica
esta disponible en la web
www.mapei.com.ar

Las referencias relativas a
este producto estan disponibles
bajo solicitud y en la web
de Mapei www.mapei.com.ar y
www.mapei.com
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1.3. Ensayos de agua fueron realizados segiin Norma IRAM 1601

INTERESADO
OBRA

Informe NO 44658
O.T. No 415/23

DURMIENTES DE HORMIGON ARGENTINOS SA
Obrador Ruta 2 km 393

PLANILLA NO 5

AGUA DE MEZCLADO PARA MORTEROS Y HORMIGONES DE CEMENTO PORTLAND

MNOLAB.ITH

Identificacion de procedencia
Extraida de

Extraida por

Recibida en fecha

I. ANALISIS QUIMICOS

- Materia orgdnica, en O; consumido ...
- Residuo solido

- Sulfatos, en ién S0,

- Cloruros, en ion CI

- Hierro (cualitativo)

=t ,ﬂH

I1. ENSAYOS FISICO-MECANICOS

4735/23

Agua de Planta
No declara
Interesado
03/02/23

RESULTADOS

Limites Limites
Minimos Maximos

Resultados

0,18 mg/dm?3 -- 3,0 mg/dm?2

1840 mg/dms? -- 5000 mg/dm?3

21 mg/dm3 -- 2000 mg/dm?3

97 mg/dm3 -- 1000 mg/dm?=
Negative --- = == =
8.0  --- 4,0 -- --

Tiempos de fraguado Vicat Resistencia a la compresion &n
Muestra de agua {IRAM 1619) mortero normal (IRAM 1622) ( MPa )
Inicial Final 7 dias
Patron agua destilada 1 hs 55 min 2 hs 45 min 42,2
Agua NOLAB.ITH 4735/23 2 hs 05 min 3 hs 00 min 42,7

NOTAS:

1) Los ensayos fueron realizados segin norma IRAM 1601, Tercera Edicion 2012-08-01.

2) La muestra de agua de mezclado NOLAB.ITH 4735/23, identificada como "Agua de Planta”, resulta
apta para ser utilizada como agua de mezclado v curado en hormigones de cemento portland, como
asi también en hormigon pretensado, segun la mencionada Norma.
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