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Agregados reciclados pretratados para uso en hormigon

Pretreatment recycled aggregates for concrete

Priano, Carla ' & - Senas, Lilia 2- Moro, Juan 3 - Marfil, Silvina 4

Recibido: 17 de mayo de 2016 ¢ Aceptado: 24 de junio de 2016

Resumen

Los residuos de la construccion, principalmente aquellos que provienen de la trituracion de hormigones de demolicidn,
pueden ser utilizados como reemplazo total o parcial del agregado natural. Como consecuencia de su mayor porosidad, el
agregado reciclado resulta menos denso y con una mayor capacidad de absorcion de agua que el natural.

En este trabajo se presentan distintos tratamientos de impregnacion sobre el agregado grueso reciclado de un hormigén de
canto rodado, con el fin de mejorar la calidad del hormigén resultante y optimizar su uso. Se analizaron tres tipos de
productos para tratar al agregado reciclado (dos comerciales de uso frecuente en el mercado y una pasta cementicea) y
diferente tiempo entre la ejecucion del tratamiento y su incorporacion al hormigon. Se estudiaron propiedades mecdnicas y
fisicas de hormigones con un reemplazo del 50% del agregado grueso natural por hormigén triturado. Se realizé un estudio
petrogrdfico sobre las diferentes muestras a fin de determinar la influencia de los tratamientos en la morfologia de la zona de
interfase agregado-mortero.

El tratamiento previo de impregnacion del agregado reciclado demostrd ser una alternativa para mejorar la estructura de
poros del hormigén y llevarlo a un comportamiento similar al de un hormigén convencional. El uso de un material de
desecho permite reducir la cantidad de residuos generados una vez cumplida la vida iitil de las estructuras y disminuir la
explotacion de recursos naturales no renovables como son los agregados para hormigon.

Palabras clave: Agregado reciclado, hormigon, tratamiento previo, petrografia.
Abstract

Construction waste, mainly those coming from crushed demolition concrete, can be used as partial or complete replacement
of natural aggregates. Due to their greater porosity, recycled aggregates have lower density and higher water absorption than
natural ones.

This research presents different impregnation treatments of the
recycled coarse aggregate obtained from concrete containing
1. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. Av. Alem 1253. bou/der, in order to improve ﬁnﬂ/ concrete quﬂlzly and
Bahia Blanca (8000). TE 0291-4595101 int. 3225. optimize their use. Three types of products were analyzed to

B e-mail: cpriano@uns.edu.ar treat the recycled aggregate (two highly used commercial
2. Ing. Civil. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. pmduc‘tj and one cement paste), as we// as diﬂé’rent time
3. Ing. Civil. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. between treatment execution and its addition to the concrete.
4. Dra. Geologia. Dpto. de Geologia. Universidad Nacional Mechanical and physical properties of concretes with 50% of

del sur. Investigador Principal CIC. natural coarse aggregate replacement by crushed concrete were
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studied. A petrographic study of the different samples was performed to determine the treatment influence on the morphology of

the aggregate-mortar interface zone.

Previous impregnation treatment of the recycled aggregate proved to be an alternative to improve concrete pore structure and to
allow a similar bebavior to conventional concretes. The use of waste materials reduces the amount of residues generated once the
useful life of the structure ends and decreases the exploitation of non-renewable natural resources like concrete aggregates.

Keywords: Recycled aggregate, concrete, pretreatment, petrography.

INTRODUCCION

El uso de materiales reciclados provenientes de desechos
de demolicién es una alternativa cada vez mds aceptada en la
industria de la construccién. Ademds de conservar los recursos
naturales y reducir el drea de tierras destinadas a la disposicion
final de residuos, es una forma de disminuir el consumo de
energia y por lo tanto, el costo de una obra. Los residuos de la
construccion, principalmente aquellos que provienen de la tri-
turacion de hormigones de demolicién, pueden ser utilizados
como reemplazo total o parcial del agregado natural. Desde
1982 la definicién de agregado grueso dada por la ASTM, ha
incluido como tal, al hormigén triturado (ASTM €33, 2013).
Asimismo la Federal Highway Administration recomienda el
uso de hormigdn reciclado como agregado en sus especifica-
ciones y guias (Federal Highway Administration, 1985).

El agregado reciclado es un material heterogéneo que estd
constituido por dos fases: mortero y roca. Sus particulas pue-
den estar conformadas Gnicamente por agregado natural (Fi-
gura 1a), por mortero del hormigén que se trituré adherido al
agregado natural (Figura 1b) o solo por mortero (Figura 1c).

En general, los agregados reciclados que provienen de
hormigén triturado, consisten en un 65-70% en volumen, de
agregado natural y un 30-35% en volumen, de pasta cementi-
cea del hormigdn original. La principal caracteristica que los
diferencia de un agregado natural, es el mortero adherido que
poseen.

La fraccién gruesa de dridos triturados puede ser utiliza-
da como reemplazo del agregado natural en la produccién de
hormigén. Los beneficios e inconvenientes del uso de agrega-
do grueso reciclado han sido extensamente estudiados por Han-
sen y Narud (1983), Tavakoli y Soroushian (1996), Poon et al.
(2002), Padmini et al. (2009), Zega et al. (2010), Kou y Poon
(2012), entre otros. Se ha demostrado que en hormigones con
un reemplazo de hasta 75% de agregado natural por reciclado,

no se modifica significativamente el comportamiento mecani-

co (Serias et al., 2006).

Como consecuencia de la mayor porosidad del mortero
adherido, el agregado reciclado resulta menos denso y con una
mayor capacidad de absorcion de agua que el natural (Poon et
al., 2004).Las mezclas elaboradas con agregado reciclado ge-
neran un hormigén mds permeable que uno de similares ca-
racteristicas elaborado con agregados naturales, y por consiguiente
es mds susceptible a ser atacado por agentes externos. El agua
que penetra al interior del hormigén, funciona como un trans-
porte para los iones agresivos y es la causa principal de los pro-
cesos quimicos responsables de la degradacién fisica y mecénica
de las estructuras de hormigén armado. En general, para agre-
gados densos, su capacidad de transporte es inferior o del or-
den de la de la pasta de cemento, en cuanto que para agregados
porosos, ocurre el caso opuesto (Ferndndez Luco, 2001).En tér-
minos de durabilidad, los hormigones elaborados con agrega-
dos reciclados demostraron una mayor absorcién de agua por
inmersién y por capilaridad (Amorim et al., 2012) y una me-
nor resistencia a la penetracién de cloruros y a la carbonatacién

(Olorunsogo y Padayachee, 2002).

A pesar de presentar menor densidad y mayor absorcion
que los agregados naturales, es factible elaborar un hormigén
mediante una correcta dosificacion (Lin et al., 2004; Evange-
lista y de Brito, 2014). Por otro lado el hormigén reciclado pre-
senta una relacién agua/cemento efectiva mds baja respecto al
convencional y los agregados que provienen de la trituracién
de hormigdn presentan particulas con forma angulosa y textu-
ra rugosa, generando una mejor interfase en la zona de transi-
cién pasta-agregado, respecto al drido natural (Zega y Di Maio,
2011; Dominguez Ruben y Mantegna, 2012). El aumento de la
rugosidad y superficie especifica del agregado reciclado contri-
buyen a una mejor interconexién entre éste y la nueva pasta de
cemento (Poon et al., 2004).

Figura 1. Particulas de agregado reciclado. a. Agregado natural. b. Canto rodado con mortero adherido. c. Mortero.

e
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Una de las diferencias mds significativas entre el hormigén
convencional y el elaborado con agregados reciclados es la pre-
sencia de dos tipos diferentes de interfase: una zona de transi-
cién entre el antiguo mortero y el agregado natural y otra entre
el nuevo mortero y el agregado, que puede ser tanto reciclado
como natural. El mecanismo de falla del hormigén con agre-
gado reciclado ante una solicitacion mecdnica, depende de la
calidad de las dos zonas de interfase, la nueva y la original (Xiazo

elal, 2012).

La zona de interfase generada entre la pasta cementicea
y un agregado reciclado es diferente a la del agregado natural,
ya que el primero es mds poroso, y generalmente estd parcial-
mente carbonatado debido al mortero original adherido sobre
la superficie de las particulas. La microestructura de la zona de
interfase del hormigén reciclado es un factor de relevancia en
el desarrollo de su resistencia mecdnica. Es de esperar que las
propiedades mecdnicas del hormigén reciclado mejoren me-
diante la modificacién de las propiedades superficiales y la es-
tructura de poros de los agregados reciclados (Poon et al., 2004).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el comporta-
miento del hormigén elaborado con agregado reciclado trata-
do con tres productos de impregnacién (dos comerciales de uso
frecuente en el mercado y una pasta cementicea). Estos fueron
aplicados sobre el agregado grueso reciclado de hormigén de
canto rodado, previo a su incorporacion en la mezcla, con el
fin de mejorar la calidad del hormigén resultante y optimizar
Su uso.

El empleo de un hormigén triturado perteneciente a una
estructura que ha cumplido su vida ttil, permite reducir la can-
tidad de residuos generados y ademads, disminuir la explotacién
de recursos naturales no renovables como son los agregados para
hormigén.

MATERIALES Y METODOS

Se dosificaron hormigones con relacién agua/cemento
0,50 y un 50% de reemplazo, en volumen, de agregado grue-
so natural (canto rodado) por agregado reciclado. Este tltimo
se impregnd con dos productos impermeabilizantes de uso co-
mercial (denominados A y B) y con pastas cementiceas, previo
a su incorporacion en el hormigén (denominados TP). En los

Tabla 1. Detalle de las mezclas elaboradas.

Agregados reciclados pretratados... ‘

casos de tratamientos previos con pasta cementicea, se estudia-
ron dos variables, una vinculada con la relacién agua/cemento
de la pasta cementicea: a/c = 0,50 (TP1); a/c = 0,74 (TP2) y
alc = 1,00 (TP3) y la otra, relacionada con la cantidad de dias
transcurridos entre la fecha de realizacion del tratamiento y la
de hormigonado de las probetas, los cuales se estipularon en 1
y 28 dias.

Para poder diferenciar los hormigones, de acuerdo a la
cantidad de dias transcurridos entre la realizacién del trata-
miento previo sobre el agregado grueso reciclado y el dia de hor-
migonado, a la denominacién se le incorporé un subindice
indicativo de la cantidad de dias antes mencionada. Por ¢jem-
plo, se indicé TP128 a aquellos hormigones en los que se uti-
liz6 agregado grueso reciclado con tratamiento previo TPI,
elaborados luego de 28 dias de la realizacién del mismo.

Ademds, se elaboraron dos hormigones de referencia:
patrén (P) sin incorporacién de agregado reciclado y (R) con
50 % de agregado reciclado sin tratamiento previo de im-
pregnacion.

En todos los tratamientos, se efectué el siguiente proce-
dimiento:

1- Incorporacién del agregado reciclado en la
hormigonera

2- Incorporacién del cemento o producto
impermeabilizante

3- Mezclado de los materiales

4- Incorporacién del agua

5- Mezclado durante 5 minutos

6- Volcado del material tratado

7- Dispersion del material para evitar el aglomerado
de pasta y agregado

8- Movimiento del material tratado dos veces por dia
hasta notar que la superficie esté seca.

En la Tabla 1 se detalla los diferentes hormigones pro-
yectados y sus respectivas nomenclaturas.

En la Figura 2a se muestra el agregado reciclado tratado
y en la Figura 2b el aspecto del triturado antes de su tratamiento
previo.

Denominacién Caracteristicas

P 100% agregado grueso natural

R Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado sin tratamiento previo

A Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con el impermeabilizante A

B Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con el impermeabilizante B
TP1, Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,50 y 1 dia de secado
TPl Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,50 y 28 dias de secado
TP, Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,74 y 1 dia de secado
TP2yg Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,74 y 28 dias de secado
TP3; Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 1,00 y 1 dia de secado
TP3y4 Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 1,00 y 28 dias de secado

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 36 ¢ 77 -86 * 2016
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Figura 2. Agregado de hormigdn reciclado: a. Con tratamiento previo. b. Sin tratamiento previo.

Se estudiaron la densidad (en estado saturado superficie
seca) y la absorcion del agregado fino, del grueso natural y del
grueso reciclado, con y sin tratamientos previos (TRAM 1533,
2002).

Se realizé un estudio petrografico sobre secciones delga-
das de cada uno de los hormigones a fin de observar sus carac-
teristicas y posibles variaciones en la zona de interfase
mortero-agregado reciclado (con y sin tratamiento).

Ademis se evalué el efecto de los tratamientos en las pro-
piedades mecdnicas: resistencia a compresion (IRAM 1546,
2013)y traccién simple por compresion diametral (IRAM 1658,
1995) y fisicas relacionadas con la estructura de poros: capaci-
dad y velocidad de succién capilar (IRAM 1871, 2004).

Para la elaboracién de las mezclas se utilizé:

Agua: corriente de la red de provisién a la ciudad de Bahia-
Blanca, provincia de Buenos Aires.

Cemento: portland normal (CPN 40) proveniente de una
fabrica ubicada en la provincia de Buenos Aires.

Agregado fino: constituido por arena natural silicea pro-
veniente de un yacimientoubicado al sur de la provincia de Bue-
nos Aires, que cumple con las especificacionesgranulométricas

dadas por la norma IRAM 1627(1997).
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado de tamafo ma-
ximo nominal 25 mm. Este material cumple con los
limites granulométricos indicados en la norma IRAM
1627, y proviene de la misma cantera que el agregado
fino.

w0

b) Reciclado: se obtuvo de la trituracién de hormigones
elaborados con canto rodado, provenientes de obras
rea-lizadas en la zona de Bahia Blanca. Se moli6 el ma-
terial a reciclar con el empleo de una trituradora de
mandibulas hasta tamafio mdximo nominal 25 mm.

¢) Reciclado con tratamiento previo: corresponde al ma-
terial indicado en el inciso b) sometido a los trata-
mientos de impregnacién con pasta cementicea y los
impermeabilizantes A y B.

Las dosificaciones del hormigén patron (P) y reciclado sin
tratar (R) sedetallan en la Tabla 2. En las mezclas A, B y todas
las TP se debieron ajustar las cantidades de agregado grueso re-
ciclado, debido a la leve modificacion de las densidades luego
de cada tratamiento (Tabla 3).

Tabla 2. Proporciones del hormigon patrén y del reciclado sin
tratar.

Mezcla Patrén Reciclado
Cemento (kg/m3H") 350 350
Agregado fino (kg/m3H") 895 895
Canto rodado (kg/m3H°) 970 485
Agregado grueso reciclado (kg/m3H") - 443

Los hormigones elaborados con agregados gruesos reci-
clados secos y arena natural demandan, para obtener una mis-
ma trabajabilidad, aproximadamente un 5% mds de agua que
los hormigones convencionales, debido a su mayor capacidad
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de absorcion (Di Maio, 2004; Hansen y Narud, 1983). Por ello
se utilizaron 175 litros de agua para mezclado y 8 litros para
humedecer previamente el agregado reciclado seco, por m3 de
hormigén.Los hormigones se disefiaron con un émbito de con-
sistencia de 8-10 cm, medida con el cono de Abrams (TRAM
1536, 1978). Todas las muestras presentaron un grado de tra-
bajabilidad aceptable, sin indicios de segregacion ni exudacion.

Se moldearon probetas cilindricas de 10 x 20 cm para re-
alizar los ensayos de capacidad y velocidad de succion capilar y
probetas cilindricas de 15 x 30 cm para los ensayos de resis-
tencia a compresion y traccién simple por compresion diame-
tral. Se moldearon y curaron de acuerdo con la norma JRAM

1534 (2004).
RESULTADOS

Ensayos fisico-mecanicos

Las caracteristicas fisicas del agregado fino y grueso na-
tural y del grueso reciclado, con y sin tratamientos previos, se
detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los agregados. (sss: saturado
superficie seca).

Agregados reciclados pretratados...

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a
compresion y de traccién simple por compresién diametral, de
todos los hormigones elaborados, se muestran en la Tabla 4.
Los valores presentados son el promedio de tres determinacio-
nes con una dispersion entre resultados menor al 15% (TRAM
1666-3, 1986). En la Figura 3 se graficaron dichos resultados
en orden descendente.

Los resultados determinados en el ensayo de absorcién
capilar de todas las mezclas elaboradas, se muestran en la Tabla
5. Los valores de capacidad y velocidad de succidn capilar estn
expresados en porcentaje respecto al hormigén proyectado con
agregado reciclado sin tratamiento previo (R). Se tomé como
referencia (100%) el hormigén R, para poder comparar el efec-
to de cada uno de los tratamientos aplicados a los agregados re-
ciclados, sobre el comportamiento de las mezclas en el ensayo
de succi6n capilar. Se agregd ademds, el valor correspondiente
al hormigén elaborado con agregado natural sin reemplazo de
agregado reciclado (P). En la Figura 4 se graficaron dichos re-
sultados en orden descendente.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de los hormigones estudiados.

Hormigones Compresion Traccién
Agregado Densidad sss (kg/dm3)  Absorcién (%) [MPa] [MPa]
Arena natural silicea 2,58 1,2 P 36,4 3,6
Canto rodado 2,66 0,4 R 32,6 3,0
Reciclado sin tratamiento previo 2,43 6,4 A 34,5 3,4
Reciclado con tratamiento A 2,49 3,8 B 25,5 2,7
Reciclado con tratamiento B 2,47 3,9 TP1, 33,1 3,1
Reciclado con TP1; 2,39 5,8 TPl 30,9 3,2
Reciclado con TP15g 2,43 5,7 TP2; 32,8 2,8
Reciclado con TP2, 2,40 5,6 TPy 30,6 2.8
Reciclado con TP23s 2,44 55 TP3, 34.4 3,0
Reciclado con TP3; 2,46 5,6 TP30 32.8 2.8
Reciclado con TP324 2,47 53
Compresién [a] Traccién b]
40 4
,E 35 _ 3,5
s 30 & 3
z 25 g- 2,5
G c
E 20 :g 2
CE‘. 15 E 1,5
S 10 :;- :
£ s 0,5
0 0
TP31 TP11 TP21 TP328 TP128 TP228 A TP128 TP11 TP31 R  TP21 TP328 TP228

Figura 3. a. Resistencia a compresion. b. Resistencia a traccion.
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Tabla 5. Capacidad (C) y velocidad de succion capilar (S) de los
hormigones estudiados.

Hormigones C N
(%] (%]

P 57 53

R 100 100
A 67 53

B 86 88
TP1, 55 34
TP1yg 49 33
TP2, 67 59
TP2y 55 45
TP3; 59 39
TP32s 49 32

Anadlisis petrografico

El agregado grueso del hormigén patrén (P) es un canto
rodado en cuya composicién predominan las rocas volcdnicas.
El contacto agregado-mortero es neto. El agregado fino es una
arena natural constituida por cuarzo, rocas volcdnicas y grani-
ticas, y particulas individuales de cuarzo, feldespatos, piroxe-
nos y valvas carbondticas. En la Figura 5a se observa la composicion
del agregado y el contacto neto entre una particula de agrega-
do grueso basdltico y el mortero.

En la Figura 5b se muestra un sector del hormigén R con
una particula de agregado reciclado en la zona central de la ima-
gen, constituida por canto rodado del hormigén original y un
trozo de mortero en contacto neto. El resto de la imagen co-
rresponde al mortero nuevo donde se visualiza claramente la
zona de interfase con el reciclado. En las Figuras 5c y 5d se
muestra el hormigén sometido a los tratamientos A y B res-
pectivamente. Se puede observar que si bien ha mejorado la
zona de interfase agregado reciclado-mortero respecto al hor-
migén reciclado de referencia (R) (Figura 5b), el contacto no
es neto. Ademds es posible ver que el mortero original se en-
cuentra carbonatado, evidenciado por un incremento de la bi-
rrefringencia de la pasta.

En la Figura 6 se muestra las caracteristicas petrogréficas
de los hormigones realizados con los agregados reciclados

impregnados con pasta cementicea para las diferentes relacio-
nes a/c y edades.

En la muestra TP1; se observa abundante microfisura-
miento tanto en el mortero reciclado como en el nuevo. Es cla-
ra la zona de interfase lo que evidencia que el contacto entre
ambos no es neto (Figura 6a). Con este mismo tratamiento pero
alos 28 dias, en general se hace dificil distinguir la interfase en-
tre el mortero nuevo y el reciclado ya que los contactos son muy
netos. En la Figura 6b se observa una particula de agregado re-
ciclado (a la izquierda de la imagen) en contacto neto con el
mortero nuevo (a la derecha). En este caso se puede visualizar
la interfase debido al proceso de carbonatacién de la pasta del
hormigén reciclado.

Los resultados de las muestras TP2 se muestran en las Fi-
guras 6¢ y d, a 1y 28 dias respectivamente. Al igual que con
los tratamientos anteriores se ve una mejora en la adherencia
entre el mortero nuevo y el reciclado. Es dificil reconocer los
contactos, solo se observa un cambio de tonalidad en el mor-
tero reciclado por la carbonatacion de la pasta.

Las Figuras 6e y f corresponden al tratamiento TP3 a 1
y 28 dias respectivamente. Los resultados son similares. El mi-
crofisuramiento es muy escaso y afecta a ambos morteros. La
interfase es practicamente imperceptible.

DISCUSION

Los resultados de resistencia a compresion y traccién sim-
ple por compresion diametral, indican que al reemplazar un
50% del agregado natural por agregado reciclado sin trata-
mientos previos (R), se obtiene un material de buena presta-
cién, como para ser utilizado en estructuras resistentes. Sin
embargo, los valores de absorcion capilar son elevados respec-
to a los hormigones elaborados en forma convencional (P) de-
bido a la mayor porosidad de los agregados reciclados.

Los hormigones elaborados con agregado grueso recicla-
do, alos que se le aplicé previamente un tratamiento conpasta
cementicea (TP1, TP2 y TP3) o producto A, mostraron simi-
lar comportamiento mecdnico que el hormigén reciclado (R).
La mezcla elaborada con agregado reciclado con el tratamien-
to de producto B, mostré un valor inferior de resistencia mecd-
nica. Se puede concluir que los tratamientos previos de los
agregados reciclados no tuvieron una influencia significativa en
el comportamiento mecdnico de los correspondientes hormi-
gones, salvo para la mezcla B que present6 una disminucién del
orden del 22 % respecto al hormigén R.
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Figura 4. a. Capacidad de succion capilar. b. Velocidad de succion capilar.
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Figura 5. Microscopia dptica sobre secciones delgadas: a. Hormigon patron (P) (visto con luz paralela). b. Hormigén con reemplazo de
50 % de agregado reciclado sin tratamiento previo (R) (con luz paralela). c. Hormigén A. d. Hormigén B (con nicoles cruzados).

En el ensayo de succién capilar, las diferencias fueron més
notorias. Los hormigones elaborados con agregado grueso re-
ciclado, al que se le aplic previamente los tratamientos A y to-
dos los TP, lograron una clara mejoria (del orden del 40% o
mds) respecto al hormigdn reciclado sin tratamiento previo (R).
Inclusive el comportamiento de algunas mezclas en el ensayo
de succion capilar, fue superior al del hormigén patrén reali-
zado sin la utilizacién de agregados reciclados (P). La mezcla B
fue la que present6 la menor disminucién en los valores de
capacidad y velocidad de succién capilar, solo 14% y 12%,
respectivamente.

El intervalo de tiempo transcurrido entre el dfa de trata-
miento previo de los agregados reciclados y el de hormigonado
(1y 28 dias), no influyd significativamente. No se pudo apre-
ciar una tendencia clara en los valores de resistencia mecdnica
y de capacidad de succién capilar respecto a los dias de secado
del agregado luego del tratamiento, si bien en general los valo-
res de absorcion obtenidos el dia 28 de secado fueron los me-
nores. Tampoco se apreciaron grandes diferencias respecto a la
variacién de la relacién a/c de cada pasta cementicea, aplicada
en los tratamientos previos.

El estudio petrografico sobre secciones delgadas, de los
diferentes hormigones, permitié analizar la zona de interfase
entre el agregado reciclado y el mortero. Se observé una mejor

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 36 » 77-86 * 2016

adherencia en las particulas sometidas a los tratamientos pre-
vios de impregnacion respecto al hormigén reciclado de refe-
rencia (R). En la mayoria de los casos, la observacion de la
diferencia entre ambos morteros se vio facilitada por el desa-
rrollo de carbonatacién en la pasta del hormigén reciclado. Sin
embargo, en los hormigones sometidos a los tratamientos A y
B, la zona de interfase agregado reciclado-mortero muestra una
separacion entre las particulas y el mortero més evidente que
en los TP,

CONCLUSIONES

- Los valores de absorcién capilar del hormigén recicla-
do se incrementaron respecto a los del hormigén con-
vencional, debido a que los agregados de hormigén
triturado poseen una mayor porosidad. Por este moti-
vo, el hormigén elaborado con agregados reciclados, es
un material mis vulnerable frente al ingreso de agen-
tes externos que pueden producir reacciones deletére-
as y afectar su durabilidad.

- Los hormigones elaborados con agregados tratados
(TP1, TP2, TP3 y A) mostraron una clara modifica-
cién de su estructura de poros, respecto al hormigén
reciclado sin tratar (R), presentando un comporta-
miento mecdnico y de absorcion capilar similar al

&
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hormigén patrén (P). Mientras que el tratamiento pre-
vio del agregado reciclado con el producto B, no per-
mitié una disminucién significativa de la succién capilar
del hormigén y generé las mayores diferencias en las
resistencias mecanicas.

- No se apreciaron grandes diferencias respecto a la va-
riacién de la relacién a/c de cada pasta cementicea apli-
cada en los tratamientos previos. La alternativa mds

conveniente desde el punto de vista econdmico, serfa
el uso de la mayor de ellas (a/c = 1). El tiempo de se-
cado de la pasta cementicea con la que se traté el agre-
gado reciclado, no influyé en los resultados finales. Esto
se cumplié para todas las relaciones a/c.

- Los resultados de los estudios petrograficos son coin-

cidentes con los resultados de los ensayos fisico-mecd-
nicos. Los tratamientos previos mejoraron la adherencia

Figura 6. Microscopia optica sobre secciones delgadas de hormigones reciclados sometidos a tratamientos previos con pastascementi-
ceas. a: TP1; (con luz paralela). b: TP1,g (con luz paralela). c: TP2; (con nicoles cruzados). d: TP2,g (luz paralela). e: TP3 (con nicoles
cruzados). f: TP32g (luz paralela).
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del hormigén reciclado con el mortero mostrando ca- hace el tratamiento, siendo el cemento el producto que
racteristicas fisico-mecdnicas similares a las del hor- brinda mayores beneficios a menores costos. La reali-
migon patrén (P). zaci6n de este tipo de tratamientos es compleja, pero

abre la posibilidad de utilizar productos para la im-
pregnacién de agregados reciclados y mejorar la cali-
dad del hormigén elaborado con materiales de desecho.

- El uso de estos tratamientos de impregnacion del agre-
gado reciclado previo a su incorporacién en el hor-
migén, es una alternativa para mejorar la estructura de
poros del hormigén y llevarlo a un comportamiento
similar al de un hormigén tradicional.

- La aplicacién de los tratamientos previos al mezclado, Los autores agradecen a los Dptos. de Ingenieria y Geo-
implica un aumento en los costos de produccién de  logia de la Universidad Nacional del Sur y a la CIC de la Prov.
hormigén, que varia segin el material con el cual se  de Bs. As., por el apoyo brindado.
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