Concreto reciclado
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El estimado de materiales proveniente de edificaciones demolidas en el Reino
Unido, es de 30 millones de toneladas por ano (equivalente a 500
kg/persona/afno). La industria de la construccion britanica es la principal
extractora de materiales, y solo en Londres produce anualmente mas de 14
millones de ton de desperdicios. Muy poco de ellos se emplea en uso secundario,
y la mayor parte termina como relleno. Debido a las implicancias econdmicas y
ambientales, la industria de la construccion experimenta una gran presion para
superar esta situacion.

De otra parte, en afos recientes se esta cuestionando el uso de los agregados
provenientes de recursos naturales debido al agotamiento de los agregados
primarios, y como necesidad de prevencion ambiental.

Agregados reciclados

Los agregados reciclados estan constituidos de particulas chancadas y
graduadas, provenientes de materiales que han sido usados en construccion
(como concreto o albanileria de ladrillo). Los agregados de concreto reciclado,
limitan el contenido de la albanileria a no mas del 5%. Estos Gltimos tipos de
agregado tienen muy pocas restricciones de uso en las normas britanicas (como la
BS 8500-2), cuya orientacion es cubrir solo materiales gruesos. También se
restringen los usos a aplicaciones en cimentaciones, pavimentos, y concreto
reforzado o pre-esforzado en condiciones ambientales que no sean severas.

PRODUCCIN DE AGREGADO DE
CONCRETO RECICLADO




Para la produccion, pueden emplearse las tipicas chancadoras primarias y
secundarias para la obtencion del agregado reciclado con calidad suficiente segln
las normas. Antes y con posterioridad al chancado, es necesario remover los
materiales extranos para conseguir un producto limpio.

Caracteristicas

Respecto al agregado natural, el reciclado tiene una densidad entre 4 a 8% mas
baja, y una mayor capacidad de absorcion de agua (2 a 6 veces). Lo cual debe
tomarse en cuenta para la preparacion y facilidad de trabajo del concreto, e
incluso en sus propiedades como concreto endurecido.

Fueron probadas diferentes mezclas para estudiar la influencia del agregado de
concreto reciclado, con resistencias variando entre 10 a 45 N/mm?Z. Las mezclas
incluyen proporciones variadas de agregado natural, hasta el 100% del agregado
de concreto reciclado, pero se mantuvo la dotacion de agua y cemento.

¢ Propiedades en fresco

Los resultados indican una reduccion del slump al aumentarse el contenido de
agregado de concreto reciclado, en una tolerancia de + 25 mm. Sin embargo, se
redujo la estabilidad de la mezcla para mayores proporciones de 50%.

¢ Resistencia alacompresion

Hasta el 30% de agregado de concreto reciclado, no se afecta la resistencia
en los cubos de concreto de 100 mm, pero se produce una reduccion de la
misma con el aumento del contenido de este agregado. La compensacion a esta
pérdida, fue mejorada con el manejo de la proporcion agua/cemento.

Con igualdad de resistencia, no se encontraron diferencias en pruebas de
resistencia a la flexion y del modulo de elasticidad. Sin embargo, se encontraron
incrementos en la contraccion Gltima y en las deformaciones unitarias por creep.

La conclusion mas importante del estudio gira a incentivar el uso del agregado de
concreto reciclado hasta el 30%, sin hacer modificaciones a los disenos
habituales. Y a partir de ahi, realizar las modificaciones de mezclas en la
proporcion de agua/cemento. En tales casos, no se han encontrado diferencias en
la durabilidad del concreto.

Adicion de cenizas volatiles

Referencias

Headwaters Resouces. Fly Ash for Concrete. Corporate Offices. South Jordan,
Utah. 2005.

Las cenizas volatiles son compuestos minerales
no-combustibles, ricas en silice, alimina, y
calcio. Quimicamente, se trata de una
puzolana, que cuando se mezcla con cal
(hidroxido de calcio) conduce a compuestos
cementosos (silicato de calcio hidratado). En la
produccion de concreto, estas cenizas llenan los
vacios, conduciendo a un concreto mas fuerte,
mas durable, y mas resistente a los ataques
quimicos. Al ser duras y redondeadas, se puede
producir el concreto con menos agua.




Se considera a la ciudad italiana de Pozzuoli, el lugar de origen de la tecnologia
de concreto con ceniza. Ademas, las antiguas estructuras romanas (edificaciones,
vias y acueductos) son ejemplos de larga durabilidad gracias a la tecnologia de
concreto con ceniza.

Hay dos tipos basicos de cenizas volatiles, que se designan como de clase F y de
clase C. Ambos reaccionan en el concreto de manera similar para crear el silicato
de calcio hidratado. Los de clase C puede poseer suficiente cal para auto
cementarse, ademas de la reaccion puzolanica. Los de clase F, tienen menos
proporcion.

Contribucion a la calidad del concreto

¢ Respecto aladurabilidad y resistencia

Tipicamente, el concreto con ceniza volatil tendra a los 28 dias una resistencia
ligeramente mas baja que el concreto convencional, pero es mucho mas alta al
llegar al ano.

Concreto con ceniza
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA ENTRE CONCRETO CON CENIZA Y CONCRETO CONVENCIONAL

La cal, proveniente de la hidratacion del cemento, queda disponible y reacciona
con la ceniza, produciendo mas silicato de calcio hidratado. Cuando no hay
ceniza, la cal permanece intacta, y con el tiempo resulta susceptible a los
efectos de la intemperie y a la pérdida de resistencia y durabilidad. Una
manifestacion de esto ultimo son las eflorescencias blanquecinas que se aprecian
en muros Yy losas (producto del humedecimiento y secado repetido del concreto, o
por movimientos del vapor de agua).

Mezcla durable

SILICATO DE CALCIO

CEMENTO PORTLAND [ - mormmuci SH)

Cemento
Portland + Agua

(PC) (H,0)

Mezcia no durable

(CaOH)

Mezcla durable SILICATO DE CALCIO
HIDRATADO

CEMENTO PORTLAND S
\i (CSH)

Ceniza J
=+ volatil

Cemento Ceniza
Portland + votat +  Agua

(PC) (FA) (H0)

PRODUCTOS DE HIDRATACION DE MEZCLAS CEMENTOSAS



¢ Respecto alafacilidad de trabajo del concreto

Las cenizas tienen menor peso unitario y producen mas pasta cementosa,
contribuyendo a aproximadamente en un 30% mas de volumen de este material
en comparacion con el cemento convencional. Este mayor porcentaje, lubrica
mejor los agregados y provoca la mayor fluidez del concreto.

Las cenizas reducen la cantidad de agua necesaria para producir un slump dado
(entre un 2 a 10%), lograndose una mezcla mejor trabajable por la menor
proporcion de agua.

Con las cenizas se reduce la cantidad de arena necesaria en la mezcla, lo cual la
hace mejor trabajable, porque resulta en una pasta mas suave.

Influencia de altas proporciones de ceniza volatil
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Este estudio pretende ubicar las deficiencias que tendria sobre las propiedades
del concreto, el uso de ceniza volatil de clase F. Se utilizaron dos series de
mezclas con proporcion agua/material cementoso de 0.45 y 0.55. El agregado
reciclado fue usado en las proporciones 0, 20, 50, y 100% por peso en reemplazo
del agregado natural. Ademas, la ceniza volatil se emple6 en 0, 25, y 35% en
peso, reemplazando al cemento. Los resultados muestran que los valores de la
resistencia a la compresion, de la resistencia a la tension, y del mddulo de
elasticidad en todas las edades, disminuyeron en la medida que aumentaron el
agregado reciclado y el contenido de la ceniza volatil. Ademas, un incremento en
el agregado reciclado disminuye la resistencia a la penetracion idnica clorhidrica
(derivada por disociacion del cloruro de hidrogeno, y que puede llegar a la
armadura), e incrementa la contraccion por secado y el creep del concreto. Sin
embargo, el uso de la ceniza volatil en reemplazo del cemento, mejora la
resistencia a la penetracion idnica, y disminuye tanto la contraccion por secado
como el creep del concreto con agregado reciclado. A juicio de los autores, una
de las vias practicas para utilizar un alto porcentaje de agregado reciclado, es
incorporar de 25 a 35% de ceniza volatil para contraponer los efectos de este
mayor agregado.

Introduccion

El agotamiento de las canteras y la escasez de recursos naturales para agregados
han motivado el uso de agregados provenientes de demoliciones de construccion.
Diferentes estudios sobre la materia igualmente avalan la importancia de este
empleo. Entre sus desventajas se reporta el incremento tanto de la contraccion
por secado y del creep, asi como de la penetracion ionica clorhidrica. Para
superarlas se incluye ceniza volatil en reemplazo de una porcion de cemento. La
investigacion tiene que ver con los efectos de esta inclusion en la resistencia a la
compresion, en la resistencia a la tension, en el madulo estatico de elasticidad,
en la contraccion por secado, creep y en la resistencia a la penetracion
clorhidrica. Se hace en el concreto con agregado reciclado.



Materiales

Se usaron: cemento Portland tipo | y ceniza volatil clase F (baja en calcio). Se
emplearon tanto agregado natural como reciclado, con 20 y 10 mm de tamano de
particula, respectivamente. Para una de las series, se incorporo
superplastificante empleado para el control del slump en 120 + 25 mm. Las
caracteristicas fisicas y quimicas, son como sigue.

Composiciéon quimica del cemento y de la ceniza volatil clase F, %

Material Pérdida SiO, Fe,03 AL O3 Ca0o MgO SO,
iegnnicic')n

Cemento 2.97 19.61 3.32 7.33 63.15 2.54 2.13

Ceniza 3.90 56.79 5.31 28.21 <3 5.21 0.68

volatil F

Propiedades fisicas del cemento y de la ceniza volatil clase F

Propiedades Cemento Ceniza volatil F
Densidad (g/cm?) 3.16 2.31

Superficie de area especifica 3,519.5 3,960

(cm¥/g)

Mezclas de concreto y especimenes

Se prepararon dos series de mezclas de concreto para un slump de 120 mm. En la
serie |: 180 kg/m?® de agua, 400 kg/m? de total de material cementoso. En la serie
I1: 225 kg/m?® de agua, 410 kg/m* de total de material cementoso. Los datos
comunes en ambas series son los siguientes.

Proporciones en las mezclas de concreto en ambas series

Notacion Ceniza volatil, % Agregado reciclado, %
RO 0 0

R20 0 20

R50 0 50

R100 0 100

ROF25 25 0

R20F25 25 20

R50F25 25 50




R100F25 25 100

ROF35 35 0
R20F35 35 20
R50F35 35 50
R100F35 35 100

Se prepararon los siguientes especimenes de concreto:

e Cubos de 100 mm, y prismas de 70x70x285 mm para medir la resistencia a la
compresion y contraccion por secado, respectivamente.

e Cilindros de 1000x200 mm para evaluar la resistencia a la tension, el modulo
estatico de elasticidad, y la resistencia a la penetracion.

e Ademas, en la serie Il se prepararon cuatro especimenes cilindricos de
150dx200 mm para medir el creep, con relacion de agua/material cementoso
de 0.55.

Se utilizaron moldes de acero y una mesa vibradora. Tres cubos y tres cilindros se
usaron pasado un dia para medir la compresion y la tension. El resto fueron
curados en un tanque de agua a 27+1°C hasta el momento de la prueba.

Las pruebas

+ De resistencia alacompresion y tension
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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE AGREGADO RECICLADO EN LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

Las cargas empleadas para la compresion y tension fueron de 200 y 57 kN/min,
respectivamente. Las mediciones fueron efectuadas a las edades de 1, 4, 7, 28, y
90 dias.



Los valores promedio resultantes para la resistencia a la compresion se ilustran
en la figura precedente, para los 28 dias. Se observa que este valor disminuye al
incrementarse el contenido de agregado reciclado. La incorporacién de ceniza
volatil también ocasiona esta reduccion. Sin embargo, se indica en el articulo que
entre los 28 y 90 dias se gana en resistencia con la inclusion de la ceniza volatil.

Los resultados respecto a la resistencia a la tension indican que disminuye en la
medida que se incrementa el contenido de agregado reciclado. También el uso de
ceniza volatil reduce la resistencia a la tension. Sin embargo, la variabilidad en
estas pruebas demanda de nuevas investigaciones.

¢ Del médulo estatico de elasticidad

Este tipo de pruebas fue llevado a cabo en especimenes con edades de 28 y 90
dias. Para las mezclas de concreto con el mismo contenido de ceniza, el modulo
de elasticidad decrece al incrementarse el contenido de agregado reciclado. A los
28 dias, el mddulo de elasticidad para mezclas del 100% de agregado reciclado y
sin ceniza volatil, fue de cerca de 40 y 28% mas bajo que con el agregado natural,
pero esta reduccion desaparece al incrementarse la ceniza.

+ Contraccion por secado

Se usé la norma britanica modificada BS 1881, Parte 5 1970.Después de remover
los prismas de concreto del tanque de curado, se midio la longitud inicial de cada
espécimen. De ahi se almacenaron en una camara controlada de 55°C y humedad
relativa del 95% hasta la siguiente medicion a 1, 4, 7, 28, 90, y 112 dias. Antes de
cada medicion, cada espécimen se retir6é de la cAmara controlada y llevado a otra
con enfriamiento por 4 h a una temperatura de 25°C y humedad relativa del 75%.
La medicion se efectud antes de los 15 min para su vuelta a la camara
controlada. Se midieron hasta la longitud final de 112 dias.
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MEDICIONES DE CONTRACCION POR SECADO



Los valores promedio a los 112 dias se muestran en la figura. Aqui se establece
que al disminuir la proporcion agua/material cementoso, disminuye la
contraccion por secado. Esta proporcion refleja la cantidad de agua evaporable
en la pasta cementosa y las tasas a la cual el agua puede moverse hacia la
superficie del espécimen.

¢ Del creep

Las mediciones se efectuaron segun la norma ASTM C 512 (2002a) en especimenes
a la edad de 28 dias. Los cuatro cilindros de tamano de 300x150 mm fueron
cargados en compresion usando un marco de carga para creep de resorte
hidraulico. Un esfuerzo constante (como el 35% de la resistencia a la compresion
a los 28 dias) fue aplicado a cada espécimen por un periodo de 120 dias. Tres
strain gauges, alineados a la circunferencia del espécimen, se adhirieron a cada
espécimen, y fueron conectados a un sistema para captura de datos. Se usaron
cuatro especimenes sin carga para la relacion de ausencia de creep.

MARCO PARA MEDICION DEL CREEP

Respecto a los resultados, las deformaciones se incrementaron al aumentar la
proporcion de agregado reciclado. Esto fue atribuido al incremento de volumen
del mortero en el concreto con agregado reciclado en comparacion con el
concreto convencional. Fue encontrado que el uso de ceniza volatil en reemplazo
del cemento, reduce el creep tanto en concreto con agregado reciclado y en el
concreto convencional.



+ Delapenetracion del ion clorhidrico

Esta prueba fue efectuada segun la norma ASTM C 1202 1997, usando disco de 50
mm de espesor x100® mm cortado del cilindro de 1000x200 mm. La resistencia
del concreto a la penetracion del i6n clorhidrico esta representada por la carga
total en Columbus (Coulomb) que pasa en un periodo de 6 h. La prueba fue
llevada a cabo en especimenes a las edades de 28 y 90 dias.
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Especimenes segun contenido de agregado reciclado y ceniza volatil

MEDIDA DE PENETRACION DE ION CLORHIDRICO EN LA SERIE |

Los resultados muestran que la resistencia a la penetracion del ion clorhidrico
decrece en la medida que el agregado reciclado se incrementa. Sin embargo, el
uso de ceniza volatil en reemplazo del cemento incrementa esta resistencia. Ello
ocurre porque tal uso mejora la distribucion, en tamafo y forma, de los poros del
concreto. También porque absorbe mas iones clorhidricos.

Uso de ceniza de alta fineza
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En este caso se empleo ceniza volatil de alta fineza (1.2% retenido en la malla N°
325) para mejorar las propiedades del concreto con agregado reciclado. Primero
se prepararon mezclas con 100% de agregado grueso reciclado, y después fue
reemplazada la arena de rio con agregado fino reciclado en proporciones de 0,
50, y 100% respecto al peso total de agregado fino. Los resultados indican que al
emplear de 35 a 50% de ceniza volatil (de alta fineza, clase F) respecto al total
del contenido cementoso se puede mejorar el slump perdido por el
comportamiento de los concretos con agregado reciclado. Mayores proporciones
de agregado fino reciclado provocan una disminucion de la resistencia a la



compresion del concreto. Sin embargo, usando ceniza volatil de alta fineza se
puede incrementar la resistencia a la compresion. La resistencia a la tension de
los concretos con agregado reciclado conteniendo ceniza volatil de alta fineza,
fue el 8.2% de su resistencia a la compresion, ligeramente inferior que aquella
del concreto convencional. El modulo de elasticidad de concreto con agregado
reciclado, con o sin ceniza de alta fineza, fue mas bajo que el concreto con
agregado normal.
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