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RESUMEN

TITULO: Estudio de hormigones de altas prestaciones fabricados con aridos reciclados
AUTORA: Julio Bonet Magdalena
TUTORA: Miren Etxeberria Larrafiaga

El presente documento pretende analizar el comportamiento de los hormigones con aridos
reciclados y con un porcentaje de sustitucion de cenizas volantes sometidos a dos tipos
diferentes de curado: El curado convencional en cdmara humeda y el curado en camara de
vapor. Se trata de establecer las relaciones entre los dos tipos de curado y ver los efectos
causados en las propiedades fisicas, mecanicas y en la durabilidad de dichos hormigones.

El propdsito de este estudio es demostrar los efectos beneficiosos que puede tener el curado
en camara de vapor sobre hormigones con una baja relacion agua/cemento como es el caso de
los hormigones con aridos reciclados.

Los residuos utilizados para la elaboracion de los aridos reciclados tienen resistencias de 40
MPa, 60 MPa y 100 MPa. La fabricacion del hormigdn reciclado se ha hecho con la sustitucion
del 50% y del 100% de arido reciclado. Como ya se ha comentado anteriormente también se
han afiadido cenizas volantes, dado que ciertos estudios observan una mejora de los
hormigones con esta incorporacién. También se ha ensayado con el hormigén convencional
con tal de establecer comparativas fehacientes.

El procedimiento que ha guiado los experimentos ha sido el siguiente: Se ha determinado la
dosificacidn conveniente del hormigdn convencional y, a partir de esta, la relacién
agua/cemento efectiva para todas las fabricaciones con érido reciclado. Esta relacion se refiere
a la cantidad de agua que se considera que reacciona con el cemento y que no es absorbida
por los aridos. Tras determinar las dosificaciones se ha procedido a la fabricacion de las
diferentes probetas. La fabricacidn, a su vez, ha sido dividida en dos fases: fabricacién de
probetas curadas en la cdmara humeda (fase 1) y, posteriormente, fabricacién de probetas
curadas en camara de vapor (fase Il). Una vez fabricadas cada una de las fases se han ido
realizando experimentos con las probetas a diferentes edades (24h, 7d, 28d y 90d).

En las dos fases se estudiaron las propiedades del hormigén endurecido. Se determinaron las
propiedades mecdnicas (compresion, traccidon indirecta y moédulo de elasticidad), fisicas
(densidad, absorcion y volumen de poros y UPV), y de durabilidad (succidn capilar, penetracion
por cloruros, porosimetria por intrusion de mercurio y resistividad eléctrica).

Realizados los analisis de las propiedades de los hormigones se puede concluir, entre otras
observaciones, que a las 24 horas los hormigones curados en la cdmara de vapor obtienen una
resistencia mayor que los hormigones curados en la cdmara humeda; pero llegados los 90 dias
de curado la resistencia de los hormigones curados en la cdmara de vapor muestra una
evolucidn inferior no llegando a alcanzar las resistencias de los hormigones curados en la
camara humeda. Los hormigones con aridos reciclados de alta calidad pueden ser sustituidos
hasta un 100%, manteniendo las propiedades del hormigdn de altas prestaciones. El uso de
cenizas es viable siempre que se utilice el curado al vapor. Los hormigones con dridos
reciclados alcanzan resultados superiores al hormigdn convencional cuando se usa este curado
en dridos de mas de 60MPa.
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The present document will proceed to analyse the behaviour of concrete containing recycled
aggregates with a substitution percentage of fly ash subject to two types of curing:
Conventional curing in a wet chamber and curing in a steam chamber. The study will establish
a comparison between the two types of curing and will show the derived effects on their
physical and mechanical properties and in the durability of the analysed concretes.

The aim of the present study is to demonstrate the beneficial effects that can have the steam
curing process of the concretes with a low water/cement ratio as it is the case of the recycled
aggregates concretes.

The residues used in the preparation of the recycled aggregates have resistances of 40 MPa, 60
MPa and 100 MPa. The fabrication of the recycled concrete has been made by means of a
substitution of a 50% and a 100% of recycled aggregates. As mentioned before, fly ash has also
been added, due to the improvement of the concretes presented by different studies.
Conventional concrete has also been studied as a control for the comparison with the
prepared recycled concretes.

The proceedings in the experiments are as continues: The appropriate dosage for the
conventional concrete has been determined, and from it, the correct water/cement ratio for
all the recycled aggregates production. The mentioned ratio refers to the quantity of water
that reacts with the cement and it is not absorbed by the aggregates. After the dosage
determination the test sample have been manufactured. The manufacture of the different test
sample has been divided in two phases: The manufacture of the test samples cured in the wet
chamber (Phase 1) and next, the manufacture of the test samples cured in the steam chamber
(Phase II). Once all the test samples have been produced, they have been subject of different
experiments at different times (24h, 7d, 28d and 90d).

In both phases the properties of the hardened concrete have been studied. The mechanical
properties by means of compression, tensile strength and modulus of elasticity assays; the
physical properties determined by density, absorption and volume of the pores and UPV
assays; and the durability by means of capillary suction, chloride penetration, mercury
porosimetry and electric resistivity assays.

Once performed the analysis of the properties of concrete it can be concluded that, among
other observations, at 24 hours the concretes cured in steam chamber gains more strength
than the ones cured in the wet chamber; but after 90 days the resistance of the concrete cured
in the steam chamber shows lower evolution that not reaches the resistance of the concretes
cured in the humidity chamber. Concretes with a high quality recycled aggregates can be
replaced up to 100% while maintaining the properties of high performance concretes. The use
of fly ashes is viable when the steam curing is used. Recycled aggregate concretes achieve
better results than the conventional concrete when this kind of curing is used on 60MPa or
higher aggregates.
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1.- Introduccion

El hormigdn es uno de los principales materiales utilizados en la construccién, el hecho de ser
un material tan utilizado hace que cada vez se generen mas residuos tanto en la construccion
como en la demolicidon de las estructuras de hormigdn. La solucién con mas fuerza es la
utilizacion de arido reciclado, en sustitucion al arido natural. De esta manera, se soluciona el
problema que genera los residuos de la construccidén y a la vez se deja de extraer materia
prima.

Es prioritario optimizar la fabricacion de hormigones con aridos reciclados por varios motivos.
La ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados determina que antes de
2020, la cantidad de residuos no peligrosos de construccion y demolicion destinados a la
preparacion para la reutilizacién deberd alcanzar como minimo el 70% en peso de los
producidos.

Debido a la falta de estudios y la desconfianza que el uso de dichos materiales provoca sobre
las propiedades del hormigdn con arido reciclado, su uso se restringe a usos que no reclaman
una elevada resistencia, motivo por el cual nace nuestro estudio con la finalidad de llevan a
cabo investigaciones para poder caracterizarla, utilizando diferentes tipos de curados .

1.1.- Metodologia de estudio

El primer paso que se debe hacer en todo estudio cientifico es la busqueda de informacion de
los trabajos relacionados con el tema que se quiere estudiar. Se consultaron monografias,
estudios y articulos presentados en revistas cientificas de orden internacional. También las
normas de los ensayos a que se sometieron las probetas.

Este estudio se centra en las diferentes aplicaciones de los aridos reciclados en hormigones no
estructurales. Para ello se han fabricado hormigones con diferentes contenidos de arido
reciclado y con adiccién de cenizas volantes. También utilizando diferentes tipos de curados,
unos en la cdmara humeda y otros en la cdmara de vapor.

Antes de la fabricacion de los hormigones se realizaron los trabajos experimentales de
caracterizacion fisica y quimica de todos los aridos reciclados que se utilizaron siguiendo las
normas correspondientes. Seguidamente se calcularon las dosificaciones de los hormigones
empleando un criterio de maxima compacidad.

Una vez fabricados y curados los hormigones en el tiempo que marcan las normas de ensayo,
se determinaron las propiedades mecanicas, fisicas y de durabilidad.

1.2.- Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que tiene la sustitucion de arido natural por
arido de hormigdn reciclado en las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad del
hormigdn tanto curados en la cdmara humeda como curados al vapor, con el fin que puede ser
usado en aplicaciones de hormigones de alta resistencia.
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La intencién del estudio es obtener los siguientes objetivos especificos:

e Validar la calidad de los aridos reciclados para poderlos utilizar en la fabricacién de los
hormigones.

e Cuantificar el porcentaje maximo de sustitucion de arido natural por el arido reciclado
para que los hormigones resultantes puedan ser comparables al hormigon
convencional.

e Determinar la influencia de la variacién de la cantidad de drido substituido y el tipo de
curado utilizado.

e Comparar los resultados de los hormigones curados en la cdmara humeda con
respecto a los hormigones curados en la cdmara de vapor.

e Comparar las propiedades fisicas, mecdnicas y de durabilidad de los hormigones con
arido reciclado con respecto al hormigén convencional, considerando el tipo de
curado.

13



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports.

UPC BARCELONATECH

Estudio de hormigones de altas prestaciones @
fabricados con aridos reciclados

2.-Estado del arte

A lo largo de las ultimas décadas se han empleado aridos reciclados en la fabricacién del
hormigén debido a la necesidad de reutilizacidn de los materiales y también debido al impacto
medioambiental que produce la extraccion de los aridos sobre el medio. La investigacion del
uso de los RCD se ha centrado en obtener un hormigdn estructural que cumpla los requisitos
exigidos por la normativa y, cada vez mas, se estudian los usos de los hormigones reciclados,
asi como las ventajas y los inconvenientes que comporta dicho uso.

2.1.- Definicion de arido reciclado

El arido reciclado se entiende que es la materia que proviene de los materiales inorgdnicos
utilizados previamente en la construccién.

La materia prima esta formada por los materiales pétreos generados como residuo durante el
proceso de la construccion y demolicion. Estos residuos obtenidos se pueden clasificar en las
siguientes categorias dependiendo de su origen:

- Procedentes de la demolicion parcial o total de edificios e infraestructuras.
- Procedentes de la construccion de edificios e infraestructuras.

- Procedentes de obras de rehabilitacion, reforma y ampliacion de edificios e
infraestructuras.

Debido a las diferentes procedencias de estos residuos, la composicidon de estos pueden ser
desde muy sencilla (solo un componente) hasta muy compleja (mezcla de componentes muy
diferentes) [1].

@ Ceramicos (54%)
O Hormmigon {12%)
W Fiedra (5%)
OArena,gravay andos (4%)
W hadera (4%)

@ Yidno (0,5%)
EFPlastico (1,5%)
OMetales (2,5%)

W AsTaD (5%)

B eso (0,2%)
OPapel {0,3%)

B Bzasura (7%)

W Otros (4%)

on3%

Figura 1: Composicion de los RCD [1]
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2.2.- Tipos de aridos reciclados

Los tipos de aridos pueden clasificarse segiin su composicién en aridos reciclados de hormigon,
ceramico o mixto; se analizan a continuacion.

2.2.1.- Aridos reciclados de hormigén

Esta tipologia de arido reciclado se obtiene después de ejecutar los siguientes procedimientos
que transforman el hormigén en arido: triturar, tamizar y procesar los residuos de hormigon
de cemento de clinker de Portland y aridos naturales, en plantas de reciclado. El arido que se
extrae proviene de un solo tipo de material, el hormigén, cuya composicion es heterogenia
(cemento, agua, arido, aditivo y adiciones). El producto resultante no se puede considerar un
material uniforme. Un factor muy importante del arido resultante es la cantidad de mortero
adherido, ya que condicionara parametros como la fluencia y la retraccion del hormigoén
resultante.

2.2.2.- Arido reciclado ceramico

Arido que se obtiene de procesar residuos con presencia predominante de material cerdmico,
el 85% de este arido debe tener una densidad seca superior a 1600Kg/m?* para evitar que los
materiales sean excesivamente porosos y ligeros [2].

2.2.3.- Arido reciclado mixto

En el caso de la normativa Holandesa; define como arido el que contiene un porcentaje de
hormigén del 50% con una densidad seca superior a 2100Kg/m® y no més de 50% de
materiales pétreos reciclados de diferente naturaleza, como es el caso del material ceramico
con una densidad seca superior a 1600Kg/m” [2].

2.3.- Obtencion de los aridos reciclados

Siguiendo los objetivos que establecen la Unién Europea y la legislacion vigente, una de las
prioridades en materia de gestidon de los residuos de la construccion en Catalufia es la de
reciclar y valorizar los escombros y las tierras para poder aprovechar toda la fraccién
reutilizable, siempre que sea posible. Los diferentes sistemas de tratamiento y las diferentes
técnicas utilizadas para la seleccion, la separaciéon y la clasificacién de los residuos que pasan
por las plantas de reciclaje se describen a continuacion:

2.3.1.- Trituracion de los RCD

Las plantas de reciclaje tienen como objetivo la obtencién de un material granular en el que su
fraccion sea menor a 40mm. Para poder obtener esta medida del material granular la
magquinaria que se utiliza es similar a las instalaciones de la mineria (canteras y graveras),
aunque hay modificaciones ya que se trata de un material reciclado.

El material procedente de los escombros o de la demolicién debe tener unas medidas
determinadas ya que tienen que ser aceptadas por la planta de reciclaje, por una trituradora
primaria (1200mm para las plantas fijas y de 400-700mm para las plantas moviles). Este
proceso también es determinante para las diferentes caracteristicas del arido reciclado como
son: la forma, la distribuciéon de las particulas y la cantidad de mortero adherido. Para el
proceso de trituracidon pueden ser utilizadas diferentes tipologias de trituradoras.
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Tipologia de trituradoras:

- Trituradoras de mandibula: sistema de triturado basado en el movimiento de una
mandibula movil respecto de otra mandibula que se encuentra fija. El uso de esta
trituradora permite obtener drido con una buena distribucidon granulométrica para su
utilizacion en el hormigdn, ya que se produce una cantidad de finos muy reducida
(inferior al 10%), pero la forma de las particulas es mds angulosa.

- Molino de impacto: se trata de un impacto rotativo, admite material muy heterogéneo
en su entrada, donde las caracteristicas fisicas son muy diferentes. El resultado de este
tipo de trituradora es de muy buena calidad, aunque su principal inconveniente es que
las particulas sufren un fuerte desgaste con el impacto y producen una gran cantidad
de finos (puede llegar a una produccién hasta del 40%).

- Trituradora de cono: su funcionamiento es debido al impacto de los martillos libres y
oscilantes unidos por un eje giratorio. Podemos utilizar cualquier tipo de material en
su entrada, pero se debe vigilar. Debido que la presencia de materiales de baja
granulometria puede producir bloqueo, la medida maxima del arido que admite es de
200mm aproximadamente, por lo que son mdas apropiados para un triturado
secundario, la produccién de particulas finas se encuentra en una cantidad menor a un
20%.

Pueden existir uno o varios procesos de trituracion en los cuales se combinan los diferentes
tipos de maquinaria de triturar. Las combinaciones mas frecuentes de trituracion primaria y
secundaria se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Combinacién de trituracién primaria y secundaria

Trituradora de mandibula Trituradora de cono

Trituradora de mandibula Molino de impacto

Molino de impacto Molino de impacto

Molino de impacto -

Para poder escoger una combinacién u otra, depende principalmente de tres factores: el
consumo de energia, el coste de la produccidn y la calidad del producto.

2.4.- Propiedades de los aridos reciclados aplicados a la fabricacion del hormigén

Se conoce como arido reciclado todos aquellos residuos pétreos provenientes de la
construccion y demolicidon de obra civil. Asi pues, los residuos de hormigén de cemento,
aridos naturales o mixto, triturados, cribados y procesados en plantas de reciclado dan
lugar al material denominado “arido reciclado”.

La calidad de los aridos reciclados ceramicos o mixtos presenta una gran dispersién, ya que
depende de numerosos factores, como pueden ser, entre otros, el grado de limpieza que
presentan éstos, las técnicas de procesamiento utilizadas o la calidad del hormigdn de origen.
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2.4.1.- Granulometria

La granulometria de los aridos reciclados es de gran importancia, ya que tiene un gran efecto
sobre las propiedades del hormigon; las diferentes propiedades que se verdn condicionadas
segln la distribuciéon de la medida del arido son la trabajabilidad, la porosidad, la
permeabilidad, la resistencia, el grado de compactacién y la durabilidad [3].

Cuando se obtiene una distribucidn continta del arido, este es uniformemente graduado para
todas las medidas. El hecho de tener esta uniformidad nos proporciona un grado de
compacidad y una resistencia mecanica muy elevados [4].

La distribucién granulométrica de los aridos reciclados varia segun el proceso de trituracién al
que sea sometido y podemos modificar la medida ajustando la apertura de la trituradora; el
gran problema de utilizar una trituradora es que se produce mas cantidad de finos que si
utilizdramos una machacadora; la fraccidon de drido grueso que se obtiene suele variar entre
70% y 90% del arido total producido. Normalmente, la fraccién gruesa tiene una curva
granulométrica adecuada que puede englobarse dentro de los husos granulométricos que
recomiendan algunas normas internacionales (ASTM).

En el caso de la EHE-08 [5], especifica la distribucion granulométrica éptima para gravas,
arenas o finos que pueden ser utilizados para la fabricacion de hormigdn. La instruccion tiene
como propdsito la obtencidn de una clasificacidon continua, la cual cosa conduce a una mejor
compacidad, y por tanto una mayor resistencia y durabilidad del hormigéon. De hecho
obtendriamos una curva donde la distribucidon granulométrica seria continua y no uniforme,
garantizando asi las propiedades optimas tanto del hormigén fresco como del endurecido.

2.4.1.1.- Contenido de finos < 0.063mm

En el proceso de trituracién el arido reciclado genera una cantidad de finos (pequefas
particulas que se desprenden) segun algunos ensayos realizados en el laboratorio. El
porcentaje de finos puede variar entre 0.27% y 1.14% situandose por debajo del limite del
1.5% de arido grueso establecido por la EHE [5].

La aparicion de particulas finas en la superficie del drido reciclado puede originar problemas de
adherencia entre el arido y la pasta de cemento, provocando un aumento de la cantidad de
agua de amasado necesario.

2.4.2.- Mortero adherido

El arido de fraccién gruesa contiene una cantidad de mortero adherido, el hecho que
contenga una cierta cantidad de mortero, lo diferencia entre las propiedades de un arido
natural y un arido reciclado, una menor densidad, una capacidad de absorcidn mds grande,
reaccién alcalino-drido, ataque de los sulfatos y el ataque de los cloruros entre otros, que
influyen de manera negativa al hormigdn como es el caso de la fluencia, la retraccién y los
problemas de durabilidad que se presentan. Cuanta mds proporcion de hormigén adherido en
el arido reciclado peor durabilidad presentara el hormigon.

2.4.3.- Densidad y capacidad de absorcion

La densidad del &rido reciclable se encuentra entre 2100 y 2400Kg/m’ y en el caso de la
densidad saturada con superficie seca varia entre 2300 y 2500Kg/m’ viendo la diferencia de
densidad que presentan los aridos se pueden considerar como daridos de densidad normal, ya
que presentan una densidad superior a 2000Kg/m* definido por la norma UNE 146.120:97
“Aridos para hormigones. Especificaciones” [2].
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De las propiedades fisicas del arido reciclado, la que presenta mayor diferencia hacia el
hormigdn natural es la absorcion, ya que presentan una elevada absorcién debido a la pasta de
cemento que queda adherida en el arido natural y los ceramicos. El rango de valores de
absorcion estd entre 4-10% de hecho este rango de valores incumplen el valor limite de la EHE
que establece un 7%.

La influencia de la medida de la particula y la calidad del hormigdn original, afecta en la
densidad y en la capacidad de absorcidon. Para las fracciones mas pequefias se presenta menor
densidad y una mayor adsorcion que en el caso de las fracciones mas grandes [2,5].

Segln la calidad, tanto el hormigdén original como los hormigones de baja relacion
agua/cemento son los que tienen una elevada resistencia, forman éridos reciclados de mas
calidad, por lo tanto una mayor densidad y una menor adsorcion. Por otro lado, de una misma
planta de reciclado donde se trabaje con diferentes niveles de resistencias (10-50N/mm?) se
produciran aridos con un rango de coeficiente de absorcion muy amplio, entre un 10% y un 5%
respectivamente [6].

Otro factor que influye en estas propiedades son las técnicas de procesado: si al arido grueso
reciclado se ha pasado por sucesivas etapas de trituraciéon entonces se produce una mayor
eliminacién de la cantidad de mortero adherido en el arido y por tanto la calidad del arido
mejora substancialmente, donde la capacidad de absorcion disminuye y hay un incremento de
densidad; debido a esta mejora, el arido reciclado asume unos valores cercanos al de los aridos
naturales.

2.4.4.- Coeficiente de forma

El coeficiente de forma y el indice de lajas de los aridos reciclados que proceden de los
hormigones tienen valores similares y pueden llegar a tener mejor resultado que los obtenidos
por los aridos naturales [7]. En el caso de los dridos cerdmicos de didmetro nominal superior a
20mm se pueden obtener valores peores que los obtenidos en el drido natural, no obstante en
la mayoria de casos cumplen los requisitos exigidos por la EHE.

2.4.5.- Coeficiente de los Angeles

En el coeficiente de los Angeles también se produce un incremento de los valores respecto al
que se habia obtenido por aridos naturales. Los valores mds elevados corresponden a
muestras con un elevado contenido de particulas de mortero, y los valores mds reducidos son
los que provienen de las muestras de origen ceramico.

Este ensayo se utiliza para evaluar la resistencia a abrasion, el desgaste y el impacto de los
agregados. El valor de los dridos reciclados se puede situar en un rango muy amplio, entre el
25-45% dependiendo entre otros factores, del tamafio de las particulas y la calidad del
hormigdn original [5,7].

Normalmente, el coeficiente de los Angeles aumenta en las fracciones de menor medida, ya
que son las que contienen una mayor cantidad de mortero adherido al arido natural. En
disminuir la relacién agua/cemento del hormigén original, el coeficiente de los Angeles
también disminuye, y pueden encontrarse diferencias en el valor del coeficiente de hasta un
10% en los resultados correspondientes a un amplio rango de las relaciones agua/cemento
(1.2-0.4) [2].

La normativa EHE, establece un coeficiente maximo del 40% para su aplicacién en hormigoén
estructural y no estructural, de manera que el arido grueso reciclado en la mayoria de los
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casos podran cumplir este requerimiento. Ademas, se tendrd que realizar controles para
detectar aquellas partidas que lo incumplan, de forma que la limitacién del 7% de absorcion
selecciona partidas con coeficiente de los Angeles siempre menor al 40% [8].

Como se ha mencionado anteriormente, los valores mas elevados corresponden a las
particulas con un elevado contenido de mortero y los valores mas reducidos a muestras
mayoritariamente de origen ceramico.

2.4.6.- Contaminantes e impurezas

Uno de los principales problemas que conllevan los aridos reciclados es que habitualmente
pueden incorporar impurezas y contaminantes que influyen de forma negativa en las
propiedades del hormigdn. El origen de estos contaminantes puede ser muy variado entre
ellos: plastico, madera, vidrio, materia organica, aluminio, asfalto...

Las impurezas del drido reciclado producen en todos los casos un descenso de la resistencia
del hormigdn, en caso de encontrarse cal o arcilla todavia seria mas relevante este descenso
en la resistencia. Ademas de reducir la resistencia, segun la tipologia de la impureza se pueden
originar otros problemas, como son las reacciones alcalino-arido (vidrio), ataques por sulfatos
(yeso), una elevada retraccién (arenas arcillosas) o un mal comportamiento de los ciclos de
hielo-deshielo [2,4].

Para determinar el contenido de impurezas mas grande se puede adoptar la norma UNE 7133-
58:200 “Determinacion de terrones de arcilla en aridos para la fabricacion de morteros y
hormigones.”, habra que cuantificar y clasificar las impurezas que contenga el arido (metal o
asfalto).

La normativa europea especifica la determinacién de la composicién de los aridos reciclados,
UNE EN 933-11:2010 “Test for geometrical properties of Aggregates”. Parte 11:”Classification
test from the constituents of coarse Recycled Aggregates”. Es necesario analizar todos aquellos
componentes presentes en los aridos reciclados ya que pueden causar problemas de
durabilidad. Entre dichos componentes los que destacan son los cloruros, sulfatos y las
reacciones alcalino-aridas. La normativa establece la siguiente clasificacion para los
constituyentes del arido reciclado.

Tabla 2: Normativa UNE EN 933-11:2010

Rc Hormigdn, productos de hormigdén y mortero

Unidades de obra de hormigdn

Ru Aridos no tratados, piedra natural
Aridos tratados con conglomerantes hidraulicos

Unidades de obra de arcilla

Rb Unidades de obra de silicato calcico

Hormigdn aireado no flotante
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Ra Materiales bituminosos*

Rq Vidrio

Rx Madera, pldstico y caucho
Yeso

La EHE establece los siguientes contenidos maximos para los diferentes tipos de impurezas
mencionadas anteriormente en el drido grueso:

Contenido maximo de particulas ligeras: 1% del peso total de la muestra.
Contenido mdaximo de terrones de arcilla: 0.25% del peso total de la muestra.

Compuestos totales de azufre expresados como S: 1% del peso total de la muestra
(contenido de azufre soluble en acido expresados como SO3 inferior al 0.8%).

2.5.- Diseilo de la mezcla de un hormigoén con arido reciclado

De acuerdo a Etxeberria et al. [9], el hormigdn reciclado se puede dosificar, mezclar,
transportar, colocar, compactar y curar de la misma manera que el hormigdn convencional. No
obstante, debido a la capacidad de absorcidn del material es recomendable que el arido este
con una alta humedad para reducir su capacidad de absorcién y de esta manera no influya en
la trabajabilidad del hormigdn fresco y que se pueda controlar la relacion de agua/cemento
efectiva.

Para una buena dosificacidén del hormigén es importante tener en cuenta estos factores [9,10]:

1.

20

Determinar la densidad del arido reciclado y natural para definir su mismo volumen de
arido reciclado utilizado en sustitucion del arido natural.

Medir la capacidad de absorcién del agua que tienen los aridos reciclados a la hora de
fabricar y afadir la cantidad de agua que sera absorbida por ellos en 10 o 30 minutos
para asegurar la trabajabilidad y una relacién agua/cemento efectiva constante.

Es posible que sea necesario ajustar la relacién de agua/cemento para que el hormigdn
con el arido reciclado obtenga una resistencia parecida al hormigdn convencional.

Se tiene que valorar la cantidad de agua que se necesita para obtener la relacién de
agua /cemento necesaria.

Para tener una adecuada unidon entre el arido reciclado y la pasta de cemento, es
recomendable realizar la mezcla en dos fases [10]: los aridos finos y los gruesos se
mezclan en la amasadora durante 1 minuto. Se afade la mitad de agua necesaria y se
mezcla 1 minuto mas. A continuacion se afiade el cemento y se vuelve a mezclar
durante 1 minuto. Por ultimo se acaba de anadir la mitad del agua restante y se mezcla
durante unos 90 segundos. Si se utilizara cenizas volantes se mejoraria la interfase
entre la pasta del cemento y el arido.

Los hormigones reciclados dosificados con el método denominado Volumen de
Mortero Equivalente (VME) [11] obtienen propiedades parecidas al hormigoén
convencional. En este caso, el arido reciclado procedente del hormigén es tratado
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como material constituido por dos fases, mortero y arido natural. Cuando se
determina el porcentaje de cada fase se consideran por separado y por tanto, este
método no supone que el arido reciclado substituya solamente el arido natural sino
que reemplaza el arido grueso y el mortero.

En conclusion se puede determinar, que para obtener una misma resistencia, consistencia y
trabajabilidad que un arido natural, se tendria que variar las proporciones de agua y cemento.

Se quiere conseguir una misma consistencia, la demanda de agua del hormigdn con arido
grueso reciclado es del orden de 5-10% mas grande que para el hormigén convencional.

Si se necesita una mayor demanda de agua, el contenido de cemento necesario sera un poco
mas grande para el caso de hormigones con aridos reciclados que para el caso de los
convencionales, asi se obtendra una misma resistencia.

2.6.- Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Los estudios que determinan las propiedades fisicas son la densidad, que sera analizada
seguidamente, la porosidad y la permeabilidad que se analizaran en el apartado “1.8.2
Durabilidad. Propiedades fisicas”.

2.6.1.- Densidad

Resultados experimentales [12] muestran una densidad media del hormigén reciclado de
2250Kg/m?, aproximadamente un 3.6% inferior a la densidad observada en el hormigén
convencional de 2230Kg/m3.

2.7.- Propiedades mecanicas del hormigon reciclado

A continuacidn se explican las propiedades fisicas y mecdnicas del hormigén reciclado. Como
detallan los estudios mencionados a continuacion la importancia de la zona de transicion entre
el mortero y el drido reciclado serd un aspecto muy importante, ya que influird a las
propiedades mecdnicas del hormigdn reciclado.

2.7.1.- Resistencia a la compresién del hormigén reciclado

Butler et al. [13] estudia el fendmeno de rotura a compresién, asumiendo la capacidad
resistente de la fase de mortero como constante, en probetas cilindricas de un hormigoén
reciclado que contiene aridos reciclados y naturales de nueva aportacién. Estableciendo que el
factor limitante de la resistencia del hormigdn reciclado se encuentra en las zonas de
transicidon intersticial existentes en el arido reciclado original (entre el arido natural y el
mortero adherido) o bien los de nueva creacidn (entre los morteros originales y nuevos) los
planes de rotura que atraviesan los aridos reciclados indican en tal caso que la resistencia de
los mismos es el factor limitante. La conclusidon que se extrae del estudio es que la unién es
mas resistente en las ITZ (Interfacial transiton zone) de nueva creacion y de entre estas, lo es
mas entre los de mortero original y nuevo que no en las zonas de transicidn intersticial entre el
mortero nuevo y el arido natural.

Liu et al. [14] explican que, en aquel caso en que el hormigdn original tiene una resistencia a
compresidn mas baja que la del hormigdn reciclado resultante, el mecanismo de rotura por
compresidn por la accién combinada de la superficie rugosa y la forma irregular de los aridos
reciclados provoca la concentracion de tensiones que a la vez induce a la fisuracion a lo largo
de la superficie de los aridos naturales originales. Las investigaciones también observan que en
comparacion con las zonas de transicion intersticial que envuelven al arido fino, las ITZ de
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alrededor de los aridos gruesos tienden a contener mas discontinuidades y a tener tamafios
mas grandes, reduciendo la resistencia del hormigén. Por otro lado, absorben energia durante
el proceso de rotura, mejorando la ductilidad del material. Los articulos apuntan también que
la resistencia a la compresion del hormigdn reciclado se incrementa con las ganancias de esta
propiedad que experimenta la fraccién de mortero nuevo en su endurecimiento.

Otras investigaciones confirman [9], que la adquisicién de la resistencia a la compresién en el
hormigdn reciclado se obtiene por la textura rugosa y la capacidad de absorcién del mortero
adherido original, que proporciona una mejor unién entre la pasta de cemento y los aridos
reciclados, respecto de un hormigén convencional.
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Figura 2: Evolucion de la resistencia a compresion de 7-28 dias, con la sustitucion de aridos reciclados

Los resultados de la investigacion de Gomes y de Brito [15] muestran que la resistencia a la
compresidn no se ve alterada en la sustitucidn de arido natural por arido reciclado cuando los
aridos reciclados aportan una alta fraccidn de mortero endurecido original con gran resistencia
mecanica. Otro fendmeno observado se relaciona con el proceso de mezcla que se utiliza, que
incorpora la cantidad de agua en dos fases separadas en el tiempo dejando que la pasta de
cemento envuelva mejor los dridos reciclados y esto se refleje en zonas ITZ mas resistentes,
rellenando las fisuras y los poros presentes en los aridos reciclados.

Segln la experiencia de Rahal [12], el hormigdn reciclado en comparacién con el respectivo
hormigdn convencional de control, que obtiene una gran mejoria de la resistencia que tiene a
los 28 dias durante los primeros 7, sigue adquiriendo buena parte de las propiedades
resistentes mas alld del periodo inicial de maduracidn de 28 dias. Pasados 56 dias desde la
produccién de ambos hormigones, el aumento de las resistencias a compresion en el hormigon
reciclado y el hormigén de control es respectivamente del 7% y el 4% de la resistencia
caracteristica a los 28 dias. En resumen y segln expone el autor, la relevancia de las
diferencias en las reducciones de la capacidad resistente muestra el efecto de factores
diversos tales como el origen de los daridos reciclados y hace patente la necesidad de
particularizar la caracterizacién de los materiales utilizados para poder describir el
comportamiento de manera cuidadosa.

Los ultimos resultados de la investigacion de Thomas et al. [17] demuestran que, a edades
tempranas, el comportamiento de los aridos tiene una mayor influencia en el comportamiento
del hormigén fabricado con arido reciclado. Por lo tanto, los hormigones con una sustitucion
de aridos reciclados tienen pequefias diferencias en su resistencia a la compresidon para
diferentes relaciones agua/cemento. A edades mas avanzadas, el hormigdn de érido reciclado
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con una relaciéon agua/cemento baja exhibe una mayor resistencia. Por lo tanto, la influencia
de arido reciclado sobre las propiedades mecanicas del hormigdn es mayor para las mas bajas
relaciones agua/cemento.

2.7.2.- Resistencia a la traccion del hormigén reciclado

Etxeberria et al. [9] constatan en su experimentacién que la resistencia a traccién indirecta del
hormigdn reciclado es mas alto que en el hormigdn de control por el efecto de la capacidad de
absorcion del mortero adherido original. El hecho de que no haya efectos perjudiciales en la
resistencia a traccidon del hormigdn reciclado es indicativo de las buenas caracteristicas de la
unidén entre los aridos reciclados y la matriz del mortero. En los resultados de su estudio todos
los hormigones reciclados obtienen resistencias a traccidon mayores que los respectivos
hormigdn de control, excepto en el caso de dosificar la mezcla con un porcentaje de
sustitucién del 100%.

Figura 3: Rotura a traccion de una seccidon de hormigon reciclado [14]

Tabsh et al. [16] hacen un estudio en hormigones reciclados a partir de aridos de hormigones
originales con diferentes resistencias caracteristicas de disefio. En el hormigdn reciclado
obtenido a partir de aridos reciclados de un hormigén de 50MPa no se aprecian diferencias en
la resistencia a traccidén entre el hormigon reciclado y el de control. Sin embargo, cuando el
origen de los aridos reciclados es un hormigdén de 30Mpa y también si la fuente es desconocida
se observan descensos en la capacidad resistente a la traccién entre un 10% y un 15% si el
hormigdn reciclado se produce para que tenga una resistencia a la compresion elevada de
50MPa, y entre un 25% y un 30% cuando el hormigén reciclado producido también se

caracteriza a los 30MPa.
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Figura 4: Resistencia a traccion [16]

23



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports.

UPC BARCELONATECH

Estudio de hormigones de altas prestaciones @
fabricados con aridos reciclados

En la misma linea de investigacion, Butler et al. [13] hacen notar la sensibilidad de la
resistencia a traccion (indirectamente ensayada) a las caracteristicas resistentes de los aridos
reciclados caracterizados por altos niveles de resistencia a la compresion, condiciones por las
cuales es necesario mantener bajas las relaciones agua/cemento, produciendo asi morteros
muy resistentes.

A partir de la experiencia de Rahal [12], la resistencia a traccién indirecta es de un 87.7% de
media respecto a la del hormigdn convencional, proporciéon parecida a la del analisis de la
resistencia a compresion del hormigdn reciclado. En el mismo ensayo de determinacidn de la
resistencia a tracciéon efectuado a los 56 dias se observan resultados de un 8% y un 5% mas
alto que en el ensayo a 28 dias, respectivamente para el hormigdén reciclado y el
correspondiente hormigdn de control.

2.7.3.- Modulo elastico del hormigén reciclado

Segun Etxeberria et al. [9], el modulo elastico del hormigdn reciclado se ve reducido por
incrementos en el tanto por ciento de sustitucién con aridos reciclados, ya que los aridos
reciclados son mas propensos a la deformacién que los aridos naturales. Asimismo, el modulo
del hormigdn depende significativamente del mddulo eladstico de los aridos y se puede esperar
este comportamiento en el hormigdn reciclado.

Para Liu et al. [14] el nuevo mortero endurecido presente en el hormigdn reciclado tiene una
influencia significativa sobre su médulo de Young, cosa que implica que los efectos del mortero
endurecido original sean minoritarios, principalmente por causas de la calidad y la distribucion
del mortero endurecido original: volimenes mas grandes de mortero de nueva produccion lo
hacen el factor dominante del moddulo elastico. Estas observaciones no entran en
contradiccién con las expuestas en paragrafos anteriores si tenemos en cuenta que para el
analisis fotografico de la composicién del producto final, los autores utilizan un hormigdén
blanco menos resistente en la elaboracién del hormigén original (de lo que los &ridos
reciclados se componen) y un hormigdn gris de alta resistencia para configurar la nueva matriz
de mortero: asi precisamente porque el modulo eldstico esta gobernado por el volumen de la
fraccién y el mddulo de Young de los aridos que utiliza [18], la peor calidad de los aridos
reciclados hacen que sea el mortero de nueva creaciéon la fase mds contribuyente al
rendimiento mecanico del material.

Rahal [12] observa significativos aumentos del mddulo eldstico por incrementos de la
resistencia a compresion en hormigones convencionales, observacién menos obvia en el caso
de hormigones reciclados ya que las dosificaciones de los elementos ensayados resultan en
resistencias a la compresion entre 25 y 30MPa, rango por el cual la comparacién entre ambas
variables (el modulo y la resistencia) muestran una reduccién de tan solo el 3% en el médulo
eldstico del hormigdn reciclado respecto el correspondiente al de control.

Gomes y de Brito [19] sefialan que los resultados del ensayo del mdédulo de elasticidad mas
bajos para hormigones reciclados es debido a la presencia de mortero adherido en los aridos
reciclados originales. Se observan pequefias afectaciones alrededor del 10% en la perdida de
rigidez del hormigdn reciclado para grados de sustitucidon de hasta el 50% mostrando que la
afectacién de la capacidad mecanica de este hormigdn se encuentra limitado a un cierto nivel,
contrariamente a aquello que ha afirmado en algunos casos.

Dhir et al. [18] subscriben que, en general, el modulo elastico es considerado proporcional a la
resistencia a compresion a pesar de referirse a casos de estudio en los que se ha visto que el
modulo de Young no es proporcional a la capacidad resistente del hormigdn o en los que se
han observado variaciones de hasta del 15 KN/mm?.

24



y Escola de Camins Estudio de hormigones de altas prestaciones

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPG BARCELONATECH fabricados con aridos reciclados

2.8.- Durabilidad del hormigén

La mayor parte de los estudios realizados hasta ahora sobre los hormigones reciclados han
analizado las propiedades fisicas y mecdnicas de estos. A continuacion, se desarrollara las
propiedades del hormigdn reciclado en el caso de la durabilidad tales como el comportamiento
que se puede esperar del hormigén reciclado.

2.8.1.- Caracteristicas fisicas
2.8.1.1.- Porosidad

En las investigaciones realizadas [20], la porosidad se mide a través del método de la intrusion
de mercurio (ATSM 04404). Este ensayo se realiza en probetas cilindricas de didmetro de
0.02m vy altura de 0.1m, las probetas tienen que estar curadas en la cdmara humeda y
analizadas a los 7 y 28 dias.

Las probetas de 7 y 28 dias son deshidratadas, sumergidas en alcohol durante 8 dias y
posteriormente secadas a una temperatura de 70°C unas 24 horas, finalmente las probetas son
puestas en el secador hasta la realizacién del test. MIP; introduccion de la presion, mide el
radio tedrico de los poros donde en el proceso incluye la tipica intrusion y extrusién por ciclos,
se mide la MIP presion ejercida contra el volumen introducido de mercurio [20].

En el caso del hormigdn convencional y del hormigdn con arido reciclado, para una misma
dosificacién, presentaban una dosificacidon parecida a los de 28 dias de curado. Pero después
de 5 afios de curado con agua, se detectan diferencias significativas. Después de 5 afios, el
hormigdn fabricado con aridos reciclados procedentes de hormigdn obtuvieron una porosidad
menor que la convencional, la porosidad es casi un 45% respecto la obtenida a los 28 dias, y en
cambio el hormigén convencional se obtuvo una reduccién del 7% de los 28 dias a los 5 afos
[21].
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Figura 5: Medida de los poros a los 28 dias segtin el tipo de hormigén [21]
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Figura 6: Medida de los poros a los 5 afios segun el tipo de hormigén [21]

En el caso de los hormigones substituidos por el arido natural un 50% y 100% de arido
reciclado, se comprueban que tienen unas densidades menores y una alta capacidad de
absorcién de agua que los aridos naturales, principalmente debido a una mejor porosidad del
mortero adherido [22].

El factor de sustitucion de los aridos reciclados demuestra una correlacion entre el volumen
total y la medida del poro; esta influencia empieza a ser importante en las primeras edades del
hormigdn y va disminuyendo con la edad del hormigdn, esto se atribuye a la cristalizacion de
los nuevos productos para reducir el nUmero y la medida del poro [23].

2.8.1.2.- Permeabilidad

- Permeabilidad. Flujo de agua

En el caso del hormigdn reciclado endurecido, algunos estudios demuestran que el uso de
aridos reciclados hacen que el hormigdn sea significativamente mas permeable que los
hormigones fabricados con aridos naturales, esto influye en las propiedades de la durabilidad,
que estas pueden ser mejoradas usando algun tipo de aditivo como es la ceniza volante o el
humo de silice [19].

Para un hormigén con 100% de drido substituido se encontré que tenia un indice de
permeabilidad del agua de 2.3-10"m?*/min*? que se muestra un incremento de un 21% en
comparacion con el hormigdn convencional (muestra de control) [24].
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Figura 7: Permeabilidad segln % del arido reciclado substituido [24]

26



Escola de Camins Estudio de hormigones de altas prestaciones

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPG BARCELONATECH fabricados con aridos reciclados

-Permeabilidad del oxigeno (OPI)

Describe el movimiento de los fluidos a través de la estructura de poros bajo la presion
aplicada externamente, mientras que los poros se saturan con un fluido particular.

Por lo tanto, la permeabilidad se refiere a una medida de la capacidad del hormigén para el
transporte de fluidos por penetracion y es dependiente de la microestructura del hormigén, la
condicién de humedad del material y las caracteristicas del fluido que penetra.

Esta técnica implica la medicion de la caida de presion del gas oxigeno que se hace pasar a
través de una muestra de hormigon.
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Figura 8: Permeabilidad al paso del oxigeno [25]

En las figuras anteriores, se observa que a una edad de curado dada, el OPI va disminuyendo
por incrementos en la proporcidn de arido reciclado en una mezcla de hormigén.

En el caso de las mezclas de hormigdn curado durante un periodo de 3 dias, el aumento del
contenido de arido reciclado es de 0% al 100% y se produjo una reduccion del 15% del valor
del OPI. Reducciones correspondientes a las mezclas de hormigdn que se curaron durante un
periodo de 7, 28 y 56 dias, son 16%, 10% y un 10% respectivamente.

Esta tendencia de la reduccion del OPI, con los aumentos en los niveles de sustitucion de los
aridos reciclados, se espera que para una muestra de hormigdn reciclado presente fisuras y
grietas en las muestras de dridos, ya que han sido sometidas a procesos de trituracion y por
eso puede hacer que tenga un comportamiento mas débil en el caso del arido. Ademas las
fisuras y grietas de los aridos crean trayectorias para facilitar el paso de los fluidos a través de
la mezcla resultante de hormigén en el que se incorpora [25].

Los ultimos resultados de la investigacion de Thomas et al. [17], la permeabilidad al oxigeno
presenta un mejor ajuste con el agua / cemento de la permeabilidad al agua. La durabilidad de
los aridos reciclados con la misma relacion agua/cemento, es inferior a la del hormigdn
convencional debido a la mayor porosidad de los aridos reciclados. Sin embargo, en
hormigones de baja relacion agua/cemento, la baja porosidad de la nueva pasta es
predominante por lo que el avance de los agentes agresivos se retrasa, la obtencién de un
comportamiento similar para el control y hormigones reciclados.
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2.8.2.- Durabilidad. Procesos fisicos
2.8.2.1.- Resistencia del hormigdn reciclado a altas temperaturas

Un aspecto importante de analizar es el comportamiento del hormigdn reciclado a altas
temperaturas frente a los hormigones convencionales y a los hormigones convencionales con
cenizas volantes y escorias de alto horno eléctrico “GGBS” (sustituyendo entre 33-55%) [26].

Se han realizado diversos estudios [27,28] donde se pone de manifiesto la respuesta del
hormigdén fabricado con aridos reciclados procedentes del hormigén, a diferentes
temperaturas estudiando sus propiedades mecanicas y la durabilidad de este, y cdmo influye
el porcentaje de arido natural que ha sido sustituido por el arido reciclado.

La respuesta de la resistencia a compresion es determinante para saber el grado que ha sido
deteriorada la probeta respecto a la temperatura. Después de la exposicion de una
temperatura a 300°C se obtuvo que los hormigones fabricados con cenizas volantes y GGBS
tenian unas resistencias mayores que las del hormigén convencional de Portland (un 15% y un
8% respectivamente). A pesar de todo, la mejora de resistencia obtenida con las adiciones es
debida a la reaccidn puzoldnica que consume el Ca(OH),. Aunque esta mejora del hormigén
convencional con las adiciones, no era comparable con los valores obtenidos con el hormigén
reciclado sustituido el 100% del arido natural por el arido reciclado, ya que la resistencia a
compresidn era mas grande [26].

Ademas, después de la exposicion a altas temperaturas del hormigdn reciclado se determiné
que habia un incremento de la porosidad menor que en los hormigones convencionales, y que
la medida del poro era menor que en el caso del hormigdn fabricado con arido natural.

Los hormigones elaborados con la sustitucidon del 100% del arido natural por arido reciclado
sufrieron menos dafo en cuanto a sus propiedades mecdnicas y de durabilidad que en el caso
del hormigén convencional [23].

Por lo tanto, se puede concluir mediante diversos estudios experimentales que los hormigones
con aridos reciclados, que tienen una relacion menor agua/cemento se comportan de mejor
forma que los hormigones convencionales cuando estos estdn expuestos a altas temperaturas
[27].

2.8.2.2.- Resistencia, ciclos hielo-deshielo

Se considerd que los hormigones fabricados con daridos reciclados se comportaron de forma
adecuada en los ciclos de hielo-deshielo y que el mortero que se encontraba adherido no
afectaba de forma negativa al rendimiento del hormigdn [28].

Por otra parte también se concluyé que utilizando aridos reciclados que no provenian de
hormigones con aire incorporado, la resistencia era bastante pobre; en cambio, si se utilizaba
un arido que incorporaba un aireado en su naturaleza estos hormigones eran altamente
resistentes.

Las deficiencias mds probables en el rendimiento de los hormigones de aridos reciclados frente
a los ciclos de hielo-deshielo puede ser atribuida a la estructura de los poros de la pasta de
cemento endurecido previamente que se adhiere a la superficie de los daridos reciclados, ya
que la matriz de los poros absorbe agua durante la mezcla, incrementando la relacién de
agua/cemento de la pasta [29].
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Los resultados obtenidos [29] demuestran que las probetas cubicas de hormigdn reciclado son
ligeramente mas durables que las probetas fabricadas con hormigén convencional. Ademas si
a las probetas les introducimos la adicidon de fibras de polipropileno ain se mejorara mas la
resistencia media a compresién de las probetas cubicas 13.8 N/mm? mientras que las probetas
realizadas con el hormigdén convencional mas las fibras de polipropileno se obtiene una
resistencia de 12.9 N/mmz, una diferencia de un 7% que esta dentro de la tolerancia de la
dosificaciéon normal.

Las probetas de hormigdn reciclado son mds durables que las probetas realizadas con el
hormigdn convencional en un 68% [35].

Ademas, se han realizado estudios donde el drido reciclado utilizado por el hormigén contiene
impurezas por sulfatos, y una vez realizados 14 ciclos de hielo-deshielo; las inspecciones
visuales no permiten detectar cualquier deterioro significativo de la muestra, obteniendo una
correlacién entre la pérdida de masa y la absorcion de agua que determind que la pérdida de
masa en los aridos reciclados contaminados no era superior al 1% [4]. Estos hormigones tienen
una resistencia muy buena en el clima invernal extremo, aunque tengan una mayor porosidad
[30].

2.8.2.3.- Fluencia y retraccion

En el caso de la fabricacién de hormigones reciclados, si se sustituye un 100% del arido natural
por arido reciclado y se estudia este hormigén a la edad de 180 dias se puede observar que
hay un incremento en las deformaciones por fluencia del 52% y por la retraccidn del 70%, en
comparacion con el hormigdn convencional [31].

Si se observa mas detalladamente los fendmenos que afectan al comportamiento fisico del
hormigdn nos encontramos que en el caso de la fluencia, para un hormigdn reciclado con una
sustitucion del 20% se encontré que era un 42% mayor que el hormigén convencional,
mientras que para un nivel de sustitucién del 100% el incremento de la deformacién de la
fluencia va a ser del 51%.

Y en el caso de la retraccion, los hormigones reciclados van a aumentar después de 28 dias; si
el arido natural es sustituido en un 20%, estos presentan una retraccién similar al hormigén
convencional en las primeras edades. Durante un periodo de 6 meses la contraccidon en los
hormigones reciclados fue un 4% superior en el caso de un nivel de sustitucién del 50% vy
después de 6 meses este aumento estuvo alrededor de un 12% superior al hormigdn
convencional.
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Figura 9: Retraccion a los 120 dias de curado, hormigén reciclado y hormigon reciclado con adicion de
cenizas volantes [32]

En el caso que se introduzca una adicidon al hormigén reciclado como, por ejemplo, humo de
silice, se daria una pequefia disminucién de la fluencia del hormigén, ya que esta adicién tiene

mejoras sobre la porosidad y la permeabilidad que tienen influencia sobre la fluencia y la
retraccion del hormigon [33].

Finalmente, los estudios demuestran que el fendémeno de la fluencia disminuye pasado un afo
y se obtienen valores un 20% (aproximadamente) menores al hormigdn convencional.

2.8.3.- Durabilidad. Procesos quimicos

2.8.3.1.- Corrosion del acero dentro del hormigén

La oxidacion del hierro de las armaduras del hormigén armado y pretensado o de otros
elementos de acero incluidos dentro del hormigdn lo convierte en éxidos de hierro (ll) y de
hierro (lll). Estos productos se forman en la superficie de las armaduras aumentando su
volumen, por lo que provoca la fisuracién y el desprendimiento del recubrimiento del
hormigdn que las protegia del aire. Esto provoca una aceleracién de la corrosion.

Los aceros recubiertos de hormigdn no se oxidan debido al pH altamente alcalino (12-13) del
hormigdn. Se forma una capa de 6xido en la superficie de micras de grosor que protege el
interior (pasivacion). La oxidacidn es causada por iones cloruro que difundiéndose a través del

hormigdn entran en contacto con el elemento del acero rompiendo la capa de pasivacion y
oxidando el acero.

El hormigdn con el tiempo se va carbonatando por la accién del diéxido de carbono del aire.

Esta carbonatacién disminuye el pH y el acero deja de pasivarse. Entonces el oxigeno del aire
himedo penetra por los poros, oxidando asi el acero.
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2.8.3.2.- Ataque por cloruros en los hormigones reciclados

Si se tiene en cuenta el método EMV, donde la hipdtesis que los aridos reciclados que
provienen de otro hormigdén es como un mortero de material compuesto y aridos naturales
[34], donde se mide la concentracidn inicial de cloruros.

Los coeficientes de difusiéon aparentes de los cloruros de todas las muestras de hormigdn
reciclado, realizadas por el método EMV resultaron ser del mismo orden de magnitud que las
muestras realizadas por el hormigén convencional.

La resistencia a la penetracién de los cloruros en el hormigén de aridos reciclados fue
mejorada con la adicidn de materiales (EMV) suplementarios como sustitucidon parcial del
cemento Portland.

En el caso de los aridos reciclados que se encuentran contaminados, se demuestra que son
mas sensibles a los cloruros que a los sulfatos, y que la sensibilidad a la corrosién repercute en
el peso del cemento, entre 0.3 y 0.5% e incluso por debajo de estos valores, puede generar un
riesgo de corrosion. La probabilidad de que afecten a las armaduras de refuerzo en el
hormigdn es del 100% con los aridos reciclados contaminados [35].

Si no se tiene en cuenta el método EMV vy se utiliza el método convencional se demuestra que
cuanto mds tiempo dure el curado menor sera la conductividad del hormigdn reciclado; por
ejemplo, para el caso de 0% de arido reciclado (hormigdn convencional) la probeta que fue
curada durante 56 dias tenia un 69% de aumento en la conductividad de cloro frente a la
probeta que solo se curé 3 dias [2].

En el caso de sustitucién del 50% y 100% del arido por arido reciclado fue de un 62.7% y un
59.2% respectivamente.

(a) Effect of recvled aggregate content (b) Effect of curing
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Figura 10: Conductividad (paso de los iones cloruros) [2]

En comparacion con los valores recomendados por la conductividad de cloruros en los
hormigones presentando solo el 100% de aridos naturales en el hormigdn, llegan a una buena
clasificacién con un valor de 1.48 mS/cm a la edad de 56 dias.

Todas las otras proporciones de mezclas caen por debajo de la clasificacidon de pobres o malas.
De hecho, la naturaleza mas débil y la formaciéon de grietas y fisuras en el arido reciclado
pueden explicar la tendencia del hormigdn con aridos reciclados a propagar facilmente los
iones cloruros.
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Si determinamos la respuesta del hormigdn a la resistencia y a la penetracion de los cloruros
segln la normativa ASTM C1202, tal y como estudiaron Kou y Poon [33], se analiza la
resistencia del hormigdn al paso del ion cloruro como la respuesta de la carga total que pasa
(Coulomb) durante 6 horas, por las probetas que tienen una edad de 28 y 90 dias, se observd
que si se aumenta la cantidad de arido reciclado disminuye la resistencia a la penetracion pero
si introducimos la adicién de cenizas volantes, reduciendo la relacién agua/cemento mejoraria
la resistencia al paso del ion cloruro.

Se puede concluir que la conductividad de cloruros aumenta con los niveles de sustitucién de
la cantidad de arido reciclado durante un periodo de curado determinado por las proporciones
de dridos para el hormigon.

Pero, en un nivel de sustitucidon particular de los aridos reciclados, a mayor duracién del
curado, menor sera la conductividad de una mezcla de hormigdn [30].

Si el hormigdn reciclado afade aditivos de naturaleza de cenizas volantes, mejora la
permeabilidad del hormigdn reciclado y la penetracidn de los iones cloruros a 90 dias serdn
menores que a la edad de 28 dias [32].

En el caso de la adicién de cenizas volantes para la sustitucion del cemento, aumenta la
resistencia a los cloruros, las razones de estas mejoras pueden ser debidas a una redistribucion
de la medida de los poros, a la formacidon de mas C-S-H productos formado por la hidratacion
de las cenizas volantes que absorben los iones cloruro [32].

2.8.3.3.- Carbonatacion

Los hormigones con aridos reciclados fabricados tienden a presentar un indice de
carbonatacion ligeramente mas altos en la profundidad de dicha carbonatacién (unos 5mm),
que en los hormigones convencionales, como es el caso del hormigdn con el 100% de aridos
sustituidos por reciclado donde la profundidad de carbonatacién esta alrededor del 43% mas
alta que en los hormigones hechos con aridos naturales.

No obstante, cuanta mayor es la relacién agua/cemento, mayor profundidad de carbonatacién
habra. La influencia de la relaciéon agua/cemento en la profundidad de carbonatacion del
hormigdn es debido principalmente a la porosidad de la matriz y a la facilidad de penetracion
del diéxido de carbono (CO2) en el hormigon.

La difusién del CO2 a través del hormigén se produce principalmente debido a los poros
capilares interconectados, asi como por las microfisuras o burbujas de aire de la matriz.

Tanto en la durabilidad como en la zona de transicion y en la porosidad de la pasta de cemento
hidratado y de la agregacion, predomina la zona de acceso de los agentes agresivos. Por tanto,
cuando hay una sustitucién de mas de un 50% del arido por drido reciclado, la carbonatacién
gue presentaba el hormigdn a los 6 meses de curado, tiene una profundidad de carbonatacién
en los hormigones reciclados del orden de 1.3 a 2.5 veces superior que el hormigdn
convencional de referencia. Este aumento en la profundidad de la carbonatacién se puede
atribuir a una mayor permeabilidad de los hormigones reciclados [33, 34].
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(d)

Figuras 11: Evolucion de la carbonatacion, 100% RCA: a) 7 dias b) 14 dias c) 28 dias d) 56 dias

Si sustituimos el arido fino por drido reciclado de medida fina y, encima, le afiadimos cenizas
volantes como sustitucion parcial del cemento o bien como adicidon, la profundidad de la
carbonatacion aumenta en el hormigoén reciclado.

2.9.- Hormigon de alta resistencia con drido reciclado

El hormigdn de altas prestaciones (HPC) puede ser disefiado para tener unas propiedades
mecanicas superiores, una trabajabilidad mdas alta y mas resistencia a los agentes quimicos
agresivos que el hormigdn tradicional [36]. Algunos residuos han sido utilizados con éxito en la
fabricacién del hormigdn convencional y hasta en el HPC. No obstante, solo ha habido algunos
intentos de utilizar aridos reciclados de hormigdn en la produccidon de HPC a causa de los
aspectos negativos inherentes que presentan los RCA. Pese a ello, es importante la utilizacion
de los dridos reciclados en HPC, ya que el uso de HPC es cada vez mas extensa en todo el
mundo. La utilizaciéon de aridos reciclados podria dirigir la industria del hormigdn hacia una
situacion mucho mas cercana al desarrollo sostenible.

La idoneidad de los daridos reciclados de hormigdn (RCA) para su uso en diversas aplicaciones
con un grado de requisitos moderado, es decir, pavimentos, hormigones de limpieza o
refuerzos y recubrimientos, ha estado ampliamente examinado y demostrado por numerosos
autores [9, 10]. Se han establecido métodos de dosificacion y porcentajes de sustitucion del
arido natural teniendo en cuenta las propiedades de los aridos reciclados del hormigdn en la
produccién para que el hormigdn reciclado convencional presente propiedades adecuadas en
estado fresco y sea capaz de desarrollar propiedades mecanicas una vez endurecido,
comparables a las del hormigdn fabricado con daridos naturales. Algunos trabajos sobre RCA
sugieren que el uso de RCA grueso se podria extender al hormigdn de alta resistencia (HPC),
ofreciendo asi un valor afadido al material reciclado de hormigén para su futura venta.

El estudio de Acker [37] que valoraba la resistencia a compresién del hormigén de altas
prestaciones con unos contenidos de RCA grueso de 5, 10 y 12.5% indicé que la resistencia con
una determinada relacién agua/cemento (w/c) era similar a la de los hormigones que
contenian dridos naturales.

En la linea de las anteriores investigaciones, el articulo de Limbachiya [38] examinaba la
influencia de los RCA gruesos en el hormigdn de alta resistencia, 50MPa o mas, el rendimiento
del hormigdn y, a la vez también abordaba cuestiones prdcticas y de durabilidad relacionadas
con su uso. Se demostré la idoneidad del RCA para su uso en la produccién de hormigdén de
alta resistencia. Los resultados mostraban que, hasta un 30% de RCA grueso, el hormigén
podia ser utilizado en un amplio abanico de aplicaciones de altas prestaciones en la ingenieria
y que las propiedades de durabilidad eran similares a las del hormigdn convencional con darido
natural.

Por otra parte, el objetivo de Ajdukiewicz y Kliszczewicz [39] era aclarar la forma de obtener
unas altas prestaciones del hormigdn utilizando daridos procedentes de la demolicion de
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estructuras existentes hechas de hormigones de resistencia moderada o alta. A la vez
analizaron la afectacidn de las propiedades del hormigdn reciclado debido a la introduccién de
humo de silice y superplastificantes. El hormigdn original contiene una gran cantidad de pasta
de cemento que, al ser triturado, se conserva adherida a los aridos y que mantiene algunas
propiedades cuando la zona carbonatada no es muy profunda. Esta actividad fue investigada
para ser activada con mezclas de cenizas volantes o humo de silice [23, 26] y colaborar en el
ahorro de consumo de cemento.

2.9.1.- Dosificaciones y materiales

Las dosificaciones de hormigdn con arido reciclado, sea para resistencias moderadas o altas, es
muy similar al procedimiento seguido para el hormigén con arido natural. Tal y como se hace
habitualmente con el hormigdn reciclado, las correcciones en el contenido del agua son
necesarias para obtener una trabajabilidad adecuada en el hormigén reciclado de altas
prestaciones, pero los cambios en la proporcion de agua/cemento han de ser relativamente
pequefios para no afectar a la resistencia [39].

El método utilizado en el estudio de Limbachiya [38] tenia en cuenta el efecto de los RCA en la
resistencia del hormigén para, posteriormente, ajustar la relacidon a/c de las mezclas con una
proporcién alta de la RCA para mejorar las resistencias. Se trataba de un método simple y que
podia ser integrado dentro de los procedimientos de mezcla y disefio de hormigdn reciclado
segln las resistencias finales.

Las relaciones agua/cemento mas utilizadas para el hormigdn reciclado de altas prestaciones
se encuentran situadas en el intervalo 0.29-0.45.

Limbachiya [38] escogié elementos prefabricados de hormigdn estructural de rechazo para
producir RCA, para su disponibilidad en grandes cantidades y sus propiedades caracteristicas
mecdanicas adecuadas para su uso en la produccién de hormigdn de alta resistencia. Ademas,
estos elementos son netos y libres de impurezas quimicas perjudiciales y de otros
componentes nocivos. Ajdukiewicz y Kliszczewicz [39] aplicaron dridos finos y gruesos
triturados a la fabricacion del hormigdn, procedentes de hormigones convencionales con
resistencias caracteristicas entre 35-70MPa.

2.9.2.- Propiedades del hormigdn fresco

Como se ha comentado en el apartado anterior, el disefo de la mezcla del hormigdn reciclado
es muy similar al procedimiento para el hormigén con aridos naturales, pero son necesarias
leves correcciones en el contenido de agua para obtener una trabajabilidad adecuada. Para
obtener resistencias altas, la relacion agua/cemento, pese a la correccion, serad igualmente
baja. Este hecho sumado a la mayor absorcidn del arido reciclado hara que la trabajabilidad del
hormigdn sea, en general, seca o plastica [39].

Segun Kikuchi y Yasunaga [36], las dosificaciones con aridos reciclados satisfacen los requisitos
en cuanto a consistencia y trabajabilidad en comparacion HPC, pero después de una hora su
trabajabilidad disminuye considerablemente respecto al HPC a causa de la alta capacidad de
absorcion del arido reciclado.

2.9.3.- Propiedades mecanicas

En este apartado se establecen las propiedades mecdnicas de las muestras en base a estudios
previos realizados [38]. Se debe tener en cuenta los efectos que los aridos reciclados efecttian
sobre dichas muestras.
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2.9.3.1.- Resistencia a compresion

El método establecido por Limbachiya [38] demostré que se podia igualar o mejorar la
resistencia a compresion del hormigon de altas prestaciones utilizando elevados porcentajes
de sustitucidn de arido reciclado con la disminucién de la relacion agua/cemento efectiva [39].
Pese a todo, indicaba que hasta una sustitucidon del 30% del RCA grueso y sin modificar el agua
no se presentaba ningln efecto sobre la resistencia a compresién y, posteriormente, producia
una reduccidon gradual proporcional al aumento del contenido de RCA. A los 28 dias, la
resistencia maxima a la que puede llegar el hormigdn con un 100% de RCA era inferior a
75MPa mientras que para el hormigén que contenia finos a un 30% de RCA grueso llegaba a
los 80MPa.
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Figura 12: Relacién entre resistencia a compresion y relacion a/c para sustituciones de 0, 30 y 100%
[38]

Ajdukiewicz y Kliszczewicz [39] concluyeron que los aridos reciclados obtenidos a partir del
hormigdn de resistencia moderada o de alta resistencia con aridos naturales de granito o
basalto podian suponer un componente Gtil para HPC.; afiadiendo también que la sustitucion
de la fraccidén fina (0/2) por arena natural no era desaconsejable. Conseguir una resistencia
caracteristica a compresion de mas de 80MPa con arido reciclado de hormigdn original de
alrededor de 60MPa, utilizando un contenido razonable de aditivos y adiciones de humo de
silice, es factible y la diferencia con las resistencias del hormigdn convencional son minimas
[39].

Por otra parte, otros autores afirman haber observado una reducciéon del 20-30% en la
resistencia a compresiéon en comparacion con el hormigdn de altas prestaciones [36]. Pese a la
disminucion aseguran que si se consiguen propiedades adecuadas de durabilidad el hormigdn
reciclado de altas prestaciones podria cumplir con solvencia su servicio en las aplicaciones
practicas.

2.9.3.2.- Resistencia a traccidn indirecta y modulo elastico

Las resistencias a traccidn de las mezclas con aridos naturales son siempre mds altas pero las
diferencias no son superiores al 10% a los 28 dias de edad. A su vez, la influencia de los aditivos
y las adiciones en la resistencia a traccién es mucho mas grande que la influencia en la
resistencia a compresion cuando se introducen éridos reciclados [39].
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Mientras que algunos autores [38] afirman que el mddulo de elasticidad era similar para
hormigones con RCA o con NA. Otros [39] aseguran que el modulo elastico era ligeramente
menor en el hormigdn reciclado.

2.9.3.3.- Retraccion y fluencia

La retraccion y la fluencia en hormigones de alta resistencia han resultado ser temas de
extenso debate, es por este motivo que debido a la mayor capacidad de absorcion de los
aridos reciclados, los estudios de hormigdn reciclado de altas prestaciones presentan
generalmente evaluaciones de fluencia y retraccion. Su posible uso en algunos elementos de
hormigdn estructural propenso a deformaciones requiere algunas consideraciones especiales
respecto a estas propiedades.

Generalmente, la fluencia y la retraccidn incrementan a la vez que aumentan la sustitucion del
arido natural del hormigén [38]. Esto es debido tanto a la mayor proporcidon de cemento en el
hormigdén RCA y de la baja relacién w/c de la mezcla como de la presencia de mortero
adherido al arido natural. Limbachiya [38] observd que el efecto de la retraccidn era mas
acentuado en su trabajo ya que aumentaba el contenido del cemento para conseguir iguales
resistencias a 28 dias.

2.9.3.4.- Adherencia

Ajdukiewicz y Kliszczewicz [39] midieron los valores de adherencia mas bajos para hormigén
reciclado. Para hormigdn con arido reciclado grueso, el descenso medio fue de hasta un 20%
mientras que en el caso de sustituir la arena natural por arido fino, fue solo de hasta un 8%.

2.9.4.- Propiedades de durabilidad

Los resultados de las propiedades relacionadas con la durabilidad, incluyendo velocidad de
absorcion, penetracion de cloruros, corrosién inducida por cloruros, hielo-deshielo vy
resistencia a la abrasidon, mostraban un rendimiento satisfactorio con independencia del
contenido de RCA grueso para mezclas donde la resistencia de disefio era similar. Los datos
obtenidos han de motivar a los ingenieros a adoptar un ambiente mas relajado y una actitud
mas racional hacia el uso de la RCA en la produccion del hormigdn.

Diversos autores [38, 40] coinciden en el buen comportamiento del arido reciclado por lo que
respecta al hielo-deshielo. En todos los porcentajes de sustitucion de arido natural por arido
reciclado se constata un comportamiento muy bueno del hormigén de alta resistencia
resultante, por encima del limite del 90% del factor de durabilidad establecido.
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Figura 13: Relacién entre el factor de durabilidad por hielo-deshielo respecto al porcentaje de
sustitucion [38]

Limbachiya [38] sugiere que el RCA grueso, que se obtiene a partir de elementos prefabricados
de rechazos, pueda ser utilizado en los hormigones de alto rendimiento. No obstante, el RCA
derivado de fuentes diferentes ha de ser evaluado individualmente. Ademas, es importante
demostrar que estos materiales pueden ser utilizados con éxito en la practica bajo una amplia
gama de condiciones de exposicion.

2.10.- Curado del hormigén

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado el hormigdn hasta que los
espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los
productos de la hidratacidn del cemento. El curado pretende controlar el movimiento de
temperatura y humedad hacia dentro y hacia afuera del hormigdn. Busca también, evitar la
contraccion de fraguado hasta que el hormigdn alcance una resistencia minima que le permita
soportar los esfuerzos inducidos por ésta. La falta de curado del hormigdén reduce
drasticamente su resistencia.

Existen diversos métodos de curado: curado con agua, con materiales sellantes y curado al
vapor. El primero puede ser de cuatro tipos: por inmersién, haciendo uso de rociadores,
utilizando coberturas himedas y utilizando tierra, arena o serrin sobre el hormigdn.

2.10.1.- Curado al vapor

Uno de los métodos mds eficaces para el curado del hormigén es el empleo de vapor, que
acelera considerablemente el endurecimiento. Por su propia naturaleza, el curado al vapor se
utiliza casi exclusivamente en prefabricacion.

En el curado al vapor (y, en general, en cualquier curado por calor himedo) interviene el
concepto de maduracidon del hormigon, que es el producto de la temperatura, en grados
centigrados, a que se somete la pieza por el tiempo de actuaciéon de la misma, si ésta es
constante; o la integral de la curva temperatura-tiempo, en el caso de temperatura variable.

Se admite hoy dia que, para un mismo hormigdn y dentro de ciertos limites, la eficacia del
curado es la misma si la maduracion es también la misma. Es decir, que distintas
combinaciones de temperaturas y tiempos conducen al mismo resultado siempre que su
producto (o la suma de productos) sea constante.
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2.10.1.1.- Hormigoén convencional

El proceso de curado al vapor se inicia, una vez transcurrido el prefraguado, elevandose
gradualmente la temperatura hasta alcanzar la temperatura limite. Esta se mantiene durante
un cierto plazo, al cabo del cual se hace descender de forma continua hasta igualar la
temperatura ambientes, importante evitar que el hormigén experimente choques térmicos
durante el proceso.

Cada cemento tiene una curva de curado ideal, que puede determinarse experimentalmente
para conocer las velocidades 6ptimas de variacion de temperatura, el valor de temperatura
limite y el tiempo de permanencia en la misma. En general, la duracién del prefraguado oscila
entre dos y cinco horas; la velocidad de calentamiento y enfriamiento no debe exceder de 20°C
por hora; y la temperatura limite dptima estd comprendida entre 55 CC y 75°C, sin que deban
exceder los 80°C [40].

La presion del vapor debe mantenerse lo mas uniforme posible a lo largo de la pieza,
conservando el recinto de curado, en todo momento, saturado de humedad.

2.10.1.2.- Hormigones reciclados

Actualmente, el curado al vapor inicial a presidn atmosférica se estd usando cada vez con mas
frecuencia en los elementos de prefabricados, como por ejemplo en los segmentos de
prefabricados para tuneles, donde es necesaria cierta velocidad en la eficiencia de la
produccién. Los parametros tipicos de este proceso de curado al vapor son: tiempo de
precurado, maxima temperatura del vapor y duracion a la maxima temperatura. Estd
confirmado que el curado al vapor a baja temperatura podria mejorar la calidad de los
hormigones de altas prestaciones con incorporacion de hormigones reciclados, comparado con
el curado estandar.

Diversos estudios muestran que las resistencias a traccion y compresion del hormigdn
disminuyen con el aumento en el contenido de agregados reciclados pero que se obtienen
mejoras considerables en las resistencias a edades tempranas si el curado se efectua en
camara de vapor. Esto es debido a una mayor hidratacion del hormigdn [40].

En lo que respecta a la hidratacidn del hormigén y a la relacidn a/c de éste, Poon, Kou y Chan
destacan las ventajas en el aumento de las resistencias a compresién en periodos tempranos
(1 y 7 dias) de los hormigones con aridos reciclados curados al vapor frente a otros tipos de
curado. Los resultados son atin mejores para bajas relaciones de a/c [43]:
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En el caso del hormigdn con una baja relacién a/c y un alto porcentaje de sustitucion de aridos
naturales por aridos reciclados, los cambios en las resistencias son mds complejos debido a los
efectos fisico-quimicos de las puzolanas que puedan existir en el hormigén, como es en el caso
de estudio del presente proyecto. La influencia fisica en el refinamiento del grosor de la
estructura del poro mientras que la fase quimica consiste en las reacciones puzoldnicas vy el
proceso de hidratacidn. Se ha establecido que la temperatura maxima éptima debe estar cerca
de los 60°C, considerando que el incremento del tiempo de pre-curado incrementa la
resistencia del hormigén [44].

Anteriores estudios muestran los efectos del curado al vapor a una temperatura de 502C con
una baja relacion de agua/cemento:
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Figura 17: Fotos de SEM (scaning electron microscope) de cementos endurecidos bajo diferentes
periodos de curado al vapor: (a) 0-h de duracién del curado al vapor a 50°C; (b) 5-h de duracién del
curado al vapor a 50°C; (c) 14-h de duracién del curado al vapor a 50°C; (d) 24-h de duracién del
curado al vapor a 50°C.

La relaciéon entre la distribucion del tamafo de poros y la Resistencia a compresién puede ser
expresada mediante una formula empirica:

fe .
— 25 — 10 "s%B
¢ ch

Dénde:

@ - resistencia relativa de compresién (%)

fc - resistencia de compresion con poros (MPa)
fcO - resistencia de compresion sin poros (MPa)
oFB - aire contenido en el cemento (vol %)

vB - pardmetro dependiente del material

En varios ensayos realizados por Ming et al se midié la distribucidon y los cambios en la

estructura de los poros de los hormigones curados mediante vapor, dando como resultado las
imagenes de la figura anterior.
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En conclusién se puede decir que el curado al vapor lleva a ciertos cambios en la porosidad y
en la distribucién de los poros que puede ser atribuido al incremento de la hidratacion de las
cenizas volantes y del cemento. La variacidn en estos contribuye a un incremento significativo
en las resistencias a compresion. Sin embargo, la excesiva prolongacion del curado a vapor
puede tener un efecto negativo, llegando a incrementar el tamafio de los poros y
disminuyendo las resistencias de las muestras. Se deben establecer unos ciclos de curado muy
bien definidos.
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Figura 18: Relacion entre indice de poros y resistencia a compresién

2.11.- Adiciones de cenizas volantes

Las cenizas volantes son un subproducto industrial con una continua tendencia al alza. De este
residuo, 210 kt se produjeron en 2010 solamente en Espaiia y de todo el excedente de cenizas
volantes, solamente se usa aproximadamente el 10 %, acumulandose las restantes en grandes
cantidades en espacios aprovechables para otros usos [41].

Su principal utilidad, en el campo de la construccion, es en calidad de adicion al hormigén
como sustituto del cemento. Este uso esta limitado por la Normativa internacional a un
tamafio mdaximo, expresado en un determinado % retenido en el tamiz de 45 um. Esta
limitacion se justifica, a haberse encontrado una relacion entre este porcentaje y la resistencia
a compresion alcanzada por el hormigdén, en especial a edades tempranas. Esta situacion,
impone el estudio de la posible utilizacidon de las cenizas volantes consideradas no aptas para
sustituir al cemento, para otros fines, y en otros sectores de la industria de la construccion,
como la ceramica y la prefabricacién de piezas de hormigdn. Estas industrias desarrollan unos
procesos de fabricacién que favorecerian su aplicacién. En este sentido, en el proceso de
prefabricacidon de piezas de hormigdn es practica usual el sometimiento de la pieza a curados
con incorporacién de calor, al objeto de conseguir a edades tempranas las resistencias
necesarias para la manipulacion de las piezas. Esto puede resultar beneficioso para la mejora
de resistencias a cortas edades en hormigones con incorporacién de cenizas volantes. De esta
manera, al mismo tiempo que se profundiza en el estudio de un sistema constructivo, que
debido a sus reconocidas ventajas: resistencia, facilidad de fabricacién, versatilidad, etc, se
muestra apropiado para ciertas construcciones (prefabricados, viviendas bajas,...), se
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contribuye a la solucién del problema ecoldgico que supone el almacenamiento de este
subproducto industrial.

En los hormigones con adicién de cenizas volantes ocurren dos reacciones principales. En la
primera se produce gel C-S-H (CsS;H,4) y portlandita (hidréxido calcico) por la hidratacién del
cemento Pértland, ecuacidn (1). En la segunda, la portlandita se combina con las cenizas
volantes (CV) para formar nuevos geles de C-S-H, ecuacion (2). El resultado suele traducirse en
un hormigdén de mejores propiedades fisicas y mecanicas.

2G5S + 7H - C3S;H, + 3CH (1)

3CH + CV > CxSyHz (2)

En la actualidad la incorporacidon de cenizas estd condicionada por el tipo de cemento
disponible en el mercado, en vez de condicionar el tipo de cemento a las cenizas disponibles.
Esto resulta en especificaciones disefiadas para que las cenizas se ajusten a los cementos que
estan disponibles en el mercado. Para explotar adecuadamente las cenizas volantes que
provee la industria, el cemento deberia ser formulado para optimizar la actuaciéon de la
combinacion en términos de consistencia, resistencia y durabilidad de los hormigones.

De experimentos ya realizados se ha podido llegar a la conclusidon de que las cenizas volantes
pueden contribuir a mejorar la resistencia a compresion a edades tan tempranas como los 28
dias [42].

La eficacia de la adicion de ceniza frente a la penetracidn de carbonatos depende del
contenido libre de portlandita. Siendo mas efectiva la adicién cuanto mayor sea el contenido
de portlandita libre. Asimismo, la penetracién del ion cloruro se reduce por el uso de cenizas
volantes. La eficacia de la ceniza frente al avance de cloruros esta asociada a las reducciones
de porosidad producidas por la adicion [42].

El comportamiento de los hormigones con cenizas volantes varia en funcion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los cementos empleados, a pesar de que éstos estén
catalogados bajo la misma designacion de cementos comunes [42].

En las ultimas investigaciones Kou y Poon [45], debido a la reaccidn puzoladnica entre cenizas
volantes y CaOH, en los aridos reciclados, las propiedades mecdnicas y la durabilidad a largo
plazo mejoran significativamente.

2.11.1 Cenizas volantes y curadas al vapor

El proceso de endurecimiento y el incremento de resistencia del hormigdén bajo condiciones
normales son lentos; esto afecta a la tasa de produccién de las plantas de hormigén. Ademas,
es beneficioso proveer un buen nivel de resistencia para el hormigdn en un corto periodo de
tiempo acelerando su proceso de endurecimiento usando varios métodos. El tratamiento
mediante calor es uno entre muchos métodos usados para este propdsito.

En la ultima década se han publicado muchos estudios acerca de la reactividad de las cenizas
volantes mediante activadores quimicos (CaSO4, Na2S04, CaCl2,...). El uso de la ceniza volante
junto con cemento Portland causa una reaccidn en la interfase cristalina entre la ceniza y el
hidréxido de calcio generado de la hidratacion del cemento Portland, lo que lleva a la
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formacién adicional de gel C-S-H y resulta en una mayor densidad y resistencia. EI hormigén
con cenizas presenta una buena adaptabilidad al curado al vapor; temperaturas de curado por
encima de los 20 2C mejoran la resistencia del mortero de cemento con contenidos de un 20%
de ceniza volante. Otros estudios indican que el incremento de la temperatura de curado va en
mucho menos detrimento para las mezclas con cenizas volantes. Asi mismo, se ha demostrado
que para pastas de cemento convencionales de igual relacién a/c, con un grado de hidratacion
similar, cuanta mas temperatura mayor es la porosidad total obtenida [46].

La fuerza de compresidon del hormigdn que contiene cenizas volantes con curado al vapor
después de desmoldar es baja y a 28 dias sigue siendo baja, lo que indica que la adaptabilidad
de las cenizas al curado al vapor es pobre.

Por lo que respecta a las temperaturas empleadas para los hormigones con cenizas volantes, si
estas son muy altas se considera un desperdicio de energia y pueden tener efectos negativos
en las propiedades mecdnicas de los cementos (tanto los convencionales como los hormigones
con aridos reciclados) [47].

2.11.2.- Cenizas volantes y hormigones reciclados

La adicién de cenizas volantes a hormigones con aridos reciclados tiene una serie de efectos
gue deben ser considerados. Uno de ellos es la disminucién de las resistencias a compresién a
medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo con aridos reciclados. Segun estudios
anteriores, a un 100% de reemplazo la resistencia de las probetas decrece alrededor de un
33% a 28 dias [49].
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Figura 19: Resistencia a compresion de hormigones con un tanto por ciento de sustitucion de aridos
reciclados de: (a) 0% (b) 30% (c) 60% (d) 100%

Asimismo, los hormigones con aridos reciclados han demostrado tener suficiente resistencia a
la penetracion de cloruros como para tener aplicaciones de caracter estructural. Estas
resistencias se reducen aun mas con la adicién de cenizas volantes [48].
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Las medidas de carbonatacién en anteriores estudios también son altamente satisfactorias,

cumpliendo siempre los minimos segun la norma establecida.
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3.- Materiales

3.1.- Introduccion

En este apartado se explicard el proceso realizado para la fabricacion del hormigén reciclado
para los diferentes tipos de hormigdn reciclado y los diferentes porcentajes de sustitucién del
arido y la adicién de la ceniza volante.

Inicialmente se caracterizaron los materiales utilizados en la fabricacién de los diferentes tipos
de hormigones para poder conocer las caracteristicas de los materiales de los que se disponia
para trabajar.

Una vez realizada la caracterizacion de los materiales, empezd la fase de fabricacion del
hormigén. En la fabricacion se realizaron diferentes dosificaciones manteniendo los
porcentajes de cemento y de agua pero modificando los porcentajes de arido natural a
sustituir por el arido reciclado e introduciendo la ceniza volante en algunos casos. Los
porcentajes de sustitucidon del arido reciclado son del 50% y del 100% por los diferentes
origenes del arido reciclado 40MPa, 60MPay 100MPa.

Los ensayos se realizaron a medida que se fabricaba el hormigén, se estudiaron las diferentes
propiedades mecdnicas de las probetas a 7, 28 y 90 dias, como es el caso del estudio del
comportamiento de la resistencia a compresion, traccién indirecta y moédulo elastico. A los 28
dias también se estudiaron otras propiedades fisicas como la densidad, absorcidn, porcentaje
de poros permeables y UPV, y propiedades de durabilidad del hormigdn reciclado como
succidn capilar de agua, resistencia al ataque de cloruros y resistividad eléctrica.

En la fase de fabricacion, Fase 1, se fijé una relacién de agua/cemento efectiva a partir del
hormigdén convencional. Se realizaron las siguientes fabricaciones: hormigén convencional,
hormigdn con sustitucién del drido natural por el arido reciclado, 40MPa de 50 y 100%, 60MPa
de 50 y 100% y 100MPa de 50 y 100%, realizando dos series de cada fabricacidn, una serie con
adiccidon de cenizas volantes y la otra sin adicidn de ceniza volante, todas la probetas curadas
en la cdmara humeda.

Se realizé la segunda fase, Fase 2, donde se fabricaron hormigdn convencional, hormigén con
sustitucién de arido natural por el arido reciclado 40MPa de 50 y 100%, 60MPa de 50 y 100% y
100MPa de 50 y 100%, realizando dos series de cada fabricacién, una serie con adiccion de
cenizas volantes y la otra sin adiccion de cenizas volantes, pero en este caso todas fueron
curadas en la cdmara de vapor que es lo que las diferencian de la fase anterior.

En estas fases los aridos reciclados se encontraban saturados para poder obtener la resistencia
esperada a las 24 horas.

3.2.- Caracterizacion de los materiales

Las propiedades de los distintos componentes del hormigén, ademas de las dosificaciones y el
método de fabricacién, son clave para determinar las propiedades que tendra este. A
continuaciéon se muestran las caracteristicas mas importantes de los materiales que se
utilizaron durante el proceso de fabricacion.
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3.2.1.- Cemento

En todas las fases de la fabricacion se utilizd el mismo cemento CEM | 52.5 R, cemento
Portland de clase resistente 52.2, alta resistencia inicial, las propiedades de los cuales se
detallan en la tabla siguiente:

Tabla 3: Composicion quimica del cemento

SiO, 21.205
Fe,0; 2.765
Al,O3 4.41
Cao 65.34
MgO 1.525
K;0 0.71
Na,O 0.2
P_Fuego 0.27
MnO 0.045
TiO, 0.19

Tabla 4: Propiedades del cemento CEM |1 52.5 R

Clinker (%) - 98
Componentes minoritarios (%) | - 2
Perdida al fuego (%) <5 0.9
Residuo insoluble (%) <5 0.5
Cloruros, Cl (%) <0.1 0.01
Sulfatos, SO; (%) <4 2.67
Alcalinos (%) - 0.5
Expansiéon (mm) <10 0.7

3.2.2.- Aridos

Los aridos utilizados en los procesos de fabricacién del hormigén reciclado fueron los
siguientes:

Aridos naturales:

Grava: de rio natural 4/11 mm y triturada natural 4/10 mm
Arena: arena natural del 0/2 mm y 0/4 mm, los dos procedentes de arena de rio.

Aridos reciclados:

Estos aridos fueron triturados para poder obtener la fraccidon 4/10 que fue utilizada para la
fabricacién, en sustitucién del arido grueso. Estas muestras fueron trituradas por varias
maquinas para poder obtener esta fraccién: se ha utilizd la machacadora de la UPC del
laboratorio del Departamento de materiales de construccién y la machacadora pequeiia de la
UB, de la Facultad de Geologia. Una vez trituradas las muestras, el siguiente paso fue cribar la
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muestra por los tamices de 10 mm con la fraccién mas grande y la fraccion de 4 mm con la mas
pequefiia.

Arido grueso: Grava con resistencia de 40MPa, Grava con resistencia de 60MPa y Grava con
resistencia de 100MPa.

3.2.2.1.- Granulometria de los aridos naturales y de los aridos reciclables

La norma UNE EN 933-1:1998 especifica las medidas nominales y la forma de las oberturas de
los tamices utilizados para determinar la medida de las particulas de los aridos ensayados. Para
la determinacién de la granulometria de los aridos se utilizaron los tamices. En el caso de
gravas: 12.5, 10, 8, 6.3, 5, 4, 2 y para las arenas los tamices utilizados fueron: 5, 4, 2, 1, 0.5,
0.25,0.125y 0.063.

Aridos naturales:

La granulometria obtenida para la grava natural triturada (4/10mm) y de rio (4/11mm) fue la
siguiente:

GRANULOMETRIA GRAVA
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Figura 21: Granulometria de las gravas naturales

Para el caso de las arenas, las granulometrias obtenidas para la arena natural (0/2 mm) y arena
natural (0/4mm):
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GRANULOMETRIA ARENA
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Figura 22: Granulometria arena natural

Aridos reciclados:

Los aridos reciclados gruesos previamente fueron cribados para quedarnos con la fraccién de
10 mm a4 mm.

La granulometria obtenida por los aridos reciclados de 40MPa (4/10 mm), 60MPa (4/10 mm) y
100MPa (4/10 mm), son las siguientes:

GRANULOMETRIA GRAVA
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Figura 23: Granulometria de los aridos reciclados

48



Escola de Camins Estudio de hormigones de altas prestaciones

" Escola Tecnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPG BARCELONATECH fabricados con aridos reciclados

Se puede determinar que los dridos reciclados presentan una granulometria totalmente
adecuada ya que los porcentajes obtenidos son semejantes para el caso de los aridos
naturales, ahora bien, estos presentan menos densidad y mas capacidad de absorcién del
agua. Esto puede causar que no sea facil controlar tanto la trabajabilidad como la relacidon
agua/cemento en el hormigdn, estos aridos presentan un desgaste similar al de los aridos
naturales.

3.2.2.2.- Densidad de las particulas, absorcion del agua

Para la realizacidn del ensayo de la densidad se siguidé la normativa UNE-EN 1097-6:2001, se
utilizé el método del picnédmetro.

El método consiste en cribar el material por un tamiz de 0.063 mm para la eliminacién de la
cantidad de finos que hay en la muestra y luego saturar la muestra, sumergiéndola en el agua
durante 24 horas. Seguidamente se seca la muestra con una toalla para poder sacar la
humedad superficial del arido, y entonces se pesa la muestra.

Una vez se tiene la muestra saturada con la superficie seca y pesada, se introduce en el
picnémetro, donde se procede a pesarlo en el mismo, con agua. Cuando tenemos el peso del
picnémetro mas la muestra, se vacia el picnédmetro y se coloca la muestra en una bandeja para
proceder al secado de la estufa a 105°C durante 24 horas, y finalmente se obtiene el peso seco
de la muestra.

. . M4
D D.a.)p,=py————
ensidad aparente de las particulas (D.a.) p, = pw PP

M4

Densidad de las particulas después del secado en la estufa (D.s) p,s = o m

M1

Densidad de las particulas saturadas con la superficie seca (D.s.s.s =p,————
p p ( )pssd Pw M1—(M2—M3)

Absorcidn de agua WA, = w

Donde;

M; - masa del drido saturado y con la superficie seca, pesada en el aire.
M, - masa del picnédmetro que contiene la muestra de arido saturado.
M; - masa del picnémetro lleno de agua Unicamente.

M, - masa de la muestra a ensayar seca de la estufa y pesada en el aire.

Tabla 5: Densidades

Pa 2.57 2.7 2.71 2.84 2.66 2.70 2.73
Prd 2.5 2.57 2.61 2.68 2.30 2.39 2.47
Pssd 2.53 2.62 2.65 2.74 2.44 2.51 2.57
WA, 1.02 1.93 1.29 2.13 5.91 4.90 3.74
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3.2.2.3.- Coeficiente de los Angeles

El objetivo del coeficiente de los Angeles o bien el desgaste L.A., es determina su resistencia a
la fragmentacion por el choque de los aridos gruesos. Se determina de acuerdo con la
normativa UNE EN 1097-2.

El procedimiento del ensayo consiste en hacer pasar el material que necesita para hacer el
ensayo, por los tamices 10 mm, 6.3 mm y 5 mm, y se elimina el material que queda retenido
por el tamiz 10 mm y el que pasa por el tamiz 5 mm. Se introduce la cantidad del arido
restante en una estufa a 110 + 5°C.

El material reciclado se somete al ensayo de los Angeles, se hace girar el tambor que contiene
8 bolas de acero de 400 y 445g y se gira el tambor 500 vueltas a una velocidad de 32 = 1rpm.

Pasamos los materiales resultantes del ensayo por el tamiz de 1.6 mm, utilizando agua para
limpiar los aridos finos y de esta manera retiramos todo el material inferior a 1.6 mm. El
material retenido por el tamiz 1.6 mm se seca en la estufa a 110 + 5°C hasta llegar a masa
constante y obtenemos el peso de este y procedemos a hacer el célculo del coeficiente de los
Angeles.

_5000-M
5000

LA 100

Tabla 6: Coeficiente de los Angeles

LA 19,61 24,77 24,31 25,24 24,01

3.2.2.4.- indice de lajas

Se determina segun la normativa UNE 933-3, este ensayo nos indica la relacion entre el peso
de las particulas en forma de laja respecto el peso total, donde se mira segun las diferentes
franjas granulométricas.

Para la realizacidn del ensayo se pasa el arido por el tamiz de 4 mm, se elimina la fraccidn fina,
la fraccion del arido que queda retenida se introduce en la estufa a 105°C durante 24 horas.

Se separan las muestras segun la obertura del tamiz 25, 20, 16, 12.5, 10, 8, 6.3, 5y 4 mm, a
continuacién se pesan cada una de las diferentes fracciones retenidas entre los tamices Di/di,
después se pasa por el tamiz de barra Di/2 y se pesa cada una de las fracciones.

LL=2"2 100
YMil

Donde, SM;; es la suma de las masas de las fracciones granulométricas di/Diy SM;, es la suma
de las masas de las particulas que pasan por los tamices de las barras de ancho Di/2
correspondientes a cada fraccidon granulométrica.
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Tabla 7: indice de lajas

IL 17,71 7,81 9,59 13,57 16,53

3.2.3.- Cenizas Volantes

En la mitad de las probetas de cada fase, se utiliz6 cenizas volantes como aditivo, las
propiedades de los cuales se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 8: Composicion quimica de la ceniza volante

SiO, 55.455
Fe,03 5.86
Al,O3 26.936
Cao 5.7
MgO 1.5
K;0 1.505
Na,O 0.615
P_Fuego 0.825
MnO 0.05
TiO, 1.41

3.2.4.- Aditivo

Para la fabricacion de los hormigones reciclado se ha utilizado un aditivo del tipos
superplastificante de alto rendimiento.

Sika Viscocrete 20HE combina diferentes mecanismos de accién, de absorcién a la superficie
de los finos, asi como su mejor dispersion durante el proceso de hidratacién se producen los
siguientes efectos:

- Pronunciada aptitud de autocompactacién, se utiliza en hormigones
autocompactables.

- Reduccidon muy importante del agua de amasado obteniendo hormigones de alta
resistencia i grandes impermeabilidades.

- Altas resistencias iniciales.

- Disminucién de la fluencia y la retraccion.

- Retardador de los efectos de la carbonatacidn del hormigén.

Las dosificaciones recomendadas son entre 0.5 y 1.5% del peso del conglomerante. La utilizada
habitualmente es de 1.5%.
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4.- Metodologia y ensayos del hormigon

En este apartado se detallara el proceso de fabricacidon del hormigén, donde se explicara de
forma detallada los diferentes procesos de la fabricacion y los ensayos realizados en el
laboratorio de forma que queden determinadas las propiedades y sus caracteristicas.

4.1.- Proceso de fabricacion del hormigon
4.1.1.- Fabricacion

La fabricacion de todos los hormigones se realizé en el laboratorio de Materiales de la
Construccion del departamento de Ingenieria de la Construccién de la UPC.

El proceso de fabricacion fue el mismo en todos los casos, utilizando una mezcladora de eje
vertical: Primero se humidifica el capazo de la mezcladora y se introduce la fraccién de arido
mas grande (arido reciclado, grava natural de rio y grava natural de machaqueo) a
continuaciéon se introduce el cemento y las cenizas volantes (que dependiendo de la
fabricaciéon se afiade o no) y se mezcla con una pequeiia cantidad de agua. Después se
introduce la fraccién mas fina del arido y se mezcla con agua que se va introduciendo poco a
poco para poder llegar a toda la superficie; mientras se va mezclando se introduce también el
aditivo con una pequefia proporcién de agua. Una vez acabado el primer ciclo de mezcla se
vuelve a dar otro ciclo para que todo quede homogeneizado. Se mantiene siempre constante
para que no se altere la relacién a/c.

Figura 24: Primer ciclo de mezcla

4.1.2.- Dosificacion utilizada

La fabricacion de los hormigones esta dividida en dos fases experimentales, las dosificaciones
se realizaron mediante el modelo tedrico de Fuller con una relacién agua/cemento efectiva de
0,287.
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Figura 25: Curva tedrica de Fuller

Donde la curva diseiada para la dosificacion se adapta con la curva tedrica de Fuller, se puede
observar que se ajusta el area de la parte de arriba con la de abajo.

En la primera fase, Fase 1, se fijé la relacién agua/cemento efectiva de 0.287 en todos los
hormigones para poder comparar los resultados obtenidos por los hormigones fabricados con
arido reciclados, los tres tipos (procedente de un hormigén de 100MPa, HR100, procedente de
un hormigén de 60MPa, HR60, y procedente de un hormigdén de 40MPa, HR40) en sustitucion
del 50% y 100% al arido natural, con respecto al hormigdén convencional. Toda la serie se
fabricé por un lado utilizando 100% de cemento portland (SC) tipo CEM | 52.5R y por otro 70%
de cemento portland y 30% de cenizas volantes (CC). Los hormigones fueron curados en la
camara humeda.

En la segunda fase, Fase 2, tal y como se puede ver en la tabla 9, se fabricaron la misma
cantidad de hormigones, los dos convencionales fabricados uno de ellos con 100% de cemento
portland y el otro con un 30% de cenizas volantes en sustitucién al cemento. Y por otro lado
los hormigones fabricados con los tres tipos de aridos reciclados en sustitucion al arido grueso
natural en 50% y 100%. Los hormigones reciclados también se fabricaron con los dos tipos de
materiales cementicios. Sin embargo en esta fase el curado de los hormigones se realizé en la
camara de vapor.

La nomenclatura utilizada para identificar las tipologias de hormigones fabricados en cada una
de las fases experimentales planteadas se puede ver en la tabla 9.

Tabla 9: Nomenclatura de los hormigones

Hormigdn convencional sin cenizas volantes HC-SC
Hormigdn convencional con cenizas volantes HC-CC
Hormigoén con un 50% de sustitucidn por aridos de 100 MPa sin cenizas volantes HR100-50-SC
Hormigdn con un 50% de sustitucion por aridos de 100 MPa con cenizas volantes HR100-50-CC
Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 100 MPa sin cenizas volantes HR100-100-SC
Hormigdn con un 100% de sustitucién por aridos de 100 MPa con cenizas volantes HR100-100-CC
Hormigén con un 100% de sustitucion por aridos de 60 MPa sin cenizas volantes HR60-100-SC
Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 60 MPa con cenizas volantes HR60-100-CC

53



Estudio de hormigones de altas prestaciones
fabricados con aridos reciclados

B

UPC BARCELONATECH

Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports.

Hormigén con un 100% de sustitucion por aridos de 60 MPa sin cenizas volantes HR60-100-SC
Hormigdn con un 100% de sustitucion por aridos de 60 MPa con cenizas volantes HR60-100-CC
Hormigdn con un 50% de sustitucion por aridos de 40 MPa sin cenizas volantes HR40-50-SC
Hormigdn con un 50% de sustitucion por aridos de 40 MPa con cenizas volantes HR40-50-CC
Hormigén con un 100% de sustitucion por aridos de 40 MPa sin cenizas volantes HR40-100-SC
Hormigdn con un 100% de sustitucion por aridos de 40 MPa con cenizas volantes HR40-100-CC
Hormigén convencional sin cenizas volantes curada al vapor HC-SC-V
Hormigén convencional con cenizas volantes curada al vapor HC-CC-V

Hormigdn con un 50% de sustitucién por aridos de 100 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR100-50-SC-V

Hormigdn con un 50% de sustitucion por aridos de 100 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR100-50-CC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 100 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR100-100-SC-V

Hormigoén con un 100% de sustitucion por aridos de 100 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR100-100-CC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 60 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR60-100-SC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucion por aridos de 60 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR60-100-CC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 60 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR60-100-SC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucidn por aridos de 60 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR60-100-CC-V

Hormigdn con un 50% de sustitucién por aridos de 40 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR40-50-SC-V

Hormigdn con un 50% de sustitucion por aridos de 40 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR40-50-CC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucidn por dridos de 40 MPa sin cenizas volantes curado al vapor

HR40-100-SC-V

Hormigdn con un 100% de sustitucion por aridos de 40 MPa con cenizas volantes curado al vapor

HR40-100-CC-V

Tal y como se ha mencionado anteriormente la sustitucion se realizd en arido grueso. La
gravilla de rio (4-11 mm) y gravilla de machaqueo (4-10mm) fueron sustituidas en 50% y 100%
por los aridos reciclados. En todos los hormigones (tanto en la fase 1 como en la fase 2) se
utilizé la arena de rio (0-2mm) como la arena de rio (0-4mm) natural en 100%.

4.1.2.1.- Fase 1: Hormigones curados en la cAmara hiimeda

Debido a la capacidad de absorcidn de los aridos reciclados, se utilizaron con una alta cantidad
de humedad, para poder controlar la relacion agua/cemento efectiva. Para mejorar la
trabajabilidad del hormigdn fresco en todos los hormigones fabricados se le afiadié un aditivo
superplastificante. En todos los hormigones se utilizé la misma cantidad de aditivo.

Tabla 10: Dosificacion Fase 1

HC-SC 215 711 302 784 = 380 = 143 0,287 1,5
HC-CC 182 711 302 784 = 266 114 143 0,287 1,5
HR100-50-SC 215 711 151 392 505 380 = 154 0,287 1,5
HR100-50-CC 182 711 151 392 505 266 114 154 0,287 1,5
HR100-100-SC 215 711 = = 1010 380 = 166 0,287 15
HR100-100-CC 182 711 = = 1010 266 114 166 0,287 1,5
HR60-50-SC 215 711 151 392 487 380 = 159 0,287 1,5
HR60-50-CC 182 711 151 392 487 266 114 158 0,287 1,5
HR60-100-SC 215 711 = = 974 380 = 177 0,287 1,5
HR60-100-CC 182 711 = = 974 266 114 176 0,287 1,5
HR40-50-SC 215 711 151 392 469 380 = 163 0,287 15
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HR40-50-CC 182 711 151 392 469 266 114 163 0,287 1,5
HR40-100-SC 215 711 - - 938 380 - 182 0,287 1,5
HR40-100-CC 182 711 - - 938 266 114 183 0,287 1,5

4.1.2.2.- Fase 2: Hormigdn con y sin cenizas volantes y curadas en la camara de vapor

En esta fase de fabricacidn, se siguieron los mismos procedimientos que en la fase anterior en
cuanto a relacion agua/cemento efectiva y las proporciones de aditivo utilizadas
anteriormente. Sin embargo, tal y como se ha mencionado anteriormente en esta fase el
curado se ejecutd en la camara de vapor. La asignacidon del hormigén es el mismo pero
afadiendo la terminacién “-V” al final del nombre, por ejemplo HR60-100-SC-V.

4.1.3.- Probetas, densidad y compactacion del hormigon fresco

Las probetas utilizadas durante el proceso de fabricacion fueron probetas cubicas y probetas
cilindricas en cada fabricacion. Cada fabricacidn se dividia en dos, una con adiccion de cenizas
volantes y la otra restante sin adiccién de ceniza volante, y de cada una de estas unas se
curaban en la cdmara de vapor y las otras a temperatura ambiente.

El proceso que se ha seguido para rellenar las probetas es el siguiente:

Primero de todo, las probetas se impregnan con aceite para que a la hora de desmoldar sea
mas facil y que el hormigdn no se quede adherido a las probetas. Se colocan todas las probetas
en serie y se rellenan hasta la mitad seguidamente se realiza la compactacién mediante la
tabla de vibrado, asi asegurarse que se han rellenado todos los huecos vacios, y no obtendra
porosidad ni huecos vacios en el hormigdn. Se usa la tabla de vibrado ya que es un hormigén
seco y con la compactacion manual mediante la barra metalica es mas dificultosa. Una vez se
han compactado todas las probetas, se realiza la segunda fase rellenando la probeta hasta
arriba, pero antes, la mezcla que todavia esta en la mezcladora se somete a otro ciclo de
mezclado, finalmente se rellenan todas la probetas y se vuelven a vibrar todas las muestras.

Una vez todas las muestras se han compactado, se procede a rasurar las probetas, asi
conseguimos que la cara superior de la probeta quede lisa y quitamos el material residual. El
hecho de asegurarnos de que tendrd la superficie bien lisa es importante para los futuros
ensayos que seran sometidas las probetas.

Una comprobacion, que se realiza con el hormigdn fresco, es la determinacion de su densidad.
Consiste en determinar el peso inicial de la probeta metalica de un litro de volumen, y a
continuacioén se rellena de hormigdn fresco con su compactacién correspondiente y se vuelve
a pesar la probeta para poder obtener la densidad del hormigén, y esta densidad experimental
tiene que corresponder con la determinada calculada por la dosificacién del hormigdn.

Por ultimo, las probetas que son curadas a temperatura ambiente son protegidas con una
malla humeda y un plastico, asi se evita la evaporacion del agua de las probetas. Las otras
probetas son curadas en la camara de vapor, Unicamente se introducen en la cdmara, pasaran
24 horas antes de que las probetas sean desmoldadas.
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4.1.4.- Desmolde y marcaje de las probetas

Una vez han pasado las 24 horas, se procede a desmoldar las probetas, y son marcadas
mediante el cddigo correspondiente a cada tipologia de hormigdn y la fecha de su fabricacion
para saber en qué momento se deben ensayar, ya que el siguiente paso es introducirlas en la
camara humeda. La cdmara se mantiene en condiciones estacionarias de 212C y un 95% de
humedad, hasta que sean retiradas a 7, 28 o 90 dias para realizar los ensayos de resistencia y
de durabilidad.

i

Figura 26: Curado de las probetas en la cAmara humeda

4.1.5.- Curado en camara de vapor

El procedimiento utilizado para el curado a vapor de las probetas fabricadas ha sido efectuado
en base a estudios previos [40]. Tras la fabricacién de las probetas se procede a introducir
dichas probetas en una cdmara estanca con agua en la base en contacto con unas resistencias
que se calientan a la temperatura programada. Las primeras 4 horas la cdmara esta a 30
grados. Tras las cuatro horas se incrementa la temperatura progresivamente durante 3h hasta
los 60 grados y se deja a esta temperatura hasta las 16 horas desde el inicio. Pasadas las 16
horas se baja la temperatura progresivamente hasta los 30 grados nuevamente y se deja en
reposo a esta temperatura hasta las 24h.
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Figura 27: Distribucién de temperatura durante el curado a vapor (Temperatura/Horas)
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4.2.- Ensayos del hormigon

En este apartado podremos ver los diferentes ensayos, que hemos utilizado, clasificados
adecuadamente en ensayos mecanicos, ensayos fisicos y ensayos de durabilidad.

4.2.1.- Ensayos mecanicos
4.2.1.1.- Ensayo de compresion

Para evaluar la resistencia a compresién del hormigdn fabricado, se realizé el ensayo de las
probetas a la edad de 24 horas, 7, 28 y 90 dias, seguin la normativa UNE-EN 12390-3.

La realizacion del ensayo consiste en aplicar una carga a las probetas de forma que estas
sean comprimidas hasta llegar a su punto de rotura.

Figura 28: Prensa para romper las probetas

La maquina de rotura de las probetas estd formada de dos platos de acero con las caras planas
y con una superficie superior de como minimo un 3% de la superficie de la probeta en que se
realiza el ensayo. El grueso de los platos tiene que garantizar la indeformabilidad de estos
durante la realizacién del ensayo, un vez se introduce la probeta se va aplicando la carga de
forma continua, y el aumento de la tensidn mediana que se va aplicando a la probeta serd de
alrededor de 0.5 +2MPa/s (N/mm2s). Es importante que la velocidad a la que se introduce la
carga sea constante hasta la rotura.

El valor de la carga de rotura serd la carga maxima conseguida y se calculara la resistencia a
compresion del hormigon.

Para obtener unos resultados adecuados, se deben recubrir las superficies de contacto de la
probeta con mortero de azufre sobre la cara rugosa, de forma que las caras de las probetas
estén totalmente planas, puesto que ademas de que fueron enrasadas manualmente pueden
quedar irregularidades a la superficie de esta.

4.2.1.2.- Ensayo de traccion indirecta — Ensayo Brasilefio

Las probetas fueron ensayadas a la edad de 28 dias de curado. Por cada tipo de dosificacion se
ensayaron 3 probetas cilindricas de 10x20 cm, siguiendo la norma UNE 83-306-85.

El ensayo consiste en comprimir las muestras aplicando una carga hasta la rotura en la misma
maquina de prensado en la que se realiza el ensayo de compresidn. Ahora bien, la probeta se
coloca horizontalmente, de manera que las superficies planas quedan perpendiculares al plato
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de la carga, asi la carga aplicada es sobre la generatriz de la probeta. En este ensayo, la carga
también se aplica de forma continua, el aumento de la tensidn de la traccién indirecta es de
0.3 0.1 Kp/cm2/s (0.03 £0.01MPa/s).

La tensidn indirecta se calculada utilizando la siguiente formulacion:

2-P
fti=—

“mld
Donde;
fti- tensidn indirecta
P - carga aplicada
| - longitud de la probeta
d - didmetro de la probeta
La tensién de rotura a traccidn indirecta se redondeara a 1 kp/cm? (0.1MPa).
4.2.1.3.- Médulo de elasticidad

Se evalud el médulo de elasticidad en compresién de 3 probetas cilindricas de 10x20 cm de
cada uno de los tipos de hormigén a los 28 dias de edad. Para su determinacién se siguid la
norma UNE 83-316-96.

Para realizar este ensayo es necesario utilizar una maquina que sea capaz de aplicar la carga a
la velocidad especifica y de mantenerla en el escaldn correspondiente. Ademas, se necesitan
instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo una base de medida no menor de
dos tercios del didmetro de la probeta de ensayo y que permita su colocacién en tal forma que
los puntos de medida sean equidistantes de las bases de la probeta y a una distancia no menor
de un cuarto de la altura de la misma.

Previamente a este ensayo se debe haber obtenido el valor de la resistencia a rotura por
compresidn ya que se aplican 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensién de rotura
por compresién obtenida.

La tensidn se incrementa uniformemente a una velocidad de 0.5+0.2 N/mm?/s hasta ese valor,

en el que se mantiene durante 60 segundos y se registran la deformacion medida, tomando
lecturas de cada linea de medida con intervalos de 30 segundos.
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4.2.2.- Ensayos fisicos
4.2.2.1.- Ensayos de densidad, absorcion y poros accesibles

Para la determinacién de la densidad, la absorcidn de agua y los poros accesibles del hormigén
endurecido se ensayaron 3 probetas cubicas de 10x10 cm de cada tipo de hormigdn, siguiendo
la norma ASTM C642-97.

Las muestras se pesan y se extrae su peso inicial, entonces se introducen en el horno a 110°C
durante 48 horas. Una vez pasadas las 48 horas se dejan enfriar a una temperatura de 20-25°C
y se mide el peso si el peso es mas pequefio que el 0,5 por ciento del peso 24 horas antes, la
muestra se considera seca. Si no es asi entonces se vuelve a introducir al horno 24 horas masy
se vuelve a determinar su peso, y al valor obtenido se le denominard A.

Una vez las probetas estan secas, estas son sumergidas a 21°C durante un periodo de 48 horas,
hasta que las probetas obtienen un aumento de la masa menos de 0,5% del valor del mas
grande. La superficie seca de la muestra mediante la eliminacién de la humedad de la
superficie con una toalla, y entonces se determina la masa, designando la masa de la probeta
después de la inmersion B.

La masa saturada después de hervir las probetas, se introduce la muestra saturada en un
recipiente con agua, se deja hervir durante 5 horas y a continuacion se deja enfriar la muestra
a una temperatura de 20C" a 25°C, y por ultimo se determina la masa de la muestra, se designa
con la letra C.

Determinacion de la masa hidrostatica, después que la muestra ha sido saturada y hervida, se
determina la masa hidrostatica en el agua, se designa con la letra D.

Absorcion después de la inmersion %, = [(B-A)/A]-100

Absorcion después de la inmersion y hervir %, = [(C-A)/A]-100
Densidad aparente seco = [A/(C-D)]-p=g;

Densidad aparente despuésdelainmersidny hervir =[C/(C-D)]-p
Densidad aparente = [A/(A-D)]-p=g,

Volumen de los poros accesibles %, = [(g,-g1)/g, ]-100

4.2.2.2.- Ensayo UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)

El ensayo consiste en determinar la velocidad de propagacién de los impulsos ultrasénicos a
través de las probetas cubicas de 10x10 cm a la edad de 28 dias de curado, segun la normativa
BS EN 12504-4:2004. Se trata de un ensayo no destructivo.

El aparato emite unos impulsos ultrasdnicos, los cuales serdn objeto de medida. Dicho aparato
esta formado por un par de palpadores (emisor-receptor), un amplificador y un temporizador
eléctrico para medir el intervalo de tiempo transcurrido.

Para la realizacion del ensayo es necesario calibrar el aparato previamente, para poder hacer
una lectura precisa.
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Figura 29: Calibracién del aparto UPV

Una vez calibrado, se unta con un circulo de vaselina ambos lados para colocar el palpador
encima y realizar la medida mediante la lectura del impulso.

Figura 30: Medidor UPV

Las velocidades del UPV propuestas por algunos autores, como es el caso de Whitehurts [43]
era determinar la calidad de los hormigones con una densidad de alrededor de 2400 kg/m? se
consideran como:

Tabla 11: Velocidad del UPV

Excelentes 4500
Buenas 4500-3500
Dudosas 3500-3000
Pobres 3000-2000
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4.2.3.- Durabilidad
4.2.3.1.- Ensayo de succidn capilar

La absorcidn capilar se determind con el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 14701-
1:2007- Succion Capilar.

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del coeficiente de succién capilar (S) a partir
de una probeta de hormigén endurecido. Este coeficiente nos da una idea acerca de la
porosidad de dicho hormigon.

Para la realizacidn de este ensayo se requieren tres probetas cubicas de hormigén 10x10x10
c¢m que hayan curado durante 28 dias.

Se impermeabilizan los 2 primeros centimetros de la franja lateral de una de las bases de cada
una de las piezas, mediante pintura de poliuretano.

Seguidamente se introducen las tres probetas en una estufa secadora a 40°C el tiempo
necesario hasta alcanzar masa constante lo que significa que la muestra esta completamente
seca.

Una vez alcanzada esta condicidn, se introduce uno de los extremos de estas probetas en una
[dmina de agua de 5 mm de profundidad y se procede a determinar la absorcion mediante la
variacion de peso en funcidén del tiempo para cada una de las muestras ensayadas, los
resultados se registran en una tabla que ha de contener las masa de los probetas al cabo de 5,
10, 15y 30 minutosy 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48 y 72 horas.

Probeta a ensayar

Absorcion capilar

LLL LA
S 7S

Superficie impermeabilizada

/ \_J

Figura 31: Esquema del ensayo

El coeficiente de succién se determina seglin su definicién, mediante la relacion entre el
volumen de agua absorbido por unidad de drea entre la raiz cuadrada del tiempo:

1
| Fdt=5-t1/?
5

Siendo S la succion.
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Figura 32: Probetas sobre lamina de agua

4.2.3.2.- Ensayo de penetracidn por cloruros

Este ensayo mide, siguiendo la normativa ASTM C 1202-97, la resistencia del hormigdn al paso
de los iones cloruros a lo largo de su estructura porosa cuando esta se encuentra saturada.

Las probetas utilizadas son cortadas anteriormente, con una longitud de 51 mm, de las
probetas cilindricas estandarizadas. Por lo tanto, la edad del hormigén en el momento del
ensayo sera de 28 dias.

Las probetas son impermeabilizadas en la cara lateral, de tal manera que el contacto del
hormigén con el exterior se reduce tan solo a la superficie de la base. Una vez
impermeabilizada se procede a sumergirla y someterla al vacio durante 24 horas para
garantizar que no quede aire dentro de los poros.

Figura 33: Impermeabilizacion de las probetas Figura 34: Extraccion del aire de los poros
para el ensayo de penetracion de cloruros sumergiendo la probeta al vacio

Pasadas las 24 horas se fijan las probetas entre dos placas metalicas situadas en la parte
central de unas piezas de metacrilato. Seguidamente se fijan los laterales de las bases
cilindricas con silicona para que las probetas no tengan contacto con el exterior.
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Una vez seca la silicona se introduce disolucidon de hidréxido de sodio (NaOH) y cloruro de
sodio disuelto (NaCl) en unos depdsitos que contienen las piezas de metacrilato y que estan en
contacto directo con las placas metalicas.

Las concentraciones de cada una de las disoluciones son:

- Hidroxido de sodio (NaOH): 12 gramos por cada litro de disolucion.
- Cloruro de sodio (NaCl): 30 gramos por cada litro de disolucién.

Una vez se ha rellenado todo el depdsito, las placas metalicas se conectan a una fuente de
alimentacion de corriente continuo que proporcionara un voltaje entre placas de 60V.

Figura 35: Llenado de depésitos con NaOH y NaCl Figura 36: Ensayo de penetracién de cloruros

La fuente de alimentacién proporcionar los valores de la intensidad en cada instante. Estos se
recogeran en intervalos de 30 minutos durante 6 horas.

El valor de la carga eléctrica del hormigdn (C) se determinara mediante la siguiente expresion:
Q=900:(lo + 2- 130 + 2- 60 +...+ 2+ 1300 + 2 330 + 1360)
Donde lies la intensidad en cada intervalo de tiempo, medido en minutos.

Segun el valor obtenido de la carga, se clasifica el rango de penetracion segln la siguiente
tabla:

Tabla 12: indice de penetracién

>4000 Alto
2000-4000 Moderado

1000-2000 Bajo
100-1000 Muy bajo

100 Nulo
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4.2.3.3.- Ensayo MIP (Mercury Intrusion Porosimetry)

Este ensayo se realiza tras romper las probetas cubicas a compresion (a 1, 28 dias). Tras
romper dichas probetas se tomaron muestras de las zonas menos afectadas. Una vez
obtenidas las muestras las saturamos con acetona durante cinco dias i después se colocaron
en la bomba de vacio durante 24 horas. Tras todo el proceso se dejaron las muestras cuatro
dias en la estufa a 502C i una vez transcurrido dicho periodo de tiempo se sacaron de la estufa i
se llevaron al laboratorio donde se realizé el MIP.

El ensayo MIP (apartado 2.8.1.1.-Porosidad) consiste en la inyeccidn a alta presidon de mercurio
liguido por los poros de las muestras, determinando pardmetros como el indice de porosidad o
el diametro de dichos poros.

El ensayo se realizd en laboratorios externos mediante la maquina “AutoPore IV 9500 V1.07”,
de la marca Micromeritics Instrument Corporation.

4.2.3.4.- Ensayo de resistividad eléctrica

El ensayo se realiza a los 28 dias de la probeta curada en la camara humeda. Las probetas
ensayadas son cubicas, de dimensiones 10x10 cm.

El procedimiento del ensayo es el siguiente: en dos lados de la probeta se aplica un gel
superconductor. Este gel es un conductor eléctrico y nos servira para pasar la corriente. Sobre
este gel se colocan dos placas de cobre, una a cada lado; las placas irdn conectadas a la fuente
de corriente.

El ensayo analiza el voltaje y la intensidad que atraviesa la probeta. En este caso la fuente de
corriente emite una corriente de 10V, y una vez se emite este voltaje anotamos la intensidad.

La resistividad es calculada de la siguiente manera:

AR

.G—T

Donde,

p — Resistividad (Ohm-cm)
A — Area (cm2)

L — Largada (cm)

R — Resistencia (Ohm)
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Figura 37: Ensayo de resistividad eléctrica

Los valores que determinan la resistividad frente al riesgo de corrosién vienen dados por
Langford y Broomfiel en 1987 [44].

Tabla 13: Valores de la resistividad

<5.000 Muy alto
5.000-10.000 Alto
10.000-20.000 Moderado-Bajo

>20.000 Bajo
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5.- Resultados

En este capitulo se muestran y se analizan los resultados obtenidos en todos los ensayos
realizados en el hormigén endurecido. Todos ellos permitieron determinar las propiedades
mecanicas, fisicas y de durabilidad de los diferentes hormigones fabricados.

5.1.1.- Resistencia a compresion simple

La resistencia a compresion de los hormigones fue evaluada en probetas cubicas de 10x10 cm
de lado a la edad de 24 horas, 7, 28 y 90 dias.

5.1.1.1.- Fase 1 — Camara humeda

En la tabla 14 se puede observar los resultados de resistencia a compresion obtenidos por
todos los hormigones a 24 horas, 7, 28 y 90 dias de edad.

Tabla 14: Resultados resistencia a compresion Fase 1,(%) crecimiento de la resistencia de 24 horas a
7dias, de 24 horas a 28 dias y de 28 dias a 90 dias

A partir de

HC-SC 75,1 91,6 (22%) | 97,7 (30%) 104,5 (7%)
HC-CC 54,1 76,6 (41%) | 90,7 (68%) | 102,8 (13%)
HR100-50-SC 69,1 89,3 (29%) | 95,8(39%) | 105,4 (10%)
HR100-50-CC 56,1 79,0 (40%) | 95,6 (70%) | 108,0 (13%)
HR100-100-SC 68,8 92,8 (35%) | 103,5(50%) | 117,3 (13%)
HR100-100-CC 56,8 77,9 (37%) | 98,3 (73%) | 110,8 (13%)
HR60-50-SC 67,8 87,9 (29%) | 93,0(37%) | 108,4 (17%)
HR60-50-CC 46,9 72,1 (53%) | 91,1 (94%) 99,6 (9%)
HR60-100-SC 66,2 84,2 (27%) | 91,2 (38%) 98,6 (8%)
HR60-100-CC 46,8 73,1 (56%) | 84,0(79%) | 104,1 (24%)
HR40-50-SC 64,5 82,6 (28%) | 83,7 (29%) | 100,0 (19%)
HR40-50-CC 47,0 74,3 (58%) | 78,5(67%) | 102,0 (30%)
HR40-100-SC 63,0 79,0 (25%) | 87,2 (38%) 93,0 (7%)
HR40-100-CC 44,2 64,7 (46%) | 77,4 (75%) 88,1 (14%)

los valores de la tabla 14 se puede observar como a las 24 horas, todos los

hormigones SC o CC a partir de 100 MPa superan las resistencias a edades tempranas de
algunas normativas para elementos prefabricados [49].

Ademas, se puede observar que a 24 horas de edad los hormigones fabricados con 100% de
cemento portland (SC, sin cenizas) obtuvieron resistencias superiores a los hormigones
fabricados con cenizas volantes. Sin embargo esta diferencia va disminuyendo a medida que
aumenta el tiempo de curado. A 90 dias de edad, los hormigones fabricados con adicién de
cenizas volantes (CC) alcanzaron o superaron las resistencias obtenidas por lo hormigones
fabricados con cemento portland (SC).

También se puede ver en la tabla 14, el crecimiento de la resistencia en porcentaje que
tuvieron cada uno de los hormigones. Se puede observar como en los primeros dias el
crecimiento fue mayor y este va disminuyendo conforme pasan los dias.
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En las siguientes figuras 38 y 39 se analizan de forma comparativa, la relacién entre la
resistencia obtenida de los hormigones fabricados con aridos reciclados con respecto al
hormigén convencional, en las primeras 24 horas. La figura 38 describe la valoracién de los
hormigones fabricados con cemento portland y la figura 39 analiza los hormigones fabricados
con 30% de cenizas volantes. Las lineas discontinuas marcan el 100% correspondiente al
hormigdn convencional.
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Figura 38: Resistencia a compresion a 24 horas del hormigon sin ceniza y curado en la cdmara humeda

Tal y como se puede apreciar en la figura 38, hormigones fabricados con solo cemento (sin
cenizas volantes), ningin hormigén fabricado con arido reciclado alcanzé la resistencia del
hormigdén convencional. A medida que el arido reciclado utilizado en la fabricacién del
hormigén era de peor calidad se obtuvo menor resistencia. Por otro lado en hormigones
fabricados con arido reciclado de hormigones procedentes de 60 y 40 MPa a medida que
aumentaba la sustitucién la resistencia obtenida por el hormigén era menor.
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Figura 39: Resistencia a compresion a 24 horas del hormigon con ceniza y curado en la cdmara
himeda

Tal y como se puede ver en la figura 39 (correspondiente a hormigones fabricados con cenizas
volantes y curado en cdmara humeda) los hormigones fabricados con arido reciclado
procedentes de hormigones de 100MPa alcanzaron resistencias superiores al hormigén
convencional.

Se observa que ningun hormigén fabricado con 30% de cenizas volantes supera las resistencias
obtenidas por hormigones fabricados exclusivamente con cemento portland. La reduccién en
general fue aproximadamente del 30%. Debe tenerse en cuenta que la resistencia obtenida a
las 24 horas por el hormigdn convencional fabricado con cemento portland fue un 20% mayor
gue el hormigon con adiccidn de cenizas volantes.

En la figura 40 y 41 se describen las relaciones de las resistencias a compresion a 28 dias de
edad de los hormigones con 4arido reciclados respecto al obtenido por el hormigdn
convencional fabricados con cemento portland (SC) y utilizando cenizas volantes (CC),
respectivamente, después del curado en cdmara humeda.
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Figura 40: Resistencia a compresion a 28 dias del hormigon sin ceniza y curado en la cdmara himeda

Tal y como se puede apreciar en la figura 40, el hormigdn fabricado con arido reciclado que
procedia de un hormigén de 100MPa alcanzd la resistencia del hormigén convencional. Los
hormigones fabricados con drido reciclado de 60MPa sufrieron una pérdida de resistencia
inferior al 7% respecto al hormigdn convencional, mientras que los hormigones fabricados con
arido reciclado de 40MPa sufrieron una reduccién de la resistencia mayor al 15%.

69



Estudio de hormigones de altas prestaciones @
fabricados con aridos reciclados

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

120
HC-CC (28 dias)

100 -
80
60
40
20

0

QS Q Q (8] QS Q
S S S S S S

CCy curado en cdmad Humeda)

Relacion fcHormigdn /fcHC - fabricado con ceniza,

7

&
RS

Tipo de Hormigdn

Figura 41: Resistencia a compresion a 28 dias del hormigon con ceniza y curado en la cdmara humeda

Tal y como se puede ver en la figura 41, los hormigones fabricados con 100% de aridos
reciclado procedente de hormigones de 60MPa sufren una reduccién del 10% en la resistencia
a compresidon y los hormigones fabricados con aridos reciclados de 40MPa alcanzan
reducciones superiores al 15% con respecto la resistencia del HC-CC.

De acuerdo a los resultados obtenidos por los hormigones fabricados con 30% de cenizas
volantes, se puede destacar que a 28 dias de curado en la cdmara humeda el hormigdn
convencional obtuvo 7% menos de resistencia que el hormigén fabricado exclusivamente con
cemento portland. Sin embargo los hormigones fabricados con arido reciclado procedente de
hormigones de 100Mpa, alcanzaron la resistencia del hormigén convencional (ver figura 41) y
también las resistencias del hormigdn convencional fabricado con cemento Portland (ver tabla
14).

En la figura 42 se describe las relaciones de las resistencias de los hormigones con arido
reciclados respecto al obtenido por el hormigdén convencional fabricados con cemento
portland (SC) y utilizando cenizas volantes (CC), respectivamente, a los 90 dias de edad.
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Figura 42: Resistencia a compresion a 90 dias del hormigdn con ceniza y curado en la cdmara hiimeda

Tal y como se puede ver en la figura 42 los hormigones convencionales fabricados
exclusivamente de cemento portland o con 30% de cenizas volantes alcanzaron la misma
resistencia a 90 dia de edad.

Por otro lado se puede apreciar que los hormigones fabricados con arido reciclado
procedentes de hormigones de 100MPa alcanzaron resistencias superiores al hormigén
convencional cuando este fue fabricado con cemento portland como con el 30% de cenizas
volantes. El hormigén fabricado con arido reciclado de 60MPa con una sustitucién del 50%,
supera al hormigén convencional, mientras que el hormigén con una sustitucién del 100%
sufre una pérdida de resistencia inferior al 6% respecto al hormigdn convencional. Los
hormigones fabricados con arido reciclado de 40MPa sufrieron una reduccion de la resistencia
mayor al 11%.
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5.1.1.2.- Fase 2 - CAmara de Vapor

En la siguiente tabla podemos observar la resistencia a compresion a 24 horas, 7, 28 y 90 dias
de los hormigones fabricados en la fase 2. Se fabricaron los mismos hormigones que en la fase
1, pero en este caso el curado se realizé en camara de vapor.

Tabla 15: Resultados resistencia a compresion Fase 2 (%). Crecimiento de la resistencia de 24 horas a 7
dias, de 24 horas a 28 dias y de 28 dias a 90 dias

HC-SC-V 76,7 | 851 (11%) | 95,0(24%) | 98,2 (3%)
HC-CC-V 61,6 | 75,3 (22%) | 87,9 (43%) | 100,5 (14%)
HR100-50-SC-V | 74,8 | 83,8(12%) | 88,0 (18%) | 102,0 (16%)
HR100-50-CC-V | 64,1 | 79,1(23%) | 91,0 (42%) | 97,2 (7%)
HR100-100-SC-V| 79,0 85,2 (8%) | 92,5(17%) | 101,5 (10%)
HR100-100-CC-V| 66,1 | 76,0 (15%) | 83,7 (27%) | 99,6 (19%)
HR60-50-SC-V 72,9 | 81,1(11%) | 87,0(19%) | 101,7 (17%)
HR60-50-CC-V 60,3 | 70,4 (17%) | 85,4 (41%) | 91,3 (7%)
HR60-100-SC-V | 69,5 | 80,3 (15%) | 87,9 (26%) | 90,4 (3%)
HR60-100-CC-V | 63,0 | 73,4(16%) | 88,0(40%) | 93,8 (7%)
HR40-50-SC-V 68,5 71,9 (5%) | 76,6 (12%) | 88,8 (16%)
HR40-50-CC-V 60,5 | 68,3(13%) | 77,7 (28%) | 95,7 (23%)
HR40-100-SC-V | 64,4 | 74,0(15%) | 79,8 (24%) | 82,4 (3%)
HR40-100-CC-V | 52,4 | 64,9 (24%) | 75,8 (45%) | 83,1 (10%)

A partir de los valores descritos en la tabla 15 se puede observar que a las 24 horas, todos los
hormigones superaron los 46MPa exigidos por la norma espafiola de ADIF [49].

Tal y como se puede apreciar en la tabla 15, a las 24 horas los hormigones fabricados con
cemento portland alcanzan una resistencia mayor que los hormigones fabricados con 30% de
cenizas volantes. Sin embargo la diferencia es del 15%, mucho menor al existente en la fase 1.

Ademas, a las 24 horas los hormigones curados en la cdmara de vapor alcanzaron resistencias
superiores a los hormigones curados en la cdmara humeda.

Todos los hormigones con sustitucidn de aridos reciclados, excepto el hormigén producido con
100% de arido reciclado de 40MPa, superaron la resistencia del hormigén convencional
cuando estos fueron fabricados con cenizas volantes.

A medida que avance el tiempo de curado, a 90 dias, el hormigdn fabricado con adicion de
cenizas volantes obtuvo mas resistencia que los hormigones sin cenizas volantes. Y los
hormigones fabricados con arido reciclado de 100MPa alcanzaron la resistencia del hormigén
convencional. También podemos ver en la tabla 15, el porcentaje de crecimiento de la
resistencia que tienen los hormigones. Se puede observar que el porcentaje de mayor
crecimiento es a los 28 dias de curados. A los 7 y 28 dias el crecimiento es mayor en los
hormigones con adicion de cenizas volante, en cambio a los 90 dias este crecimiento es
mayor en los hormigones sin adicidon de cenizas volantes.
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En las siguientes figuras 42 y 43, graficas se analizan de forma comparativa (la resistencia de
los hormigones fabricados con aridos reciclados con respecto al hormigén convencional) el
resultado obtenido en las primeras 24 horas del hormigdn.
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Figura 43: Resistencia a compresion a 24 horas del hormigon sin ceniza y curado al vapor

Tal y como se puede apreciar en la figura 43, los hormigones fabricados con drido reciclado
procedente de un hormigédn de 100MPa, obtuvieron resistencias superiores al hormigon
convencional. A medida que aumentaba la sustitucién del drido natural por una arido reciclado
de peor calidad se apreciaba que la resistencia bajaba.
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Figura 44: Resistencia a compresion a 24 horas del hormigon con ceniza y curado al vapor

Respecto a la figura 44, todos los hormigones fabricados con cenizas volantes y sometidos a
camara de vapor durante las primeras 24 horas, los hormigones alcanzaron una resistencia
similar al hormigdn convencional excepto el hormigdn fabricado con 100% de drido reciclado

de 40MPa.

En las figuras 45 y 46 se describen la relacidn de la resistencia de los hormigones fabricados
con dridos reciclado con respecto al hormigdn convencional utilizando exclusivamente
cemento portland y cenizas volantes, respectivamente a 28 dias de edad. Todos los
hormigones estuvieron las primeras 24 horas curando en cdmara de vapor y el resto del

tiempo en cdmara humeda, hasta la hora del ensayo.
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Figura 45: Resistencia a compresion a 28 dias del hormigdn sin ceniza y curado al vapor

De acuerdo a la figura 45, los hormigones fabricados con aridos reciclado que procedian de
hormigones de 100MPa y 60MPa, obtuvieron resistencias inferiores al hormigén convencional
pero la reduccion fue inferior al 10%. Sin embargo los hormigones fabricados con arido
reciclados de 40MPa sufrieron una reducciéon de aproximadamente 20% con respecto al
hormigén convencional a 28 dias de curado.



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

Estudio de hormigones de altas prestaciones @
fabricados con aridos reciclados

120
HC-CC-V (28 dias)

100 -
80
60
40
20
0 ‘

Tipo de Hormigon

Relacion fcHormigdn /fcHC (fabricado con ceniza,
CCy curado en cdmara vapor

Figura 46: Resistencia a compresion a 28 dias del hormigdn con ceniza y curado al vapor

De acuerdo a la figura 46, los hormigones fabricados con aridos reciclado de 100MPa y 60MPa,
a los 28 dias de edad obtuvieron resistencias similares al hormigdn convencional cuando estos
fueron fabricados con ceniza volante y curado en cdmara de vapor las primeras 24 horas. Los
hormigones fabricados con drido reciclado de 40MPa obtienen 15% menos de resistencia que
el hormigdn convencional.

En la figura 47 se describe la relacidn de la resistencia de los hormigones fabricados con aridos
reciclado con respecto al hormigdn convencional utilizando exclusivamente cemento portland
y cenizas volantes, respectivamente a 90 dias de edad.
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Figura 47: Resistencia a compresion a 90 dias del hormigon con ceniza y sin ceniza curado al vapor
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Tal y como se puede ver en la figura 47, el hormigdn convencional fabricado con cemento
portland como el fabricado con 30% de cenizas volantes obtuvieron resistencias similares a los
90 dias edad cuando estas fueron curadas en vapor. Los resultados obtenidos fueron similares
a los obtenidos en los hormigones convencionales curados en cdmara himeda (fasel).

Por otro lado se puede ver que los hormigones fabricados con aridos reciclado que procedian
de hormigones de 100MPa y 60MPa (esta uUltima con una sustitucion del 50%), obtuvieron
resistencias superiores al hormigdn convencional tanto cuando fueron fabricados con cemento
portland o utilizando el 30% de cenizas volantes. Sin embargo los hormigones fabricados con
arido reciclados de 40MPa sufrieron una reduccion de aproximadamente 16% con respecto al
hormigdn convencional a 90 dias de curado.

Debido al interés que presenta la utilizacidn de cenizas volantes en la fabricacién de
hormigones de altas prestaciones en este trabajo se amplié el trabajo experimental a la
caracterizacion de las propiedades fisicas, mecdnicas y de durabilidad de hormigones
fabricados con cenizas volantes habiendo sido curados en cdmara de himeda como cdmara de
vapor. Se analizd la influencia de la utilizacién de daridos reciclado, y los resultados fueron
comparados con los resultados obtenidos por el hormigdn convencional.
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5.1.1.3.- Comparativa entre Fase 1 y Fase 2

Lo primero que se puede observar de los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a
compresidn es que las resistencias se incrementan notablemente a edades tempranas cuando
se utiliza un curado al vapor; sin embargo, estas mismas resistencias no alcanzan cotas tan
altas a periodos prolongados (28 y 90 dias). A partir de los 7 dias se obtienen, en general,
valores de resistencias mas altos para hormigones con curado convencional.

Estos resultados son contrarios a lo expuesto por Fonseca, de Brito y Evangelista [51] que
sostienen que la resistencia a compresion de los hormigones con aridos reciclados no se ve
afectada por las condiciones de curado. Es pertinente destacar que tales diferencias pueden
ser debidas al proceso de pre-curado utilizado por dichos investigadores que modifica
sustancialmente la relacién a/c de los hormigones.

Analizando los resultados mediante graficos comparativos se puede apreciar el
comportamiento de los hormigones:
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Figura 48: Comparativa de resistencias en % respecto a 28 dias de curado entre hormigones sin cenizas
(SC) y hormigones sin cenizas con curado al vapor (SC-V).

La figura nos muestra lo anteriormente mencionado: para hormigones sin ceniza, el curado al
vapor incrementa notablemente las resistencias a corto plazo pero, para plazos mas largos,
estas no crecen tanto como en el caso del curado convencional.

Las diferencias a largo plazo pueden llegar a ser significativas, como en el caso del HR100-100.
Tras 90 dias de curado la diferencia de resistencias entre el curado convencional (117,31 MPa)
y el curado en camara de vapor (101,55 MPa) es de mas de 16 MPa. A continuacidn se
muestran tales resultados:
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Figura 49: Comparativa de resistencias en % respecto a 90 dias de curado entre hormigones sin cenizas
(SC) y hormigones sin cenizas con curado al vapor (SC-V).

El comportamiento de los hormigones con cenizas es similar al de los hormigones sin cenizas.
Pasadas 24 horas obtenemos valores de resistencias mds altos en los hormigones curados al
vapor. A medida que se incrementa el tiempo las resistencias crecen mas rapido en los
hormigones con curado convencional, aunque la diferencia no es tan notable como en los
hormigones sin cenizas volantes. Pasados 28 dias las resistencias son ligeramente superiores
en los hormigones con curado convencional (exceptuado el HR60-100).
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Figura 50: Comparativa de resistencias en % respecto a 28 dias de curado entre hormigones con
cenizas (CC) y hormigones con cenizas con curado al vapor (CC-V).
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Igual que con el hormigédn sin cenizas, el curado al vapor incrementa notablemente las
resistencias a corto plazo pero para periodos mas largos, dichas resistencias no crecen tanto
como en el caso del curado convencional:
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Figura 51: Comparativa de resistencias en % respecto a 90 dias de curado entre hormigones con
cenizas (CC) y hormigones con cenizas y con curado al vapor (CC-V).

Es interesante notar que apenas hay diferencia a largo plazo (90 dias) entre hormigones con
cenizas y curado a vapor y entre hormigones sin ceniza y con curado a vapor. Un analisis de las
resistencias a largo plazo (90 dias) de los hormigones de las dos fases nos sefiala que, en
general, las resistencias a largo plazo son peores en hormigones con curado al vapor que en
hormigones con curado convencional; justamente lo contrario a lo que sucede en edades
tempranas.

Asi pues, podemos aseverar que los resultados coinciden con los estudios hechos por Poon,
Kou y Chan [43]; se obtienen mayores resistencias a compresion en periodos tempranos (1y 7
dias) de los hormigones con aridos reciclados curados al vapor frente a otros tipos de curado.
Se confirma que, debido a la mejor hidratacion del hormigon, las resistencias a traccién y
compresidn del hormigdn disminuyen con el aumento en el contenido de agregados reciclados
pero que se obtienen mejoras considerables en las resistencias a edades tempranas si el
curado se efectlia en cdmara de vapor. Los resultados para bajas relaciones de a/c son buenos
a corto plazo.
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Fig. 52: Comparativa de resistencias en % respecto a 90 dias de curado entre hormigones sin cenizas
(SC) y hormigones con cenizas y con curado al vapor (CC-V).

Las resistencias a 24h de los hormigones con aridos reciclados (puesto que no es el caso para
los HC-SC), cenizas y curado al vapor adquieren un porcentaje del curado respecto a 90 dias
igual o mayor respecto a sus homoénimos sin cenizas y con curado convencional. Sin embargo,
a medida que pasan los dias, las resistencias de los hormigones sin cenizas y con curado
convencional crecen mas (y mas rapidamente) que los CC-V.

Es oportuno establecer un analisis del crecimiento de las resistencias todos los hormigones CC-
V respecto a los hormigones SC:
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Fig. 53: Comparativa de resistencias de los hormigones CC-V a diferentes edades en % respecto al
hormigén SC.
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En la figura 53 se pueden establecer visualmente las relaciones (en porcentaje) que hay entre
los hormigones con cenizas y curados al vapor y los hormigones sin ceniza y con curados
convencionales (ver tablas 14 y 15). Pese a que en ninglin momento los CC-V llegan a alcanzar
las cotas de resistencia a compresion del SC los resultados nos muestran valores muy altos
(todos por encima del 80%), sobre todo a edades tempranas, donde obtenemos un 96,15% del
valor del SC en el HR100-100-CC-V, el hormigdn con los aridos reciclados de mayor calidad.

El andlisis de los anteriores resultados nos muestra que, para edades tempranas, compensa la
utilizacidon de cenizas para el ahorro de cemento, siempre que sea mediante curado al vapor,
puesto que las resistencias son similares — especialmente cierto en el caso del HR100-100 - a
los hormigones sin cenizas. Las resistencias adquiridas mediante el curado al vapor son muy
superiores a los hormigones con ceniza y curado convencional para dichos periodos
tempranos.

A medida que el tiempo avanza, las resistencias que mas crecen son las de los hormigones sin
cenizas seguidas muy de cerca por los hormigones con cenizas y curado convencional. Para los
hormigones con peor calidad de aridos (HR60 y HR40) los valores se mantienen muy igualados
con los hormigones SC, estando los CC con curado convencional por encima de los CC-V.

Se puede establecer que el curado a vapor es imprescindible en hormigones con aridos
reciclados y sustitucién de cenizas para obtener resistencias significativas en periodos
tempranos. Sin embargo, el curado al vapor no se plantea como la mejor opcién para los
mismos hormigones si se requieren mejores resistencias a largo plazo, aunque los resultados
obtenidos siguen siendo adecuados.

Otra relacidon que se puede establecer a raiz de los resultados obtenidos es que el curado al
vapor funciona mejor sobre aridos reciclados que sobre aridos naturales, mejorando la
resistencia sobre todo en periodos iniciales. Esto es debido a la baja relacion a/c de los
hormigones con aridos reciclados, a la buena hidratacion proporcionada por el curado al vapor
y a las propiedades comentadas anteriormente.

En general el mejor comportamiento lo obtenemos del HR100. La calidad superior de los
aridos lo situa como la mejor de las opciones para ser utilizado en la construccion (frente al
HR60 y al HR40, el mas inestable de todos).
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5.1.2.- Resistencia a traccion indirecta

Se ensayaron probetas cilindricas de 20x10 cm a 28 dias de edad. En la tabla 16 se describen
los resultados obtenidos de la media de tres probetas.

Tabla 16: Resultados traccion indirecta

HC-CC 4,53
HC-CC-V 4,56
HR100-50-CC 4,86
HR100-50-CC-V 4,38
HR100-100-CC 4,78
HR100-100-CC-V 5,16
HR60-50-CC 4,74
HR60-50-CC-V 4,05
HR60-100-CC 4,47
HR60-100-CC-V 4,56
HR40-50-CC 5,09
HR40-50-CC-V 4,66
HR40-100-CC 3,94
HR40-100-CC-V 4,63

Se puede ver que los hormigones fabricados con arido reciclados procedentes de hormigones
de 100MPa de resistencia, obtuvieron en general la mayor resistencia. También se puede
apreciar que los hormigones curados en vapor alcanzaron en general resistencias inferiores a
los hormigones curados en cdmara humeda, probablemente debido a una mayor porosidad en
los hormigones sometidos a cdmara de vapor [45]. Sin embargo los hormigones fabricados con
100% de arido reciclado (curando en vapor) obtienen mejores resistencia que los hormigones
fabricados con 50% de arido reciclado. Y la mayoria de los hormigones fabricados con 100% de
arido reciclado superaron la resistencia del hormigdn convencional. Sin embargo en los
hormigones curados en la camara himeda, los hormigones fabricados con 100% de arido
reciclado obtuvieron menores resistencias.

En la figura 56 se puede ver la relacion de la resistencia a traccion indirecta de cada uno de los
hormigones respecto al del hormigdn convencional. Se puede apreciar que la mayoria de los
hormigones alcanza la resistencia del hormigdn convencional.
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Figura 54: Resultados traccidon indirecta en la Fase 1y 2

Como se trata de valores muy cercanos no se observan tendencias claras y que se trata de una
propiedad poco influenciada por la calidad y sustitucidn de los aridos.

En hormigones con sustitucion del arido reciclado del 100% se observa una influencia clara de
la calidad del arido, ya que es superior al hormigdn con una sustitucién del arido reciclado del
50%.
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5.1.3.- Modulo de elasticidad

Se ensayaron probetas cilindricas de 20x10 cm a 28 dias de edad. En la tabla 17 se describen
los resultados obtenidos de la media de tres probetas.

En la tabla 17, se puede ver la relacion del mdédulo de elasticidad de cada uno de los
hormigones respecto del hormigdén convencional fabricados con el mismo tipo de cemento.

Tabla 17: Resultados Mdédulo de elasticidad

HC-CC 44425
HC-CC-V 46575
HR100-50-CC 43125
HR100-50-CC-V 42067
HR100-100-CC 42545
HR100-100-CC-V 43903
HR60-50-CC 43582
HR60-50-CC-V 39536
HR60-100-CC 39490
HR60-100-CC-V 39797
HR40-50-CC 40990
HR40-50-CC-V 39898
HR40-100-CC 35338
HR40-100-CC-V 37698

Tal y como era de esperar, a mayor cantidad de arido reciclado el médulo elasticos fue menor,
y tanto mas apreciable era esta diferencia cuando el arido reciclado utilizado tenia peor
calidad. La reduccion del mdédulo eldstico de los hormigones fabricados con daridos reciclados
de 100MPa fue inferior al 5%.

Todos los hormigones fabricado con 100% de arido reciclado alcanzaron valores inferiores a los
hormigones fabricados con 50% de arido reciclado cuando fueron curados en cdmara hiumeda,
ya que el modulo eldstico es proporcional a la densidad del arido. La introduccion del arido
reciclado menos densos que el drido natural disminuye el modulo del arido reciclado.

En la figura 57 se puede observar de forma comparativa los resultados de los hormigones
reciclados que se expresan en porcentaje respecto el hormigén convencional. Las lineas
discontinuas marcan el 100% correspondiente al hormigdn convencional curado en la cdmara
himeda y el 104% correspondiente al hormigdén convencional curado en la cdmara de vapor.
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Figura 55: Resultados mddulo de elasticidad de la Fase 1y 2

En los resultados de la tabla 17, obtenidos en la fase 1, se observa que las probetas fabricadas
con aridos naturales presentan valores mayores que las fabricadas con aridos reciclados y se
observa como a medida que se sustituye mayor porcentaje por arido reciclado los valores
disminuyen. La introduccion de aridos reciclados menos densos que el arido natural disminuye
el modulo del hormigdn con arido reciclado [50].

Los hormigones fabricados con arido reciclado de 100MPa presentaron los mayores valores
mientras que los hormigones fabricados con aridos reciclado de 40MPa presentaron los
valores inferiores. Ninguno de los hormigones llega alcanzar al hormigén convencional con una
diferencia del 20% en los valores inferiores.
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5.2.- Propiedades fisicas

Tabla 18: Resultados densidad

5.2.1.- Resultados densidad, absorcién y poros accesibles

HC-CC 1.68 2.42 5.17
HC-CC-V 1.93 2.46 4.13
HR-100-50-CC 2.14 2.42 5.17
HR-100-50-CC-V | 2.35 2.38 5.58
HR-100-100-CC 2.66 2.37 6.30
HR-100-100-CC-V| 1.86 2.42 4.50
HR-60-50-CC 2.25 2.39 5.39
HR-60-50-CC-V 1.88 2.40 4.53
HR-60-100-CC 2.40 2.36 5.67
HR-60-100-CC-V | 2.23 2.36 5.26
HR-40-50-CC 2.20 2.39 5.25
HR-40-50-CC-V 241 2.41 5.80
HR-40-100-CC 2.25 2.36 5.31
HR-40-100-CC-V 2.06 2.37 4.87

La densidad de los hormigones se determind ensayando probetas cubicas de 10X10 cm. En la
tabla 18 se pueden ver los valores de las densidades de cada uno de los hormigones
fabricados.

Debido al mortero adherido en los aridos reciclados se observa como la densidad seca
disminuye al aumentar el porcentaje de sustitucién del hormigén.

En la siguiente figura se establece una comparativa en porcentaje de la relacion entre los
valores obtenidos en los hormigones fabricados con una sustitucién de aridos reciclados
respecto al hormigdn convencional.
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Figura 56: Resultados volumen de poros

En la figura 58, se observa que el volumen de poros accesibles de los hormigones con
sustitucidn de daridos reciclados obtiene porcentajes cercanos a los del hormigén convencional.
En cualquier caso los resultados estan todos por debajo de dicho valor de referencia. En
general se puede apreciar una disminucién de la porosidad cuando el curado se efectua en
camara de vapor. Los valores que difieren de esta premisa son el HR100-100, el HR40-50 vy el
HR60-100 (aunque en este caso el valor es casi el mismo). Se debe establecer un analisis mas
complejo mediante otros ensayos (apartado 5.3.4. Andlisis MIP) para determinar exactamente
la porosimetria interna de las muestras.

La mala calidad del mortero adherido en los aridos reciclados de 40MPa produce un mayor
incremento de volumen de poros. Si estos hormigones estan curados en la cdmara de vapor
este volumen de poros aumenta todavia mas este porcentaje de volumen de poros.
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5.2.2.- Resultados UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)

Las probetas cubicas son extraidas de la cdmara humeda a los 28 dias y se dispone a la
realizacion del ensayo, mediante un PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital
Indicating Tester) previamente calibrado, como se explica anteriormente es un ensayo no
destructivo.

En la tabla 19 se puede ver los resultados de cada uno de los hormigones fabricados.

Tabla 19: Resultados UPV

HC-CC 5079
HC-CC-V 5125
HR-100-50-CC 5204
HR-100-50-CC-V 5094
HR-100-100-CC 5055
HR-100-100-CC-V 5292
HR-60-50-CC 5032
HR-60-50-CC-V 5068
HR-60-100-CC 4899
HR-60-100-CC-V 4965
HR-40-50-CC 5071
HR-40-50-CC-V 5035
HR-40-100-CC 4847
HR-40-100-CC-V 4826

Los hormigones se encuentran dentro del margen de calidad excelente, ya que todos los
valores superan el 4500 m/s, tal como se especifica en la tabla 19.

Los hormigones fabricados con una sustitucion de arido reciclado del 100% con una resistencia
de 60MPa y 40MPa, sufren una reduccion del UPV respecto los hormigones fabricados con una
sustitucidn de arido reciclado del 50%, tanto lo curados en la cdmara himeda como los que
han sido curados en cdmara de vapor.
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Figura 57: Resultados UPV

En la figura 59, se observa que los hormigones con una sustitucién de arido reciclado del 100%
obtienen mejor calidad si fueron curados en la cdmara de vapor, en cambio los hormigones
con una sustitucion de arido reciclado del 50% obtienen mejor calidad curados en la cdmara
himeda, superando al convencional en los dos casos.

La velocidad disminuye a medida que el nivel de sustitucién del arido reciclado por arido
natural aumenta. El hormigdn con una sustitucion de 100% de darido reciclado de 100MPa
curado en la cdmara de vapor alcanza el mejor UPV.
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5.3.- Durabilidad
5.3.1.- Resultados ensayo succidn capilar

El ensayo se realizd en probetas cubicas de 10x10 cm a los 28 dias de edad. Tal y como se ha
descrito en el capitulo anterior, las caras laterales de las probetas fueron impermeabilizan y
una vez sumergidas en agua la cara inferior se toman las medidad a 10, 30, 60, 90 y 120
minutos y posteriormente a 6, 24 y 72 horas.

A continuacion se muestra la evolucion de la absorcion de agua por los hormigones.
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Figura 58: Evolucion de la absorcion del agua por los hormigones

Se observa en la figura 60 como las curvas tienen mayor pendiente al inicio debido a la
saturacion de las probetas que se produce a medida que avanza el proceso. De los valores
obtenidos se observa que a los hormigones con menor sustitucion de arido reciclado presenta
una menor succion.
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En la siguiente tabla se recoge las lineas de tendencia y los coeficientes de succion
determinados para cada tipo de hormigén.

Tabla 20: Coeficiente de succidn capilar

HC-CC y=0,022x+0,015 0,022
HC-CC-V Y=0,019x+0,008 0,019
HR-100-50-CC Y=0,025x+0,061 0,025
HR-100-50-CC-V | Y=0,025x+0,035 0,025
HR-100-100-CC | Y=0,027x+0,048 0,027
HR-100-100-CC-V| Y=0,025x+0,043 0,028
HR-60-50-CC y=0,016x+0,03 0,016
HR-60-50-CC-V Y¥=0,013x+0,019 0,013
HR-60-100-CC Y¥=0,017x+0,039 0,017
HR-60-100-CC-V | Y=0,015x+0,018 0,015
HR-40-50-CC Y=0,019x+0,038 0,019
HR-40-50-CC-V Y=0,014x+0,021 0,015
HR-40-100-CC y=0,021x+0,045 0,021
HR-40-100-CC-V | Y=0,029x+0,061 0,029

Los hormigones fabricados con menor porcentaje de drido reciclado fueron los que
presentaban unos coeficientes de absorcién menores. A medida que se sustituyeron mayor
porcentaje de arido reciclado estos coeficientes aumentaron. Todos los hormigones con una
sustitucidon del 100% de arido reciclado alcanzaron valores mayores que los hormigones con
una sustitucion del 50% de drido reciclado. No se aprecid diferencia en los valores del
coeficiente de succidén para diferentes métodos de curado.
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5.3.2.- Resistencia a la penetracion de los iones cloruros

El ensayo se realiz6 a la edad de 28 dias de curado del hormigén. En la tabla 21 se puede
observar el valor de la carga que provoca el paso de los iones cloruros en el hormigdn.

Tabla 21: Resultados carga eléctrica segun la topologia del hormigén

HC-CC 850
HC-CC-V 639
HR100-50-CC 960
HR100-50-CC-V 774
HR100-100-CC 918
HR100-100-CC-V 582
HR60-50-CC 1233
HR60-50-CC-V 1016
HR60-100-CC 1445
HR60-100-CC-V 1008
HR40-50-CC 1457
HR40-50-CC-V 1282
HR40-100-CC 1692
HR40-100-CC-V 1397

Los hormigones convencionales presentaron una alta resistencia a la penetracién de cloruros,
siendo el hormigén convencional curado en la cdmara de vapor el que mejor resistencia
presentd. Sin embargo el hormigdén que mejor resistencia presentd entre todos los hormigones
fue el hormigdn con una sustitucidon del 100% de arido reciclado de 100MPa de resistencia y
curado en la cdmara de vapor.

En este ensayo también se aprecid que los hormigones fabricados con 100% de arido reciclado
y curado en la cdmara de vapor trabajaba mucho mejor que los hormigones fabricados en la
camara humeda. Asimismo, los hormigones con 100% de sustitucion de arido reciclado
trabajan también mucho mejor que aquellos con un porcentaje del 50%.

A medida que sustituimos el arido natural por el arido reciclado es mas facil el paso de los
iones cloruros. Por lo tanto la durabilidad serd menor, ya que pasaran mas iones.

En la figura 61 podemos observar el valor de la carga eléctrica para cada tipo de hormigén.
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Figura 59: Resultados carga eléctrica

De acuerdo a la clasificacion del ASTM(1202) todos los hormigones presentan una penetracion
de cloruros bajo o muy bajo, siendo tal y como se puede apreciar los hormigones fabricados
con arido reciclado de 40MPa los que obtuvieron la menor resistencia a la penetracion.

5.3.4.- Analisis MIP (Mercury Intrusion Porosmetry)

La alta tensidn superficial propia del mercurio impide que éste moje la superficie en la que se
encuentra, impidiendo que penetre en los poros por capilaridad. Precisamente debido a sus
caracteristicas, el mercurio solo penetrard mediante la aplicacién de una fuerte presidn
exterior. La porosimetria del mercurio se basa en la inyeccién gradual a altas presiones de
mercurio liquido en un sistema de poros previamente evacuados. En general, el aumento de la
presién hace que hasta los poros mas pequefios sean accesibles al mercurio.

Se han efectuado los ensayos a 24h (1) y a 28 dias (2).

A continuacién se muestran una tabla con los resultados de la porosidad (%) y el diametro
medio del poro (um) y el diagrama que representa los resultados del andlisis del MIP para los
hormigones convencionales.
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Tabla 22: Resultados del MIP segun la topologia del hormigén

HC-SC 6,78 0.0440 5,23 0.0480
HC-CC 7,48 0.0469 5,46 0.0389
HC-SC-V 7,92 0.0355 5,63 0.0239
HC-CC-V 8,52 0.0469 6,93 0.0198
HR100-100-SC 8,71 0.0600 4,51 0.0604
HR100-100-CC 7,63 0.0361 5,07 0.0340
HR100-100-SC-V 5,62 0.0357 5,61 0.0312
HR100-100-CC-V 7,90 0.0345 4,90 0.0236
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Figura 60: Diagrama de MIP para HC

Las lecturas observadas por la intrusién de mercurio denotan un mayor volumen de poros
accesibles en los hormigones convencionales tras un periodo de curado inicial de 24h (SC-1,
CC-1, SC-V-1, CC-V-1). Asimismo, el grafico nos muestra un volumen de poros muy alto en el
hormigdén con cenizas y con curado al vapor. Pese a que la porosidad superficial es
relativamente baja (en comparacion al resto de hormigones), a partir de los 50um el volumen
de poros se dispara y muestra ademas tamafios irregulares de poros.

Por otra parte, es interesante notar que el mismo hormigdn, a 28 dias tiene, en general, unos
valores de porosidad mucho mas bajos que el resto de hormigones.

95




Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports.

UPC BARCELONATECH

Estudio de hormigones de altas prestaciones @
fabricados con aridos reciclados

Lo mismo sucede con el hormigdn sin cenizas y con curado a vapor (HC-SC-V-1). Tiene unos
valores de porosidad altos a 24h pero su valor a 28 dias es el mas bajo.

El resultado mas destacado del analisis es que a 28 dias el curado de vapor tiene menos
volumen de poros accesibles, tal y como se venia anunciando en el apartado de propiedades
fisicas (figura 50).

éCémo influyen los aridos reciclados sobre la porosimetria? En las figuras presentadas a
continuacioén se representan los valores obtenidos tras el ensayo del MIP.
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Figura 61: Diagrama de MIP para HR

En los hormigones con dridos reciclados el efecto del tiempo de curado es aun mas marcado.
Se puede observar que el arido con mayor indice de poros dentro del rango de la figura 63 es
el HR100-100-SC-1. Sin embargo, la porosimetria presentada no es tan continua como su
homdlogo curado a 28 dias. En general se observa la misma diferencia entre las muestras
curadas a 24h y las muestras curadas a 28 dias.
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Figura 62: Comparativa entre HC y HR (SC-CC-V)

La comparativa establecida entre los HC y los HR nos muestra que los HR presentan menor
porosidad si estos incluyen cenizas volantes. La porosidad aun disminuye mas cuando el
curado de los mismos hormigones es realizado en cdmara de vapor. Por otra parte, en los
hormigones sin cenizas los que presentan mayor porosidad son justamente los hormigones
con aridos reciclados.

Los resultados entran en contradiccion con los analisis efectuados por C. Thomas, J. Setiéna et
al. [52], quienes postulan que para relaciones bajas de a/c en hormigones, la baja porosidad de
la nueva pasta es predominante, asi que se retrasa el avance de los agentes agresivos,
obteniendo un comportamiento similar a los hormigones convencionales por parte de los
hormigones reciclados. Esto no sucede de tal manera segun los resultados obtenidos. Si bien
es cierto que las cenizas hacen disminuir el volumen de poros y estabilizan la dimensién de los
mismos se puede observar como, en general, la porosidad de los hormigones reciclados es
superior a la de los hormigones convencionales (fig. 64). Esto es precisamente debido a la baja
relacion a/c que encontramos en los hormigones con aridos reciclados, donde hay una clara
predominancia de los aridos. Estos ultimos resultados obtenidos concuerdan con el andlisis
efectuado con MIP por Q. Zeng, K. Li et al. sobre diferentes hormigones con cenizas volantes
[53].
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5.3.5.- Resistividad eléctrica

Esta propiedad se determiné a los 28 dias de edad de cada uno de los hormigones. El resultado
expresada en la tabla 22, es la media de tres valores.

A partir de los valores de la resistencia medida, la superficie de contacto y la distancia entre
placas metalicas se deduce la resistividad eléctrica de cada hormigén.

Los resultados se muestran en la tabla 22 y se representan en la figura 54 siguiente.

Tabla 23: Resultados resistividad eléctrica

HC-CC 66644,
HC-CC-V 66666
HR-100-50-CC 66733
HR-100-50-CC-V 66911
HR-100-100-CC 46870
HR-100-100-CC-V 46666
HR-60-50-CC 33322
HR-60-50-CC-V 33333
HR-60-100-CC 26172
HR-60-100-CC-V 27371
HR-40-50-CC 30177
HR-40-50-CC-V 30168
HR-40-100-CC 23185
HR-40-100-CC-V 20756

Se observa que los hormigones convencionales presentaron un riesgo menos elevado que los
hormigones reciclados, debido a la naturaleza de los aridos, ya que tienen una conductividad
mas elevada que la pasta de cemento.

En la figura 57 se puede apreciar segun la resistividad eléctrica en que riesgo se clasifica cada
tipo de hormigon.
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Figura 63: Resultados resistividad eléctrica

Si se analizan los resultados de forma gréfica, cuando las probetas se encuentran saturadas se
observa que los hormigones mejoran su resistividad eléctrica, dando valores dentro del rango
de bajo, segun los valores propuestos por P. Langford y J. Broomfield [44].

De los hormigones estudiados se puede concluir que el hormigdn con una sustitucién del 50%
de drido reciclado de 100MPa tendra un riesgo mas bajo por ataque de cloruros, ya que a
medida que a aumentamos el porcentaje de sustituciéon de arido reciclado, estos valores son
mas pequeiios, por lo tanto hay mas riesgo.
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6.- Conclusiones

Acabado todo el estudio, en este apartado se recogeran y explicaran cuales son las
conclusiones que se han obtenido finalmente, comparando para ello las propiedades de los
hormigones reciclados con respecto a los hormigones convencionales, teniendo en cuenta el
nivel de sustitucion y la calidad del arido reciclado. Por otro lado se analizaran las conclusiones
obtenidas respecto a la influencia de los diferentes tipos de curados y del tipo de cemento.

Finalmente se propondran algunas futuras lineas de investigacién en el mismo ambito de
trabajo.

6.1.- Conclusiones
6.1.1.- Propiedades mecanicas del hormigon endurecido
Compresion simple

e En todas las edades, se observa una influencia negativa por la disminucién de calidad
original del hormigén de dichos aridos. El uso de arido reciclado de hormigén de 100
MPa no presenta diferencias respecto al hormigdn convencional, ya que se trata de
arido de la misma calidad que el nuevo hormigén.

e El nivel de sustitucién de los aridos naturales afecta negativamente a edades
tempranas y con curado convencional. Sin embargo, usando curado de vapor la
influencia de las sustituciones se minimiza debido a una mejora en el sistema de
porosidades.

e A edades mayores, la influencia de las sustituciones se invierte cuando se usan aridos
de mas de 60MPa y curados en vapor, llegando a superar a 90 dias los valores del
hormigdn convencional. Este hecho indica que el curado en vapor tiene mayores
efectos sobre los hormigones con arido reciclado, siempre que les resistencias de los
aridos no difieran mucho del nuevo hormigon.

e El uso del curado al vapor aumenta las significativamente las resistencias iniciales pero
éstas tienen un crecimiento menor a lo largo del tiempo respecto al mismo tipo de
hormigones con curado convencional.

e El andlisis de los anteriores resultados muestra que, para edades tempranas, la
utilizacidn de cenizas compensa para el ahorro de cemento, siempre que sea mediante
curado al vapor, puesto que las resistencias son similares a los hormigones sin cenizas.

Traccion indirecta

e No se observa una influencia clara de la calidad del arido o del tipo de curado. Los
hormigones fabricados con arido reciclados procedentes de hormigones de 100MPa de
resistencia son los que obtienen, en general, la mayor resistencia a traccion indirecta.
El contacto entre pastas de la misma calidad y la mayor porosidad del arido reciclado
respecto al arido natural generan una interfase de alta calidad.

e Los hormigones fabricados con 100% de arido reciclado curado en la cdmara de vapor
obtienen mejores resistencias a traccién indirecta que los hormigones fabricados con
50% de arido reciclado. Sin embargo, en hormigones curados en la camara humeda,
los hormigones fabricados con 100% de arido reciclado obtienen menores resistencias
que los hormigones con un 50% de sustitucion.
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Madulo de elasticidad

e Los hormigones fabricados con aridos naturales presentan valores mayores que los
fabricados con aridos reciclados y se observd como a medida que se sustituia un
mayor porcentaje por arido reciclado los valores disminuian. Es mas apreciable esta
diferencia cuando el arido reciclado utilizado tiene una calidad inferior porque la
diferencia en la densidad entre los aridos gruesos se acentua; es ahi donde radica la
principal diferencia.

6.1.2.- Propiedades fisicas hormigén endurecido
Densidad, absorcién y poros accesibles

e A medida que se sustituyd mayor porcentaje de drido reciclado para la fabricacién del
hormigdn, la densidad disminuyd. Este hecho se debid a la propia densidad inferior de
los aridos reciclados respecto los aridos naturales.

e El volumen de poros accesibles de los hormigones con sustitucidon de aridos reciclados
obtuvo porcentajes similares al del hormigdn convencional. Se intuye una mejora al
aumentar el porcentaje de arido reciclado del 50% al 100% para los casos en los que se
utilizé curado en vapor.

UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)

e Los hormigones fabricados con una sustitucién de arido reciclado del 100% con una
resistencia de 60MPa y 40MPa, sufrieron una reduccién del UPV respecto los
hormigones fabricados con una sustitucion de arido reciclado del 50%, tanto si fue
curado en la cdmara de vapor como en la cdmara humeda.

e Lavelocidad de propagacién no se vio influenciada por el nivel de sustitucion del arido
reciclado original de 100MPa. Estos hormigones igualaron o superaron los valores
obtenidos por el hormigén convencional.

6.1.3.- Durabilidad del hormigén endurecido
Succion capilar

e Todos los hormigones con una sustitucién del 100% de arido reciclado alcanzaron
valores mayores que los hormigones con una sustitucidon del 50% de arido reciclado,
independientemente de la calidad del arido. Asimismo, no se aprecio diferencia en los
valores del coeficiente de succion para diferentes métodos de curado.

Penetracion de los iones cloruros

e Todos los hormigones presentan un riesgo de corrosidon por penetracién de iones
cloruro bajo o muy bajo, siendo los hormigones fabricados con arido reciclado de
40MPa los que obtuvieron una resistencia a la penetracién de iones cloruro inferior.

e Los hormigones fabricados con 100% de arido reciclado y curado en la cdmara de
vapor mostraron unos mejores resultados que los hormigones fabricados en la cdmara
himeda debido a una mejor red de poros.

e A medida que se aumentd la sustitucién del arido natural por el arido reciclado, la
facilidad de paso de los iones cloruros a través del hormigdn incrementé a partir de
resistencias inferiores a 60 MPa. En el caso de arido de 100MPa el uso de hasta una
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MIP

sustitucién del 100% y curado en vapor permitié un menor paso de mds iones cloruro
que indica la disminucién del riesgo de corrosion.

Los indices de porosidad a 24h van del 5,6% (HR100-100-SC-V) a 8,7% (HR100-100-SC).
Los indices de porosidad a 28 dias van de 4,5% (HR100-100-SC) a 6,9% (HC-CC-V). Los
resultados muestran un descenso significativo en el HR100-100-SC el cual, sin
embargo, es el hormigdn con mayor diametro de poros (0.06 um a 24h y a 28 dias).

A 24 horas: El volumen de poros del hormigén fabricado con arido natural aumenta
significativamente, pese a que disminuye el diametro medio del poro. El hormigén
HR100-100-SC-V obtiene la menor porosidad y menor didmetro del poro. En los CC,
apenas hay diferencias respecto al tipo de curado, se puede decir que el HR100-100
funciona mejor que el HC.

A 28 dias: Los HR100-100-SC obtienen menor porosidad que el HC. El curado al vapor
aumento un poco la porosidad del arido natural y disminuye el didametro medio del
poro. ElI HR100-100-CC-V obtiene una porosidad y un didmetro de poros
significativamente menor al HC-SC.

El indice de poros disminuye significativamente en los hormigones reciclados cuando el
curado se realiza en la cdmara de vapor.

Los hormigones que presentan mayor porosidad son los hormigones con aridos
reciclados y sin cenizas volantes.

Resistividad eléctrica

Los hormigones convencionales presentaron un menor riesgo que los hormigones
reciclados. A pesar de que la naturaleza de los aridos tiene una influencia mayor sobre
esta propiedad, ya que tienen una conductividad mds elevada que la pasta de
cemento. Se observd una clara influencia de la calidad del hormigdén en esta
propiedad. La realizacion del ensayo en condiciones saturadas puso de manifiesto que
la disminucidn de la calidad del arido y el incremento de la sustitucion del arido
natural influye negativamente en la resistividad eléctrica.

6.1.4.- Conclusiones finales
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Se puede concluir que, segun el ensayo de compresién, se deduce que a las 24 horas
los hormigones curados en la cdmara de vapor obtienen mayores resistencias que los
hormigones curados en la cdmara himeda. Llegados a los 90 dias de curado las
resistencias de los hormigones curados en la cdmara de vapor muestran una evolucion
inferior. A pesar de esto, la sustitucién de cenizas hasta un 30% y el uso de un 100%
arido reciclado de alta calidad puede proporcionar hormigdn de altas prestaciones.

Se deduce que el incremento de la sustitucion de aridos reciclados de la misma calidad
gue el nuevo hormigdn proporciona mayores resistencias a partir de 28 dias y mejores
calidades de durabilidad debido al efecto beneficioso que aportan los aridos al curado
en vapor.

Segun los ensayos de durabilidad, el hormigdn con sustitucién de aridos reciclados de
100MPa da mejores resultados que los hormigones con sustitucion de dridos
reciclados de 60MPa y 40MPa, observandose una clara disminucién de las propiedades
a partir del 50% de sustitucion del arido de 60MPa.

Finalmente, teniendo en cuenta las propiedades mecdnicas y de durabilidad puede
asegurarse que los hormigones con una sustitucién total de daridos de resistencias
superiores a 60MPa o el uso de un 50% de aridos de esta resistencia pueden
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considerarse equiparables al hormigdn convencional. Si se tiene en cuenta el aspecto
mecanico podria ampliarse el uso hasta un 100% de arido de 60MPa.

e Porlo que afecta al sistema de curado en vapor, los hormigones con un porcentaje de
sustitucidn mayor, y con una calidad similar al nuevo hormigdn, parecen tener mejores
comportamientos respecto al hormigdn convencional en lo que se refiere a resistencia
a edades superiores a 28 dias y propiedades de durabilidad tales como la penetraciéon
de cloruros. Estas mejoras se deben a la formacion de redes de poros con didmetros
medios de poro y porosidades totales inferiores.

6.2. - Futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de investigacion que darian continuidad al estudio del hormigdn de altas
prestaciones con arido reciclado estarian dedicadas a ampliar el estudio con otras propiedades
que en este estudio no se han llegado a ensayar. En continuidad con los ensayos de
durabilidad, se podrian realizar ensayos de hielo-deshielo, reacciones alcali-arido,
carbonatacidn o retraccién. Para su uso en elementos estructurales podrian realizarse ensayos
en viga, de adherencia con las armaduras o de fatiga.

También es posible abrir nuevas lineas de investigacién para los hormigones de altas
prestaciones con arido reciclado pero con diferentes métodos de curado que puedan
incrementar alin mas las resistencias y mejorar sus propiedades fisicas y de durabilidad, como
por ejemplo el curado con CO, o afiadir adiciones de arena metacaolinica para mejorar dichas
propiedades.
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