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RESUMEN

Se analiza la variacion de la resistencia a compresion y traccion de hormigones con aridos
reciclados al modificar diversas variables que intervienen en su comportamiento. Los
hormigones estudiados se dosifican para una resistencia a compresion de 30MPa. Los
aridos reciclados se obtienen de escombros de tuberias prefabricadas de hormigén con una
resistencia a compresion de 20MPa. Se consideran cuatro parametros en este estudio: el
porcentaje de sustitucion de los aridos gruesos naturales por estos aridos reciclados; la
cantidad de mortero adherido a la superficie de los aridos, que se controla aplicando un
proceso de abrasion mecénica en lugar de los métodos quimicos tradicionales; el tamafio
maximo de los aridos gruesos reciclados de sustitucién y el porcentaje de adicion de
cemento especificado en la dosificacion. Se utiliza el método estadistico de Taguchi
considerando 3 niveles para cada uno de los 4 parametros para determinar sus efectos
sobre la resistencia del material, minimizando el nimero de ensayos experimentales
necesarios. El ensayo se realiza tras periodos de curado de 28 y 90 dias. Estos 3 niveles se
establecen para cada una de las variables consideradas en base a estudios anteriores o
ensayos experimentales previos. Los resultados se cuantifican mediante el método de
analisis de varianza (ANOVA), para establecer qué variables afectan en mayor medida a las
resistencias finales. Los resultados muestran que una restriccion del porcentaje de aridos
sustituidos al 30% y una reduccién del mortero adherido mediante procesos de abrasion
permiten obtener materiales con una resistencia a la compresion equivalente a la de un
hormigén de control de resistencia media, cuando el material ha sido curado durante 28
dias. La influencia del tamafio del arido reciclado aumenta considerablemente para 90 dias
de curado, mientras que la importancia del porcentaje de adicion de cemento aumenta al
considerar la resistencia a traccidn. Los resultados indican que controlando ciertos
parametros se obtienen materiales con propiedades mecénicas equivalentes a las de un
hormigon de control, permitiendo la reutilizacién de escombros y reduciendo la cantidad de
aridos gruesos naturales necesarios de forma significativa.

Keywords: Aridos reciclados; Hormigén reciclado; Propiedades mecanicas del
hormigon; Resistencia a compresion.
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1.- Introduccién

El desarrollo sostenible se ha convertido en los ultimos afios en una obligacion, tanto
en la ingenieria de construccién como en otras areas, debido a una fuerte demanda
social. Como parte de este proceso global, la utilizacion de hormigon obtenido a
partir de escombros no solo concierne a regiones industrializadas, sino que
responde a una necesidad mundial.

En general, la industria del hormigdn prefabricado produce en torno a un 5% de
pérdidas de producto debido materiales defectuosos o fallos de produccion. Este
material se deshecha y es considerado un residuo en las plantas de produccion. Sin
embargo, la ausencia de cuerpos extrafios como materiales ceramicos, cal, restos
de pintura o de armadura hacen de estos residuos el candidato perfecto para el
reciclado. Considerar su reutilizacion en la misma planta de produccién ahorraria
costos, no solo en material sino también en gastos de gestion de residuos.

Estudios previos en hormigones con aridos reciclados (0,0,0,0,0) muestran
diferencias significativas en las propiedades mecéanicas de estos materiales respecto
a los convencionales.

Una de las causas principales de esta pérdida en la resistencia es el mortero
adherido a la superficie de los aridos reciclados. Cuando se utiliza este tipo de aridos
es necesario considerar dos interfaces en lugar de una; la habitual (vieja interfaz),
entre el mortero viejo y los aridos; y una nueva (nueva interfaz), entre los aridos
(incluyendo el mortero adherido) y la nueva matriz de cemento (0,0,0). En
consecuencia, la calidad y cantidad de mortero adherido a la superficie de los aridos
reutilizados tendra una gran influencia en el comportamiento mecanico del hormigon
reciclado, en particular, en su resistencia (0,0).

En los dltimos tiempos se han estudiado diversas alternativas para controlar estas
pérdidas en la resistencia. La primera y mas habitual consiste en limitar la cantidad
de é&ridos reciclados. Andlisis previos (0,0,0,0,0,0,0,0,0) prueban que las
propiedades del hormigdbn no se modifican de forma significativa si se limita la
cantidad de aridos sustituidos a porcentajes relativamente bajos. Es por ello que, en
estos dias, varias normativas técnicas europeas permiten el uso de hasta un 30% de
aridos reciclados en la produccion de hormigdn estructural.

Otras formas de maximizar la resistencia han sido estudiadas. Por ejemplo, ajustar
la proporcion agua/cemento, aumentando la cantidad de cemento. Esto reduciria el
efecto de los aridos reciclados y, en consecuencia, limitaria la reduccién de la
resistencia a compresion (0,0,0).

El tamafio de los aridos también juega un papel importante en las propiedades del
nuevo material. Si se sustituyen aridos finos, la superficie involucrada (interfaces
nueva y vieja) aumenta, incrementando la cantidad de mortero adherido en la
mezcla de cemento y el hormigdén. Su caracterizacion es compleja, haciéndolo
altamente impredecible, dando lugar a alteraciones inesperadas en las propiedades
del hormigén fresco y endurecido O.

En resumen, el problema principal en la reutilizacion de aridos reciclados es el
mortero antiguo adherido. Diversos estudios tratan el tema de la reduccion de la
cantidad de este mortero. Ismail & Ramli O utilizan diferentes tipos de acido para
minimizar o incluso eliminar las particulas sueltas de mortero adherido a la superficie
de los aridos. Las propiedades fisicas del hormigdn mejoran significativamente, una
reduccion del mortero antiguo mejora la calidad de las superficies de contacto entre
la nueva matriz de cemento y los aridos, aumentando la resistencia mecanica del
hormigon.

Teniendo en cuenta estos precedentes, se analizaran los limites Optimos de las
variables mencionadas (porcentaje de aridos reciclados, porcentaje de adicién de
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cemento, tamafio de los aridos de sustitucion y la cantidad de mortero adherido), con
el fin de obtener resistencias similares a las que presenta un hormigén de control.

2.- Descripcién del problema

2.1.- Materiales

Los aridos gruesos utilizados en esta investigacion se obtienen a partir de
escombros de hormigén prefabricado de tuberias cilindricas con una resistencia
media a compresion de 20MPa tras 28 dias de curado, proporcionadas por una
compafiia local (Prefabricados Burzios, Temuco, Chile). Los escombros se muelen
en una trituradora de mandibula, produciendo aridos de un tamafio maximo de
30mm, posteriormente clasificados mediante tamizado mecéanico para utilizar
Unicamente la fraccion entre 6.3y 19.3mm.

En estudios previos se reduce la cantidad de mortero principalmente mediante la
aplicacion de disolventes que actlan sobre el material adherido. En este caso se
utiliza un proceso mecanico, utilizando una maquina de desgaste de Los Angeles
para provocar abrasién. La cantidad de mortero se cuantifica en funcion de las
revoluciones aplicadas. El procedimiento se ilustra en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.

e =

Jaw Crusher

Fig. 10 “Los escombros (debris) molidos en la trituradora de mandibula (jaw
crusher). Ejemplo de aridos sin abrasion (Orev), abrasion mecanica a 100rev y
300reVv”

En la Tabla 1 se presentan los valores de la densidad real y la absorcidén para estos
aridos. Los aridos naturales presentan valores mas altos de densidad seca (Gn) que
los reciclados (Gr), debido al mortero adherido a su superficie. Por lo tanto, la
densidad de los aridos aumentara al reducir la cantidad de mortero.

Arena | Gy | Gr | Grioor | Graoor
Densidad seca (Kg/m %) | 2630 | 2666 | 2300 | 2330 | 2420
Absorcion de agua (%) 1,4 1,7 | 6,2 5,3 4,0
Tabla 1 “Densidades y absorciones de los aridos”. Gn: grava natural; Gr: grava
reciclada sin erosion; Gr 100r: grava reciclada con erosion a 100rev; Gr300r: grava
reciclada con erosion a 300rev.
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Por otro lado, el porcentaje de absorcién de agua de los aridos reciclados es casi 3.6
veces mayor que la de los aridos naturales. En cualquier caso, al aumentar el nivel
de abrasion, la absorcion disminuye hasta valores de 3.1y 2.4 veces la de los aridos
naturales para 100rev y 300rev, respectivamente.

Las caracteristicas del cemento puzolanico utilizado se muestran en la Tabla 2.

| Valores | Requerimientos NCh 148 Of. 68
Caracteristicas fisicas y mecanicas
Peso especifico (g/cm3) 2,8
Expansion en Autoclave (%) 0,1 1,0 max
Fraguado inicial (hh:mm) 02:40 01:00 min
Fraguado final (hh:mm) 03:40 12:00 max
Resistencia a compresion (kg/cm?2)
3 dias 280
7 dias 320 180 min
28 dias 410 250 min
Caracteristicas quimicas
Pérdida por calcinacion (%) 4,0 5,0 max
S03 (%) 3,5 4,0 max

Tabla 2 “Caracteristicas del cemento puzolanico”.

2.2.- Método experimental

Durante la fase experimental se analizan las diferencias en la resistencia a
compresion y traccion entre el hormigdn con aridos reciclados y un hormigon de
control con aridos naturales. Se llevan a cabo diferentes ensayos para identificar qué
variables tienen mayor influencia en las propiedades finales del material.

De acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores y a los rangos
establecidos por diversas normativas, se consideran tres valores o niveles para cada
una de las variables:

- Porcentaje de aridos reciclados: 20%, 30% y 40%. Esta eleccion se basa
teniendo en cuenta las normativas técnicas que a dia de hoy consideran el
uso de aridos reciclados.

- Porcentaje de cemento, se establecen en 0%, 5% y 10%, en base a estudios
anteriores (0,0,0) pero utilizando material nacional (chileno).

- Tamafo de los aridos reciclados: 6.3-9.5mm, 9.5-12.5mmy 12.5-19.3mm.

- Cantidad de mortero adherido: Orev, 100rev y 300rev. El uso de abrasion
mecanica para reducir la cantidad de mortero adherido a los aridos es una
técnica nueva. Los niveles se establecieron a partir de pruebas
experimentales previas al analisis.

Para analizar todos los escenarios posibles y determinar la influencia de cada
variable deberian considerarse todas las combinaciones posibles. Este disefio
factorial implicaria desarrollar 3* ensayos. Para reducir este nimero se aplica el
modelo estadistico de Taguchi [21]. Utilizando una combinacion de 9 vectores
ortogonales el numero de dosificaciones requeridas puede minimizarse maximizando
la informacion que aportan los resultados. En este caso se consideran 4 variables
independientes con tres valores o niveles cada una, por lo que se utiliza una
combinacion ortogonal L9, limitando el nimero de ensayos a 9. El método supone
que las variables no interactian entre si, lo que implica que el efecto de la variacion
de uno de los parametros no depende del estado del resto de variables
independientes. En la Tabla 3 se muestran los 9 vectores que se consideran. Los
resultados se analizaran aplicando el método de analisis de varianza ANOVA.

495



Tamafio (mm) | Cemento (%) | Cantidad aridos (%) | Abrasion
(rev)
H1 6,3-9,5 0 20 0
H2 6,3-9,5 5 30 100
H3 6,3-9,5 10 40 300
H4 9,5-12,5 0 20 0
H5 9,5-12,5 5 30 100
H6 9,5-12,5 10 40 300
H7 12,5-19,3 0 20 0
H8 12,5-19,3 5 30 100
H9 12,5-19,3 10 40 300

Tabla 3 “Valores de los parametros utilizados en cada ensayo”

Todas las muestras se realizaron utilizando arena natural, Unicamente las aridos
gruesos son parcialmente reemplazados por aridos gruesos reciclados.

Se miden las propiedades, consistencia, densidad aparente y contenido de aire de
los hormigones. Las propiedades mecanicas se evalian mediante ensayos de
compresion y traccién. Los ensayos de compresion se llevan a cabo siguiendo las
normativas NCh1037 y NCh1017, utilizando tres muestras cubicas de 15x15x15cm
curadas durante 28 y 90 dias. Los de traccion se realizan siguiendo la normativa
NCh1038, utilizando tres muestras prismaticas de 15x15x50cm, curadas durante 28
dias.

3.- Metodologia

Se disefian las diferentes mezclas utilizando el método de Faury [22] calibrado para
una resistencia a compresion de 30MPa tras 28 dias de curado. Se considera una
proporcion agua/cemento de 0.42 para el hormigon de control y hormigones sin
adicion de cemento. Cuando se considera la adicion de cemento esta proporcion se
reduce un 5 o un 10%.

Para calcular la cantidad final de agua utilizada en cada mezcla se somete a los
aridos reciclados a un proceso de pre-saturacion alcanzando ésta un valor del 80%.
De acuerdo a trabajos previos, este proceso de pre-saturacion ayuda a sellar los
poros en los aridos reciclados, lo que limita el intercambio de agua y evita problemas
con la manejabilidad del hormigén fresco y la proporcion agua/cemento (0,0).

Los valores utilizados en la dosificacion de los hormigones, considerando los niveles
preestablecidos por el método de Taguchi [21], y los resultados obtenidos del cono
de Abram se muestran en la Tabla 4.

Todas las muestras se elaboran en condiciones de laboratorio y se extraen del
molde 24+2 horas tras realizar la mezcla. Después se sumergen en agua con cal a
23+3°C durante el tiempo de curado necesario (28 o 90 dias).

496



Arena Gn Gr [Cemento| Agua [Consistencia [Aire
(Kg/m3)[2,36-19,36,3-19,3 (Kg/m3) (Kg/m3) (cm) (%)
mm (mm)
HCN | 781,8 | 1024,2 - 382,3 | 162,6 2,5 1,1
H1R | 781,8 | 819,3 | 204,8 | 382,3 | 162,6 15 15
H2R | 781,8 | 717,0 | 307,3 | 4014 | 162,6 1,5 1,3
H3R | 781,8 | 614,6 | 409,6 | 420,5 | 162,6 1,3 1,3
H4R | 781,8 | 819,3 | 204,8 | 382,3 | 162,6 4,4 1,7
H5R | 781,8 | 717,0 | 307,3 | 401,4 | 162,6 3,0 1,6
H6R | 781,8 | 614,6 | 409,6 | 420,5 | 162,6 3,2 1,1
H7R | 781,8 | 819,3 | 204,8 | 382,3 | 162,6 3,8 1,0
H8R | 781,8 | 717,0 | 307,3 | 401,4 | 162,6 5,5 1,4
HO9R | 781,8 | 614,6 | 409,6 | 420,5 | 162,6 3,0 1,8
Tabla 4 “Propiedades del hormigén de control (N) y de los reciclados (R) con cada
dosificacion”

Se llevan a cabo los ensayos siguiendo la normativa NCh1037 Of2009 en cada una
de las muestras cubicas, aplicando la carga formando un angulo recto a la posicion
de moldeo.

Los ensayos de resistencia a traccion en las muestras prismaticas se llevan a cabo
aplicando la carga formando un angulo recto respecto a la posicion de moldeo, de
acuerdo con los estandares chilenos NCh1038 Of2009.

En todos los casos se realizan los ensayos para tres probetas por cada dosificacion
tomando la media como resultado.

4.- Resultados y discusién
Los resultados para las resistencias a compresion y traccion para cada una de las
muestras se muestran en la Tabla 5.

Compresion (MPa) | Traccion (MPa)
Muestra | 28 dias | 90 dias 28 dias
HC 34,8 40,2 5,3
H1 25,5 34,8 4,2
H2 30,5 39,2 5,0
H3 29,6 36,5 5,1
H4 29,7 35,1 49
H5 35,9 36,2 4.4
H6 25,0 32,4 4,6
H7 28,7 38,4 4,0
H8 35,7 43,1 4,2
H9 26,1 36,9 5,5

Tabla 5 “Resultados para cada muestra”

4.1.- Resistencia a compresion

En la Fig. 11 se muestran los resultados para la resistencia a compresion para 28
dias de curado. Sélo dos muestras con aridos reciclados, H5 y H8, que alcanzan
valores de 35.9 y 35.7MPa respectivamente, igualan o superan la resistencia del
hormigon de control (34.8MPa). Ambas muestras tienen un 30% de aridos reciclados
a los que se aplicé abrasién a 100rev y llevan un 5% de adicion de cemento. A pesar
de que todas las muestras se disefiaron para alcanzar una resistencia minima de
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30MPa, solo las tres que contienen un 30% de aridos reciclados, H2, H5 y HS8,
sobrepasaron este valor.

40,0
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Compressive strength (Mpa)
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HC H1 H2 H3 H4 H5 Hé H7 H8 H9

Fig. 11 “Resistencia a compresion después de 28 dias de curado”.

Los valores minimos de resistencia a compresion se obtuvieron para las muestras
H1, H6 y H9, con un descenso de entre un 25% y un 28% del valor obtenido para la
muestra de hormigon de control. Estas muestras contienen un 40% de &ridos
reciclados sin abrasion ni adicion de cemento. Las otras tres muestras, H3, H4 y H7,
presentan una disminucion de la resistencia a compresion de entre el 15% y el 17%
respecto al hormigén de control.

La Fig. 12 muestra los valores de resistencia a compresion obtenidos después de 90
dias de curado. Tras un largo tiempo de curado todas las muestras superan la
resistencia de disefio. De todas formas, solo la muestra H8 supera la resistencia del
hormigon de control. H6 presenta el valor minimo, un 19% por debajo del valor
obtenido por el hormigén de control. El resto estan entre un 5% y un 13% por
debajo.
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40 |

35 |

30 |

25 |

20 ||

15 ||

Compressive strength (Mpa)

10 |

HC H1l H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Fig. 12 “Resistencia a compresion después de 90 dias de curado”.

Los resultados evidencian que los hormigones presentan un mejor comportamiento
tras 90 dias de curado (Fig. 13). Esta conclusion coincide con estudios previos (0,0)
que atribuyen la resistencia a compresion a una unién mas fuerte en la interfaz
cemento-aridos gruesos. Yu & Shui 0 postulan que durante el proceso de hidratacion
del cemento algunas particulas no reaccionan. Al utilizar aridos reciclados estas
particulas estan presentes en el mortero adherido a la superficie, asi que, cuando se
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lleva a cabo un nuevo proceso de hidratacion podrian reactivarse, dando lugar a un
aumento de la resistencia a compresion a largo plazo. Ademas, teniendo en cuenta
gue los procesos de hidratacién y endurecimiento son significativamente mas lentos
cuando se utilizan aridos reciclados (0,0,0) podrian crearse enlaces mas fuertes
entre el cemento y los aridos gruesos reciclados, lo que podria compensar hasta
cierto punto los efectos negativos del uso de aridos mas débiles cuando se aplica un
curado de larga duracion.

I I n
80%

#

10%

Copressive strength rate 28 days/90 days (%)
&
=

0%
HC H1 H2 H3 H4 HS HE H7 HE H9

Fig. 13 “Resistencia a compresion relativa tras 28 dias/tras 90 dias de curado”.

4.2.- Influencia de cada variable

En esta seccidn, los resultados obtenidos utilizando el método de optimizacion de
Taguchi [21] se interpretan para determinar la influencia de cada uno de los
pardmetros en la resistencia a compresion tras 28 y 90 dias de curado.

En la Fig. 14 se muestra la influencia de dos parametros, el nivel de abrasion y el
porcentaje de adicidbn de cemento, en la resistencia a compresion. Las curvas para
ambos parametros tienen una forma similar, aumentando la resistencia a
compresion al aumentar sus valores. El efecto es mas significativo para los
resultados obtenidos tras 28 dias de curado, un aumento del 0% al 10% en la
adicion de cemento resulta en una muestra un 8% mas resistente y un aumento en
la abrasion de Orev a 300rev resulta en un material un 14% mas resistente.

Tras 90 dias de curado la adicion de cemento practicamente no aumenta el efecto
(en torno a un 1% de aumento en la resistencia a compresion), lo que podria
deberse a las propiedades mecanicas originales del hormigbn de control, que
controla los maximos alcanzables al afiadir aridos reciclados 0. En cuanto al proceso
de abrasion, la resistencia a compresion aumenta un 6% cuando se aplican 300rev.
Este comportamiento esta de acuerdo con las observaciones de Matias et al. O sobre
el efecto de las particulas planas angulares. Consideran que este tipo de particulas
puede dar lugar a estratificacion, limitando la durabilidad y resistencia del hormigon.
Este efecto puede controlarse utilizando aridos mas redondeados. Cuando se
utilizan aridos reciclados, el proceso de abrasién provoca un cambio en la forma,
suavizando los bordes y dando lugar a un material mas redondeado. Ademas,
Ismael y Ramli 0 concluyen que uno de los principales factores que causan los
valores bajos de resistencia a compresidén en hormigones con aridos reciclados es el
mortero adherido a sus superficies; y Gonzalez y Etxeberria 0 sefialan que el uso de
aridos reciclados con niveles mas elevados de absorcion afecta a las propiedades
finales del hormigén. El proceso de abrasion, como se muestra en la Tabla 1 da
lugar a un descenso en los niveles de absorcién al reducir el mortero adherido.
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Abrasion level (rev)

—s—Concrete with cement addition. 28 days

Compressive strength (MPa)

- e- Concrete with cement addition. 90 days
=Concrete with recycled aggregates with abrasion. 28 days

=% Concrete with recycled aggregates with abrasion. 90 days

L]
o 5

Cement addition(%)

Fig. 14 “Variacion de la resistencia a compresion con el nivel de abrasion vy el
porcentaje de adicion de cemento tras 28 y 90 dias de curado”.

10

El efecto de la cantidad de aridos reciclados y su tamafio minimo se analizan en la
Fig. 15. Cuando el tamafio méaximo de los &ridos aumenta de 9.5mm a 19.3mm la
resistencia aumenta un 8% para 28 dias de curado y un 7 % para 90 dias. El uso de
particulas de mayor tamafio reduce la cantidad de mortero en la mezcla, reduciendo
las interfaces y por lo tanto las zonas debilitadas 0. Cuando el porcentaje de aridos
reciclados alcanza un 40% la resistencia a compresion decae un 14% y un 12%
respeto de los valores obtenidos con un 30%, tras 28 y 90 dias de curado
respectivamente. Kwan et al. 0 y Gonzalez y Etxeberria 0 concluyen que este
decaimiento responde a la baja calidad del mortero adherido.

Recycled aggregates (%)
30

@ —+—Maximum size of the aggregates. 28 days

-#- Maximum size of the aggregates. 90 days

Compressive strength (MPa)

=% of recycled aggregates, 28 days
? -# % of recycled aggregates. 90 days

o
83 125 153 185
Maximum size of the aggregates (mm)

Fig. 15 “Variacion de la resistencia a compresion con porcentaje y el tamafio de los
aridos reciclados tras 28 y 90 dias de curado”.

La Tabla 6 muestra los resultados del ANOVA a partir de los valores obtenidos
mediante el método de Taguchi.
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Variable GL | Suma Cuad | Varianza (V) | Participacion (%)
28d | 90d | 28d | 90d 28d 90d

% Aridos 2 | 88.8 |48.7 | 444 | 243 69.0 35.9
Abrasion 2 1204|114 102 | 5.7 15.9 7.9
Cemento 2 1141 ] 09 7.0 0.5 10.9 0.2
Tamafio max | 2 54 |1 694 | 2.7 | 34.7 4.23 514

Tabla 6 “Resumen de los resultados del ANOVA para la resistencia a compresion”

Las tasas de participacion varian con los dias de curado. Tras 28 dias, los
parametros mas significativos son la cantidad de aridos reciclados y el nivel de
abrasion, mientras que tras 90 dias el tamafio de los aridos gana importancia en
detrimento del nivel de abrasién, que apenas tiene influencia.

4.3.- Resistencia a traccion

Los resultados obtenidos para la resistencia a traccion se muestran en la Fig. 16.
Todos los valores se encuentran entre 4 y 5.5MPa, presentando diferencias leves
entre si. Autores (0,0,0) concluyen que la resistencia a traccion no esta tan
influenciada por la cantidad o calidad de los &ridos reciclados como la resistencia a
compresion.

6,0

5,0

: ]
s
1’ ‘
0,0
HC H1 H2 H3 Ha H5 HE H7 HE H9

Fig. 16 “Resistencia a traccion tras 28 dias de curado”.
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Los valores mas altos se obtienen para las muestras H3, H4, H5 y H9, tres de ellas
contienen mas de un 30% de aridos reciclados y mas de un 5% de adicién de
cemento. Por otro lado las muestras con los valores minimos, H1, H7 y H8,
contienen un 30% o menos de aridos reciclados y dos de ellas no contienen adicion
de cemento. La Fig. 17 muestra los resultados para cada una de las variables. La
resistencia a traccion aumenta levemente con la cantidad de aridos reciclados. Este
efecto puede deberse a la textura de estos aridos. El mortero adherido aporta una
rugosidad de la que carecen los aridos naturales, provocando mayor friccion cuando
se aplica traccidén. Las muestras con mayor resistencia a flexion son, segun estos
resultados las que contienen un 5% de adicion de cemento.
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Fig. 17 A) “Variacion de la resistencia a traccion con la abrasion y la adicion de
cemento tras 28 dias”. B) “Variacion de la resistencia a traccioén con la cantidad y el
tamafio de los aridos reciclados”.

Variable GL | Suma Cuad | Varianza (V) | Participacion (%)
% Aridos 2 0.735 0.367 30.0
Abrasion 2 0.068 0.034 2.8
Cemento 2 1.428 0.714 58.3
Tamano max | 2 0.215 0.107 8.8

Tabla 7 “Resumen de los resultados del ANOVA para la resistencia a traccion”.

La normativa ACI 318-11 [30] propone la ec. 1 para calcular la resistencia a traccion.

f.= 062/f 1)
Donde f,. es la resistencia a traccion (MPa) y f. es la resistencia cilindrica a
compresion (MPa).

Los resultados experimentales y los obtenidos utilizando la ec. 1 para las muestras
analizadas se presentan en la Fig. 18. Todas las muestras muestran valores
mayores que los especificados por la ACI 318 0. Como los valores calculados son
conservadores se puede afirmar que los hormigones con aridos reciclados exceden
las resistencias esperadas en todos los casos.

6,0

m Experimental results = ACI

50

o
0,0
HC H1 H2 H3 H4 H5 H& H7 H8 H9

Fig. 18 “Resistencia a traccion obtenida de forma experimental y utilizando la ec (1)".
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5.- Conclusiones

Uno de los principales problemas del uso de aridos reciclados en hormigones es el
mortero adherido a la superficie del mismo. La doble interfaz y el aumento en los
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valores de absorcién de agua del material debilitan la mezcla final. Los aridos
reciclados presentaban valores de absorcion 3.6 veces superiores a la de los aridos
naturales. Se ha ensayado un nuevo procedimiento para reducir este mortero de
forma mecanica, mediante desgaste. Someter a los aridos a una abrasién a 100rev
reduce el valor de la absorcion a 3.1 veces el de los naturales y a 2.4 veces cuando
las revoluciones se triplican (300rev). El proceso es efectivo, reduce la cantidad de
mortero adherido y por lo tanto, los valores de absorcion de agua.

En cuanto a la influencia ejercida por los 4 parametros analizados, el analisis
muestra que el efecto de la cantidad de é&ridos reciclados y el nivel de abrasion
dominan en la resistencia a compresion para muestras curadas durante 28 dias.

Se puede concluir que el uso de un 30% de aridos reciclados en el hormigén no
reduce los valores de resistencia a compresion de un hormigon tradicional.

Reducir la cantidad de mortero adherido, medido directamente mediante el nivel de
abrasion mecanica aplicado, aumenta la resistencia a compresion en hasta un 14%
tras 28 dias de curado y un 6% tras 90. En cualquier caso, para establecer
conclusiones mas concretas sobre el comportamiento de este parametro es
necesario analizar niveles de abrasion superiores aplicando mas revoluciones al
material.

La resistencia a compresion de hormigones con aridos reciclados puede optimizarse
controlando el porcentaje de aridos sustituidos y la cantidad de mortero adherido a
su superficie.
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