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RESUMEN

Para la elaboracién de un Hormigén Autocompactante (HAC) se usan los mismos
agregados que para uno convencional, con la diferencia que las particulas finas
gobiernan las caracteristicas de autocompactabilidad del mismo. En este trabajo se
estudié un HAC reemplazando 50 % del agregado grueso (canto rodado patagdnico)
por agregado reciclado y 20 % del agregado fino (arena natural) por polvos de
molienda resultantes de la trituraciéon de hormigdn. Se evaluaron sus propiedades en
estado fresco con ensayos que definen su autocompactabilidad, se determinaron
propiedades fisicas y mecanicas en estado endurecido y se realizd un estudio
petrografico del hormigén a fin de evaluar la zona de interfase y la incidencia de los
polvos de molienda en la microtextura del mortero. Los resultados obtenidos
mostraron diferencias en el comportamiento del HAC con la inclusion de polvos de
molienda respecto al hormigdn patrén, pero aun asi se demuestra que es factible la
inclusion de estos finos triturados en la elaboracion de hormigdn autocompactante

ABSTRACT

Same aggregates are used to elaborate Self Consolidating Concrete (SCC) and
conventional concrete, although self-compactability characteristics are governed by
fine particles. In this work it was studied a SCC replacing 50% of the course
aggregate (Patagonian gravel) with recycled aggregate and 20% of the fine
aggregate (natural sand) with grinding powders of concrete trituration. Fresh
concrete properties were evaluated using tests that define its self-compactability.
There were also determined the physical and mechanical properties in hardened
state. Finally, a petrographic study was performed to evaluate the interface zone and
the influence of grinding powders in mortar microtexture. Results showed differences
in the behaviour of SCC with grinding powders in respect of control concrete.
Nevertheless, it is demonstrated that it is possible to include these fine grinding
powders in self consolidating concrete elaboration.
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INTRODUCCION

El término Hormigdn Autocompactante (HAC) refiere a un tipo de hormigon
especial que puede fluir bajo su propio peso sin necesidad de compactacion y sin
que se produzca segregacion de los materiales.

Para la elaboracion de un HAC se usan los mismos agregados que para un
Hormigon Convencional (HC), con la diferencia que las particulas finas gobiernan las
caracteristicas de autocompactibilidad de la mezcla fresca. Para incrementar la
resistencia a la segregacion de un HAC y mantener la cohesion, se requiere una
gran cantidad de finos, lo cual genera una mayor demanda de agua en el hormigén
debido al aumento de la superficie especifica de los agregados. Este efecto se
compensa por el empleo de los aditivos reductores de agua de ultima generacion,
sin los cuales no seria posible elaborar un HAC".

Los agregados reciclados se obtienen de la trituracion de hormigén de desecho, y
la fraccidn gruesa de aridos triturados puede ser utilizada como reemplazo del
agregado grueso natural en la produccion de hormigon. Los beneficios e
inconvenientes del uso de agregado grueso reciclado han sido extensamente
estudiados® >+ ®®. A pesar de presentar menor densidad y mayor absorcion que los
agregados naturales, es factible elaborar un hormigén de buen desempefio mediante
una correcta dosificacion’.

En el proceso de trituracion de agregados, queda una fraccion fina remanente que
puede ser incorporada en la elaboracion de hormigén, para reemplazar a los
agregados finos naturales®. Algunos autores sostienen que hasta un 30% de
reemplazo no modifica sustancialmente las propiedades mecanicas del hormigon
reciclado ni su comportamiento durable® ' ''. Este efecto puede ser atribuido a una
relacion agua/cemento efectiva mas baja del hormigén reciclado respecto al
convencional y a que los agregados que provienen de la trituracion de hormigén
presentan particulas con forma angulosa y textura rugosa, generando una mejor
interfase en la zona de transicion pasta-agregado, respecto al arido natural™.

Independientemente del agregado reciclado o natural, se considera que en el
HAC, la microestructura de la pasta y de la zona de interfase es mas densa y
homogénea que en el HC, especialmente debido al uso de adiciones, eliminacién de
la vibracion mecanica y a la disminucion del volumen y tamafio del agregado grueso.
Cuanto mayor es el tamafo del agregado grueso, la zona de transicién es mas débil.
Algunos autores sostienen que el incremento de porosidad en la zona de interfase
agregado-pasta de un HAC es menos pronunciada que en un HC'. Inclusive el
volumen, distribucion y diametro critico de los poros de un HAC es similar al de un
hormigon de altas prestaciones'.

La incorporacion de adiciones minerales como filler calcareo, ceniza volante o
escoria granulada de alto horno, modifican la estructura de la zona de interfase y/o
reducen su espesor'®. Mediante el estudio de imagenes por SEM se analizé la
microestructura del HAC y se observé que el filler calcareo reduce la porosidad en la
zona de transicion, mejora la adherencia entre el agregado y la matriz y disminuye la
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exudacion interna®®.

En este trabajo se estudid un HAC reemplazando el 50 % del agregado grueso
(canto rodado patagonico) por agregado reciclado y el 20 % del agregado fino (arena
natural) por polvos de molienda resultantes de la trituracion del hormigon. Se
evaluaron las propiedades de las mezclas en estado fresco con ensayos que definen
la autocompactabilidad, se determinaron propiedades fisicas y mecanicas en estado
endurecido y se realizé un estudio petrografico del hormigdén con la finalidad de
evaluar la zona de interfase agregado-mortero y la incidencia de los polvos de
molienda en la microtextura del mortero.

MATERIALES Y MEZCLAS

Para la elaboracion de los diferentes pastones, se utilizaron los siguientes
materiales:

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

Agua corriente tomada de la red de provision de la ciudad de Bahia Blanca.
Y dos tipos de agregado:

a) Natural: constituido por arena silicea de médulo de finura 2,42 y canto rodado
de tamafo maximo nominal 12,5 mm. Ambos cumplen con las
especificaciones granulométricas dadas por la Norma IRAM 1627' vy
provienen de un yacimiento ubicado al sur de la Provincia de Buenos Aires.

b) Reciclado: se logré a partir de la trituracion de probetas de hormigén
elaborado con canto rodado proveniente de obras realizadas en la zona de
Bahia Blanca. Se molid6 el material a reciclar con una trituradora de
mandibulas. Se separé la fraccién gruesa (Figura 1a) de la fina (Figura 1b) de
manera tal de obtener un agregado grueso reciclado de tamafio maximo
nominal similar al canto rodado (12,5 mm) y un agregado fino reciclado con
modulo de finura de 3,77.

Para completar el contenido de finos necesario en un HAC, se utilizo filler
calcareo y el polvo de molienda pasante por el tamiz de malla 0,149 mm (N° 100)
(Figura 1c), obtenido como fraccidén remanente en el proceso de trituracion de
hormigon.

Con estos materiales se dosificaron cuatro hormigones distintos de relacién
agua/cemento 0,50. Se utilizaron dos aditivos “experimentales”, reductores de agua
de alto rango (policarboxilatos modificados en base acuosa), denominados “S” y “H”,
que dieron origen a dos grupos diferentes, de dos pastones cada uno. En ambos
grupos, se trabajé con un hormigdén de referencia, elaborado con canto rodado y un
reemplazo del 50%, en volumen, del agregado grueso natural por reciclado (HAC 6
y HAC 7). Luego se reemplazé 20% del agregado fino natural por agregado fino
reciclado (HAC 8 y HAC 9). Las denominaciones y caracteristicas de cada uno de
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los pastones se detallan en la Tabla 1.

PASTONES | Aditivo| Dosis Agregado Grueso Agregado Fino
HAC 6 S 1,20% | 50% CR + 50% Rec. Arena Natural
HAC 8 S 1,40% | 50% CR +50% Rec. |Ar. Nat. + 20% Rec.
HAC 7 H 1,30% | 50% CR + 50% Rec. Arena Natural
HAC 9 H 1,50% | 50% CR +50% Rec. |Ar. Nat. + 20% Rec.

Tabla 1 — Caracteristicas de los pastones elaborados. CR: canto rodado; Ar. Nat.:
arena natural; Rec.: reciclado

En la Tabla 1 se observa que con los dos aditivos utilizados, fue necesario
aumentar su correspondiente dosis en los pastones en los que se incorpor¢ la arena
de trituracion, para lograr un mismo ambito de consistencia.

Debido a la cantidad y tipos de finos y a los aditivos empleados, todos los HAC
requirieron un tiempo mayor de amasado que el HC para alcanzar una apropiada
homogeneidad de la mezcla.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

a. Compatibilidad aditivos/cemento

Para optimizar la dosis de aditivo se debe determinar el punto de saturacién para
el sistema agua/cemento/aditivo y se lo evalua con el ensayo del cono de Marsh.
Una dosificacion de aditivo por encima del punto de saturacién no s6lo no modifica la
fluidez de la pasta, sino que puede causar efectos negativos (retraso de fraguado,
segregacion) ademas de encarecer notablemente el costo del hormigon®’.

Se determind el residuo solido (IRAM 1663)'® de cada uno de los aditivos, para
establecer el contenido de agua que aportan al agua de amasado. Para el aditivo “H”
fue 49% y para el “S” 41 %, valores que se tuvieron en cuenta al momento de
realizar la dosificacion de la pastas cementiceas para el ensayo con el cono de
Marsh. Ambos aditivos demostraron una total compatibilidad con el cemento
empleado y se puede asegurar que el tiempo de fluidez sera mantenido por al
menos una hora.

b. Ensayos del HAC en estado fresco

Las propiedades basicas del HAC (fluidez, resistencia a la segregacion,
deformabilidad en estado fresco y viscosidad) se determinaron y cuantificaron por
ensayos representativos, que tienen en cuenta tanto su capacidad para llenar los
espacios del encofrado como para pasar a través de obstaculos sin perder su
homogeneidad ni crear obstrucciones. Se realizaron los siguientes ensayos:
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. Ensayo de Extendido (ASTM C 1611-05)": determinacién de Tso (tiempo que
tarda el hormigén en alcanzar la marca de 50 cm de diametro) y dmax (diametro final
alcanzado por la mezcla).

. Ensayo J-Ring (ASTM C1621-06)?°: determinacion de hy.h, (alturas del hormigon
en los extremos interior y exterior del anillo), Tso (tiempo que tarda el hormigon en
alcanzar la marca de 50 cm de diametro) y dmax (diametro final alcanzado por la
mezcla).

. Ensayo de Embudo en V (V-Funnel): determinacién de T, (tiempo que tarda en
escurrir el volumen total de hormigdn).

En muchos casos los aditivos reductores de agua de alto rango, pueden incluir
aire en la masa de hormigdn fresco, por ello se determiné su contenido mediante el
aparato “Washington” (IRAM 1602)?".

c. Ensayos del HAC en estado endurecido

Se moldearon y curaron probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de
altura, de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534)%, para
realizar los ensayos mecanicos de resistencia a compresion (IRAM 1546)% y
traccion simple por compresién diametral (IRAM 1658)%.

Se realizaron probetas cilindricas de 10 x 20 cm para el ensayo de succion capilar
(IRAM 1871)% y se determind la capacidad (C) y velocidad de succién capilar (S). La
primera representa la cantidad de agua por unidad de area que es capaz de
absorber la muestra bajo ensayo hasta llegar a una constancia de masa, y la
segunda la rapidez a la cual el agua penetra en la estructura porosa del hormigon.

d. Estudios petrograficos

Se realizé un estudio petrografico de todas las muestras a fin de evaluar la zona
de interfase y la incidencia de los polvos de molienda en la microtextura del mortero.
Se utilizé un microscopio de polarizacion Olympus, trinocular, con camara de video y
programas computarizados para el tratamiento de imagenes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los pastones elaborados se modificé notablemente la fluidez al agregar
el aditivo. Cuando se reemplazd el agregado fino natural por el reciclado, se
debieron incrementar las dosis propuestas por el fabricante a fin de lograr una
consistencia similar a los hormigones de referencia. El agregado fino reciclado
presenta textura rugosa y mayor absorcion de agua que la arena natural. En el caso
del aditivo S, se logré la fluidez requerida con una dosis mucho menor que la

maxima recomendada por el fabricante (2% en peso del cemento), mientras que con
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el aditivo H se debid utilizar la dosis maxima recomendada (1,5% en peso del
cemento).

En todos los casos las mezclas presentaron buena imagen, sin signos de
segregacion ni exudacion. En los pastones con incorporacion de la fraccidén fina
reciclada, se observo un material de aspecto mas aspero y la presencia de algunas
macro-burbujas de aire.

a. Ensayos del HAC en estado fresco

Los resultados de los ensayos correspondientes a los pastones estudiados, se
resumen en la Tabla 2. En la Figura 1d se observa el ensayo de extendido del
pastén HAC 9, la Figura 1e muestra el aspecto de la mezcla HAC 6 luego del ensayo
del J-Ring y en la Figura 1f se aprecia en detalle el borde de la mezcla HAC 9 luego
del ensayo de extendido.

m‘:‘:izo Extendido J-Ring Embudo
PASTONES % ooy | Too | Gra [Pi-ha| Tso | dmax | T,
(s) | (em) | (mm) | (s) | (cm) (s)
HAC 6 2,5 39 | 68 | 10 | 61 | 67 9,6
HAC 8 2,0 39 | 70 | 15 | 7.8 | 66 12,6
HAC 7 15 59 | 64 | 15 |123| 59 9,9
HAC 9 1,0 10,5 | 61 | 20 |138| 60 14,0

Tabla 2 — Resultados de los ensayos en estado fresco

Los hormigones elaborados con el aditivo S, incorporaron mayor cantidad de aire
respecto a los realizados con el H. En ambos casos, las mezclas que contenian
polvo registraron menor tenor de aire incluido en comparacion con el patron.

En todos los casos estudiados, los valores presentados en la Tabla 2 se
mantuvieron dentro de los limites aconsejados para los HAC por la bibliografia' 2 2
y brindan una referencia de las condiciones de autocompactibilidad de las mezclas.

Segun los resultados del ensayo de extendido, todos los pastones se pueden
calificar como VS2 (Tsy > 2 segundos); los HAC elaborados con el aditivo S como
clase SF2 (660 a 750 mm) y los elaborados con H como clase SF1 (550 a 650 mm),
seguin The European Guidelines for Self-compacting Concrete?. En relacion a los
resultados del ensayo del embudo en V, todos los HAC califican como VF2 (Tso > 8
segundos). La diferencia entre el diametro final alcanzado en el ensayo del
extendido libre y en el ensayo del J-Ring se mantiene menor o igual a 50 mm, por lo
que la capacidad de pasaje se considera aceptable en todas las mezclas. La
viscosidad plastica evaluada con el método del embudo en V, aumentd en los

hormigones que contenian polvos de molienda.
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Figura 1 — Material triturado y ensayos de las mezclas en estado fresco

b. Ensayos del HAC en estado endurecido

Los resultados de los ensayos del hormigdn en estado endurecido, se resumen en
la Tabla 3. Los valores de resistencia a compresion corresponden al promedio de
cinco determinaciones y los de traccidn por compresion diametral, al promedio de
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tres determinaciones. Se detallan en la misma tabla los valores de capacidad (C),
velocidad de succion capilar (S) y el correspondiente coeficiente de correlacion del
ajuste por cuadrados minimos (R?).

Resistenciaa | Resistencia C
PASTONES compresion a traccion 9 /mz) 9 Im?2 %5 R?
(MPa) (MPa)
HAC 6 48,1 4.1 2949 4,8 0,988
HAC 8 45,6 3,8 3462 6,1 0,991
HAC 7 46,6 4,3 3333 5,5 0,989
HAC 9 47,0 3,9 3526 6,2 0,996

Tabla 3 — Resultados de los ensayos en estado endurecido

Los valores de resistencia a compresion y traccién, para las mezclas elaboradas
con el aditivo S (HAC 8), presentaron una leve disminucion (del orden del 5% y 7%)
frente a los del hormigén de referencia (HAC 6).

Los valores de resistencia a compresion para las mezclas elaboradas con el
aditivo H, fueron similares, mientras que la resistencia a traccion del paston con
inclusion de polvos disminuyo un 9 % respecto al hormigon de referencia.

En la Figura 2 se presentan las curvas del incremento de masa por unidad de
area en funcion de la raiz cuadrada del tiempo, determinadas en el ensayo de
succion capilar. Se puede apreciar que las mezclas con inclusién del agregado fino
reciclado (HAC 8 y HAC 9) presentaron un leve incremento en los valores de
capacidad y velocidad de succion capilar, respecto de las mezclas de referencia
(HAC 6 y HAC 7), siendo la diferencia mas marcada en el caso del aditivo S. Pese a
la mayor absorcion de agua que presentan los agregados reciclados frente a los
naturales, el comportamiento en el ensayo de succion capilar resultd similar. Esto se
puede atribuir a la menor relacion agua/cemento efectiva de los hormigones con
agregado fino reciclado frente a los hormigones con arena natural, ya que la
capacidad de absorcion de agua del agregado triturado es mucho mayor que el del
agregado fino natural. Debido a ello, parte del agua de mezclado es absorbida por el
agregado reciclado'".
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Figura 2 — Ensayo de succion capilar

c. Estudios petrograficos

En todos los hormigones estudiados, el agregado grueso natural es canto rodado
en cuya composicion predominan las rocas volcanicas. El agregado fino es arena
natural de origen marino constituida por cuarzo, feldespato, valvas carbonaticas,
piroxenos, rocas volcanicas y graniticas y escasa cantidad de calcedonia.

El mortero se presenta en excelente estado, no se observa microfisuramiento. El
contacto agregado reciclado-mortero es neto. Las cavidades de aire accidental estan
vacias, son abundantes y de gran tamafo, superando en algunos casos 1 mm. La
pasta del HAC realizado con el aditivo S tiene mayor birrefringencia (al observarla
con nicoles cruzados) que la del aditivo H y con luz paralela es mas clara. Sin
embargo las pastas de los hormigones con 20 % de finos son similares con ambos
aditivos, pero mas oscuras y densas que las que no tienen finos. Es decir, la
inclusion de polvos densificd la matriz del mortero. No se observaron variaciones en
la interfase agregado reciclado — mortero entre los diferentes HAC evaluados. En
todos los casos es neta y muchas veces dificil de distinguir. La buena adherencia
que presentan los agregados reciclados, frente al agregado natural, no se vio
modificada por la inclusion de polvos.

En la Figura 3.a se observa mortero del hormigén HAC 6 en contacto neto con el
agregado grueso. La Figura 3.b muestra una particula de agregado reciclado
formada unicamente, por mortero original. La interfase es homogénea y solo es
posible diferenciar el mortero reciclado del que corresponde al HAC 8 porque en el
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primero la pasta de cemento es mas oscura. No se observaron diferencias en la
microtextura entre los morteros de los HAC con 50% de agregado grueso reciclado y
aquellos que ademas contienen 20% de polvos de molienda resultantes de la
trituracion de hormigon.

Las particulas de mortero reciclado muestran, en general, evidencias de
carbonataciéon como se muestra en la Figura 3.c (HAC 8, con nicoles cruzados).

La Figura 3.d corresponde al HAC 9 (con luz paralela). Se muestran 2 particulas
de agregado grueso reciclado, en contacto neto con un mortero sano y compacto.

Figura 3 — Petrografia

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudi6 el comportamiento de hormigones
autocompactantes elaborados con 50% de agregado grueso reciclado y 20% de
polvos de molienda resultantes de la trituracion de hormigén. De los resultados
obtenidos se puede concluir que:
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e Los dos aditivos estudiados (H y S) resultaron compatibles con el cemento
utilizado proveniente de la provincia de Buenos Aires.

¢ La inclusidén de agregado fino reciclado hace necesario el uso de mayores dosis
de aditivo que en las mezclas de referencia. Fue necesario utilizar la dosis
maxima propuesta por el proveedor del aditivo H para lograr un mismo ambito de
consistencia.

e Los valores de los ensayos de los pastones en estado fresco resultaron
admisibles para caracterizar un HAC. En todos los casos las mezclas presentaron
buen aspecto, sin signos de segregacion ni exudacion.

e Se verifico una leve disminuciéon en los valores de resistencia a compresién y
traccion de las mezclas del aditivo S con inclusién de polvos de trituracion, frente
a los del hormigdn de referencia. Los valores de resistencia a compresion para las
mezclas del aditivo H, resultaron similares.

e Las mezclas con inclusion del agregado fino reciclado presentaron un leve
incremento en los valores de capacidad y velocidad de succion capilar, respecto
de las mezclas de referencia, pese a la mayor absorciéon de agua que presentan
los agregados reciclados frente a los naturales. Este comportamiento se puede
atribuir a una menor relacién agua/cemento efectiva en los hormigones reciclados
y a una mejor adherencia en la zona de interfase.

e En el estudio petrografico de las diferentes mezclas se pudo constatar que la
inclusion de polvos densifico la matriz del mortero. En la zona de interfase se
observo la excelente adherencia del agregado reciclado con el mortero.

e Es factible la inclusion de polvos de molienda como agregado fino reciclado, en
reemplazo de un 20% del agregado natural. De esta manera se logra el
aprovechamiento integral del material tratado, es decir agregado grueso, arena y
polvos.
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