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Resumen

La utilizacién de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y demoli-
cién (RCD) en nuevas obras civiles se considera el camino hacia la sostenibilidad. Esta inves-
tigacion presenta la posibilidad del uso de agregado grueso reciclado (AGR) y agregado grue-
so tratado (AGT) de concreto en la elaboracién de concretos autocompactantes (CAC). Para
este proposito, dos métodos de tratamiento se realizaron a los AGR, uno de los tratamientos
fue mediante desgaste mecanico en un molino de bolas y el otro fue mediante la inmersion
en una solucién acida (H,SO " combinado con el desgaste mecanico. Para investigar el efecto
de los AGR tratados sobre las propiedades mecanicas de los CACs, diferentes niveles de
reemplazo (0%, 20% 40% y 100% en volumen) de agregado grueso natural (AGN) por AGR
y AGT se realizaron. En estado fresco se evalué capacidad de flujo, capacidad de paso y capa-
cidad de llenado mediante el flujo de asentamiento con cono de Abrams, embudo en V y caja
en L; y en estado endurecido se realizaron pruebas de resistencia a la compresidn, tracciéon
indirecta y flexion a los CACs. Los resultados muestran que los CAC con AGR presentaron una
disminucién en el desempefio de las propiedades en estado fresco y endurecido debido a la
presencia del mortero adherido en este tipo de agregados, sin embargo, su trabajabilidad se
encontré dentro de los parametros establecidos por la EFNARC. Las propiedades mecanicas
de los CAC con AGT presentaron un mejor desempeiio en comparacién a los CAC con AGR,
debido al retiro del motero adherido mejorando la resistencia a la compresion todas las
mezclas. Ademas, los CAC con AGT mostraron mejoras en las propiedades de permeabilidad
presentando una reduccién de porosidad de hasta un 6,06%.

Palabras clave: Concreto autocompactante, resistencia a la compresion, residuos de construc-
cién y demolicion, agregados reciclado y agregados tratados
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Effect of treatment in recycled
aggregate on properties in fresh and
hardened state of self compacting
concrete.

Abstract

The use of recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW) in new civil
works is considered a way to sustainable development. This study presents the possibility

of using recycled coarse aggregate (RCA) and treated coarse aggregate (TCA) from concrete

in self-compacting concretes (SCC). For this purpose, two treatment methods were carried

out to AGR, one of the treatments was by mechanical wear in a ball mill and the other was

by immersion in an acid solution (H,S0,) combined with mechanical wear. To investigate the
effect of different RCAs treatment on the mechanical properties of SCCs, different replacement
levels (0%, 20%, 40% and 100% by volume) of natural coarse aggregate (NCA) by AGR and
TCA were carried out. In the fresh state, filling ability, passing ability, workability and resis-
tance to segregation were assessed using the Abrams cone (slump flow), V-funnel and L-box,
and in the hardened state, tests of compression strength, indirect tensile strength and flexural
strength were carried out to the SCCs. The results indicated that the increased proportions of
RCA presented a decrease in the performance of the properties in the fresh and hardened state
due to the presence of the mortar adhered in this type of aggregates, however, the workability
re well-matched with the limitations provided by EFNARC. The SCCs with TCA presented a
better performance compared to the SCCs with RCA. The mechanical properties of the SCC
with TCA presented a better performance compared to the SCC with RCA, due to the removal
of the adhered mortar, improving the compressive strength in all SCC with TCA. In addition, the
SCCs with TCA showed improvements in the permeability properties, presenting a reduction in
porosity of up to 6.06%.

Key Words: Self-compacting concrete, compressive strength, construction and demolition
waste, recycled aggregates and treated aggregates

1. Introduccion

El concreto autocompactante se ha considerado uno de los mayores avances de la
industria de la construccidon a tal punto que se define como una version sofistica-

da de los concretos de alto desempefio (Mohammed & Najim, 2020), esto debido a
sus excelentes propiedades en estado fresco como son una elevada trabajabilidad,
capacidad de paso, deformabilidad y alta resistencia a la segregacién (Kapoor et al.
2020), lo que genera beneficios en la puesta en obra como la eliminacién del vibrado
mecanico, menor tiempo de colocacién, buenos acabados finales, menor mano de obra
y la eliminacién del uso de equipos mecanicos que en la mayoria de los casos generan
contaminacion auditiva y costos adicionales.

En la busqueda de contrarrestar el impacto ambiental generado por la industria
de la construccion, debido al impacto generado en la fabricacién del concreto y la
alta demanda de este material compuesto para el desarrollo de la infraestructura de
los paises, la cual sigue acrecentandose por el aumento de la poblacién y economia
(Aslani et al. 2018; Behera et al. 2019 ), se han realizado varios estudios que buscan
materiales y procesos que contribuyan a minimizar los impactos ambientales y con
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ello, mitigar el acelerado deterioro del medio ambiente reflejado en los incrementos
de temperatura, reduccion de fuentes de agua entre otros (Silva et al. 2019; Yang et al.
2020; Chinnu et al.2021).

Simultidneamente a la alta demanda de concreto, la renovaciéon de estructuras
antiguas genera una gran cantidad de residuos de construccién y demoliciéon (RCD)
y la escasez de agregados naturales, el agregado reciclado a partir de estos RCD ha
establecido una oportunidad en diversas aplicaciones ingenieriles (Behera et al. 2014;
Behera et al. 2019). En la Unién europea se generan 333 millones de toneladas de
RCD (Exclusivamente sélidos en el 2014 (Menegaki & Damigos, 2018; Kabirifar et al.
2020), Estados Unidos produce 534 millones de toneladas de y China 2,36 billones de
toneladas de RCD (Lopez Ruiz et al. 2020). En Colombia, la produccién de RCD ascien-
de a 22 millones de toneladas por afio (Minambiente, 2020), y en particular la ciudad
de Cali se generan cerca de 2374 m® de escombros diariamente (CVC, 2018), los cuales
estan ligados al sector de la construccién, tanto formal como informal.

El uso de agregado reciclado es de vital importancia para el desarrollo sostenible
del concreto (Wang et al. 2020) ya que el volumen de los agregados en este material
compuesto en generalmente esta entre el 60% y 75% (Shi et al. 2016). Sin embargo,
las propiedades de los agregados gruesos reciclados (AGR) son generalmente infe-
riores a los agregados gruesos naturales (AGN), debido principalmente al mortero
adherido lo que genera una mayor porosidad y la presencia de microfisuras (Giineyisi
etal. 2014). El uso de RCD como AGR en CAC se esta estudiando en la actualidad, por
lo que el uso de los agregados reciclados en CAC esta ganando terreno, lo que refleja
sus ventajas particulares y la necesidad de continuar con la investigacion en esta area
(Revilla-Cuesta et al. 2020).

Para disminuir el efecto adverso generado en las propiedades de los concretos
debido al uso del agregado reciclado, existen diversos tratamientos para mejorar las
propiedades fisicas de los AGR los cuales consisten en eliminar el mortero adherido a
la particula de agregado natural y mejorar el vinculo entre el AGR y el nuevo mortero
de cemento (Giineyisi et al. 2014). Giineyisi et al. (2014) estudio el efecto adverso
del mortero viejo en los CAC de los agregados reciclados con diferentes tratamien-
tos, como la inmersién en una solucién de acido clorhidrico (HCl) durante 24 horas,
impregnacion en una solucién de silicato de sodio (Na,Oe nSiO,) durante 30 min, y
mojado de los AGR en una lechada de cemento-humo de silice durante 30 min. El
tratamiento con la solucién Na,Oe nSiO, disminuyo la adsorcion de agua de los AGR,
mientras que el tratamiento en la solucién de HCI disminuyo el contenido de mortero
adherido, estos dos tratamientos mejoraron la resistencia a la compresién y tracciéon
indirecta de los CAC con AGR, en comparacién con el CAC y AGR sin tratamiento. Kaz-
mi et al. (2019) realizaron tratamientos a los agregados reciclados con acido acético
y friccién mecanica mejorando su desempenio, el cual se vio reflejado en las pruebas
mecanicas de los concretos que contenian estos agregados reciclados tratados presen-
taron un aumento en la resistencia a la flexién y traccién indirecta (Kazmi et al. 2019).

En la literatura actual, hay pocos estudios sobre la influencia en las propiedades
en estado fresco y endurecido de AGR tratados en CAC. El uso de AGR en los CAC es
un campo de investigacion relativamente nuevo, por lo que la presente investigacion
estudio el efecto de dos tratamientos (tratamiento mecanico y acido) y la combinacién
de ellos en AGR sobre la influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido
como la resistencia a la compresion, traccion y flexion, y en las propiedades de per-
meabilidad a edades de curado de 7, 28 y 56 dias en CACs con diferentes volimenes
de incorporaciones (20%, 40% y 100%) de AGR y agregado grueso reciclado tratado
(AGT).
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2. Programa experimental

2.1 Materiales

El cemento Portland (OPC) utilizado fue un OPC tipo I (ASTM C150) con un tamafo

de particula medio de 22,7 um y una densidad especifica de 3100 kg/m?. La tabla

1 muestra las la composicién quimica del OPC obtenida mediante fluorescencia de
rayos X (FRX), donde se evidencia que el cemento esta constituido principalmente por
Ca0, Si0,, Fe,0, y Al,O,. Por otra parte, se usé carbonato de calcio (CC) de alta pureza
(Omya Carb 4®) como adicién mineral para disminuir el contenido de OPC en el CAC.
El CC también se utiliz6 con el objetivo de mejorar la manejabilidad y resistencia a la
segregacion de este tipo de concreto. La distribucién de tamafio del OPC y Omya Carb
4 se muestra en la Figura 1, donde se evidencia que la adicién calcarea presenta un
tamafio de particula mas fino que el OPC.

Tabla 1. Composicién quimica y caracteristicas fisicas del cemento (OPC)

Elemento /oxido OPC (%)
SiO, 19,39
Al,O4 4,13
CaO 55,66
F6203 4,7
MgO 1,71
Na,O 0,32
K,0O 0,28
SO; 3,9
P.L 9,21

Figura 1. Granulometria del Omya Carb 4 (CC) y OPC (cemento)

—OMYACARB 4
Ceme nto

100 1000

Volumen (%)
O R N W A U O

2

Tamaiio de partlculas (rm)

En la Figura 2 muestra la morfologia de la adicién mineral calcarea CCy el OPC
utilizados para la elaboracién de los CACs. Como se puede observar en las microgra-
fias, el tamafio de particulas del CC es bastante pequefia, ademas de presentar particu-
las un poco irregulares. El OPC esta compuesto por particulas angulares, irregulares y
con mayores tamarios que el CC.
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Figura 2. Imagenes del microscopio electrénico de barrido de a) Omya Carb 4 y
b) OPC

f 20KV . X500 “50um

El agregado grueso natural (grava) usado fue de origen volcanico (diabasa o
basalto) con una densidad y absorcién de 2890 kg/m?y 1,04%. El agregado fino fue
arena de rio silicea con una densidad, absorcién y médulo de finura de 2590 kg/m?3,
1,93% y 2,3 respectivamente.

El agregado grueso reciclado (AGR) se obtuvo del CAC de referencia, con la finali-
dad de utilizar el mismo agregado natural para los diferentes CAC. Esto se realizé con
el propésito de conocer las caracteristicas del concreto de donde se obtuvieron los
AGR, debido a que los agregados reciclados son altamente dependientes del concreto
de origen, de la composicién quimica, mineralégica y de su procesamiento. Los AGR se
generaron a partir los especimenes del CAC de referencia curados bajo agua durante
28 dias. Después del proceso de molturacion, los AGR se adecuaron a un tamafio maxi-
mo de 12,5 mm (1/2 plg) mediante el uso de zarandas (tamices). Posterior a la adecua-
cion de la granulometria, los AGR se sometieron diferentes tratamientos para mejorar
su desempefio en la mezclas de CAC. El tratamiento 1 denominado “AGT1”, consistié
en la remocion parcial del mortero adherido mediante el uso de un molino de bolas. El
mortero adherido se pulveriza por la friccién con los cuerpos moledores de hierro que
se encuentran en el interior del molino. (Saravanakumar, P. et al., 2016). El segundo
tratamiento a los agregados reciclados, deniminado “AGT2” consistié en combinar el
tratamiento mecanico (AGT1) y un tratamiento quimico, el cual consistié en sumergir
los agregados en una solucion de H2S04 con una concentraciéon de 0,2 mol, esto con
la finalidad de debilitar la pasta de cemento en el mortero adherido. El esquema de
este tratamiento se presenta en la Figura 3. En la Figura 4 se observa cada uno de los
agregados gruesos utilizados, antes y después de los tratamientos.

Figura 3. Procedimiento tratamiento quimico, adaptado de (Tam.V, Tam. Cy Le. K,

2006).

— 24 horasl'f | 24 horas &%

AGR en acido Lavadodel AGR tratado AGR tratado
AGR tratado sumergido en

agua
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Figura 4. Diferentes agregados gruesos: Natural (AGN), reciclado (AGR), reciclado
con tratamiento 1 (AGRT1) y reciclado con tratamiento 2 (AGRT2)

AGT2

Un aditivo superplastificante a base de policarboxilatos se utiliz6 en la dosifica-
ciéon de los CAC para lograr las caracteristicas de trabajabilidad de acuerdo a las espe-
cificaciones y directrices para el concreto autocompactente EFNARC (EFNARC, 2002).
De acuerdo con la ASTM C494, el superplastificante usado en esta investigacion se
clasifica como tipo F.

2.3 Disenio de los CAC

El disefio de mezcla de los CACs se realiz6 acorde con la EFNARC (EFNARC, 2002).

En el presente estudio se realizaron diez (10) mezclas de CAC incluido la mezcla de
referencia. Todos los CAC elaborados presentaron una relaciéon constante de agua/ce-
mento constante de 0,49. El material fino estaba constituido de OPCy CC en cantida-
des de 420kg/m?y 80kg/m? respectivamente. El agregado grueso natural se remplazé
por AGR, AGT1 y AGT2 en diferentes cantidades en iguales para cada uno de los
agregados reciclados (20%, 40% y 100%, en volumen), El contenido de superplastifi-
cante se varié en minimas cantidades segun la variacion del estado fresco del concreto
producido sin afectar la relacién A/C. La Tabla 2 muestra la dosificacién de los CACs.

Las mezclas de los CAC se realizaron en un trompo mezclador mecanico. Primero,
los agregados se mezclaron con % de agua del disefio durante dos minutos, seguido
se adiciono a la mezcladora el OPC mezclado con el CC, y se dejé mezclar durante dos
minutos mas. A la mezcla se le anadi6 la mitad del agua de disefio, y finalmente se le
incorporo el SP diluido en 1/4 del agua del disefio y se dejé durante 3 minutos.

Tabla 2. Proporciones de mezclas del concreto

Mezcla Cemen3t0 CC , SpP Agua3 Aremsl Grav? AGR/AGTIJ/AG'
(kg/m’) (kg/m’) (%) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
AGN_]DO% 420 80 0,92 206 937,07 766,7 -
(Referencia)
AGR-20% 420 80 0,92 206 904,15 591,81 147,95
AGR-40% 420 80 0,92 206 882,53 433,24 288,83
AGR-100% 420 80 0,90 206 823,45 - 673,73
AGT1-20% 420 80 0,92 206 908,04 594,36 148,59
AGT1-40% 420 80 0,92 206 889,98  436,9 291,27
AGT1-100% 420 80 0,91 206 839,85 - 687,15
AGT2-20% 420 80 0,91 206 910,98 596,28 149,07
AGT2-40% 420 80 0,91 206 895,64 439,68 293,12
AGT2-100% 420 80 0,88 206 852,57 - 697,56
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2.4 Preparacion de especimenes

Las propiedades en estado endurecido se elaboraron mediante el uso de moldes cilin-
dricos de 76,2 x 152,4 mm y moldes de prisma de 75 x 75 x 310 mm. Las pruebas de
resistencia a la compresién y traccion indirecta se realizaron en los moldes cilindri-
cos, donde se utilizaron 3 muestras por cada edad evaluada de cada uno de los CACy
se reportd la resistencia promedio. De manera similar, se realizé con la resistencia a
la flexidn que se evalud en las probetas prismaticas de CAC. Las muestras se realiza-
ron vertiendo el CAC en los moldes sin ninguna compactacién y dejando en reposo

la mezcla durante 24 h. Una vez fraguado, las muestras se desmoldaron y se curaron
bajo agua hasta la edad de evaluacion.

2.5 Propiedades en estado fresco

Las propiedades en estado fresco se evaluaron mediante la prueba de flujo de asen-
tamiento (Slump flow test) la cual estima la capacidad de flujo, ademas de permitir
evaluar la resistencia a la segregacién visualmente. La prueba de T, (T, test) eva-
lué la viscosidad de la mezcla y se ejecuta al mismo tiempo que la prueba de flujo

de asentamiento. La prueba de embudo en V (V funnel test) y caja en L (L box test)
evaluaron la capacidad de llenado y la capacidad de paso respectivamente (EFNARC,
2002; EPG, 2005; Bahrami et al., 2020).

La Tabla 3 muestra los criterios de aceptacion para los CAC de acuerdo a la
The European guidelines for selfcompacting concrete (EPG, 2005).

Tabla 3. Criterios de aceptacion para el concreto autocompactante.

Método Unidades Margen habitual de
valores
Minimo Maximo
Flujo de asentamientos por mm 550 300
cono de Abrams

Flujo asentamiento Ts segundos 2 5
Embudo V segundos >2 25

Embudo V a Tspy;, segundos +0 +3
Cajaen L H2/H1 0,8 1

2.6 Propiedades en estado endurecido

La resistencia a la compresion se evalu6 en muestras cilindricas de acuerdo a la ASTM
C39 a laedad delos 7, 28y 60 dias de curado. La resistencia a la traccién indirecta
de las mezclas se determiné de acuerdo a la ASTM C496 a los 28 y 60 dias de curado.
La resistencia a la flexion se determiné a los 28 y 60 dias siguiendo las pautas de la
ASTM C293.

2.6.1 Propiedades de permeabilidad

Los ensayos de permeabilidad evaluados fueron la absorcién y porosidad bajo las
especificaciones de la ASTM C642 a los 28 y 60 dias, y la sorptividad capilar (suc-
cion capilar) fue evaluada mediante la aplicacién del procedimiento estandar ASTM
C1585, en donde se permite que el agua sea absorbida por la muestra seca a través de
un proceso mas gradual de succidn capilar.
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2.6.2 Evaluacion microestructura del CAC

La evaluacién microestructural se realizé mediante el uso de un microscopio elec-
trénico de barrido. Para las muestras, AGN-100%, AGR-100%, AGT1-100% y AGT2-
100%, las cuales fueron debidamente acondicionadas para este estudio, mediante
el encapsulamiento a un trozo de cada una de las muestras como se muestra en la
Figura 5.

Figura 5. Muestras de CAC encapsulada

3. Resultados y discusiones

3.1 Propiedades en estado fresco.

Los resultados de la prueba de flujo de asentamiento se muestran en la Tabla 4. Es
claro un decrecimiento en el flujo de asentamiento a medida que aumenta el nivel

de reemplazo de AGN por AGR en las mezclas. La disminuciéon del flujo se atribuye

a la forma mas angular y una superficie mas rugosa de los agregados reciclados, lo
que dificulta la fluidez de la mezcla (Kapoor et al., 2020), ademas de un aumento de
friccién y area superficial que puede influir en el entrelazamiento de los agregados lo
que conduce a una menor capacidad de flujo (Duan et al., 2020)

Para las mezclas de CAC con los AGR tratados (AGT1 y AGT2) los flujos de asen-
tamientos fueron similares y en algunos casos mayores que los CAC con AGR y AGN.
El mayor flujo de asentamiento lo presentaron las mezcla AGT1-40% y AGT-100%,
este desempefio se atribuye principalmente a lo morfologia del agregado, puesto que
los AGT1 presentaBAN una forma menos angulosa y rugosa debido a su tratamiento,
mejorando de esta forma el flujo de asentamiento, ya que al tener una menor cantidad
de particulas de textura rugosa disminuye la viscosidad de la mezcla y, por lo tanto,
puede aumentar el flujo de asentamiento (Safiuddin, et al., 2011). E1 T50 en general
incremento en los CAC con el aumento de AGR en su composicion.
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Tabla 4. Resultados de la prueba del Slump y el T,

Mezcla Slump [mm] TS50 [s] Clasificacion EFNARC

AGN-100% 707 2,91 SF2/VS2

AGR-20% 688 3,80 SF2/VS2

AGR-40% 675 4,81 SF2/VS2
AGR-100% 640 4,50 SF1/VS2
AGT1-20% 723 3,70 SF2/VS2
AGT1-40% 730 3,56 SF2/VS2
AGT1-100% 725 2,59 SF2/VS2
AGT2-20% 677 3,17 SF2/VS2
AGT2-40% 703 2,96 SF2/VS2
AGT2-100% 685 2,79 SF2/VS2

Los tiempos y clasificacion de cada uno de los CAC de la prueba en el embudo
en V segun la EPG (EPG, 2005) se muestran en la tabla 6. El tiempo de flujo en los
CAC aumenta con el incremento de AGR en su disefio, sin embargo para los CAC con
AGRT1 y AGRT2 en incorporaciones bajas (20%), el tiempo de flujo de asentamiento
decrecid. La prueba de embudo en V + 5 minutos estuvieron en el rango establecido
por la EFNARC. Cuando los CACs presentan tiempos elevados, indica que la mezcla
tendra dificulta en fluir por partes estrechas, lo que podria estar relacionado con una
posible segregacion del concreto (Carro-Lopez. et al.,, 2015). Por otra parte, los CAC
con AGT1 y AGT2 presentaron comportamientos similares en esta prueba, deman-
dando un mayor tiempo en porcentajes altos de reemplazo del AGN por agregado
reciclado tratado. Contario a este comportamiento, las mezclas con AGR presentaron
un menor aumento de tiempo lo que significa un menor riesgo de segregacion del
concreto.

Tabla 5. Resultados prueba embudo en 'V

Mezcla Embudo en V. Embudo en V. Clasificacion
+ Smin EFNARC
AGN-100% 11,25 14,22 VF2
AGR-20% 15,00 17,21 VF2
AGR-40% 16,63 18,87 VF2
AGR-100% 14,82 15,11 VF2
AGT1-20% 11,41 13,27 VF2
AGT1-40% 12,17 14,49 VF2
AGT1-100% 12,46 15,50 VF2
AGT2-20% 10,17 12,66 VF2
AGT2-40% 10,58 13,31 VF2
AGT2-100% 13,20 16,81 VF2
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Los resultados obtenidos en esta prueba para las diferentes mezclas, asi como su
clasificacidn segun los criterios establecidos por la EPG (EPG, 2005) se muestran en la

Tabla 6.
Mezcla Caja L [H2/H1] Clasificacion EFNARC

AGN-100% 0,91 PA2

AGR-20% 0,84 PA2

AGR-40% 0,84 PA2
AGR-100% 0,91 PA2
AGT1-20% 0,87 PA2
AGT1-40% 0,88 PA2
AGT1-100% 0,91 PA2
AGT2-20% 0,85 PA2
AGT2-40% 0,88 PA2
AGT2-100% 0,89 PA2

Como se puede observar en la Tabla 6 los valores obtenidos de la prueba de caja en L
varian en un rango de 0,84-0,91. Segun las especificaciones y directrices de EFNARCy
EPG, todas las mezclas preparadas en este estudio alcanzaron una capacidad de paso
apropiaday se clasifican como PA2, esto debido a que el ensayo se realiz6 utilizando 3
barras y la relacién de bloqueo fue mayor a 0,80.

3.2 Propiedades en estado endurecido.

3.2.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion a los 7, 28 y 56 dias de curado de los diferentes CAC
con agregado reciclado se presentan en la Figura 6. Los resultados a los 7 dias de
curado arrojaron que la incorporacién de AGR en las mezclas de CAC redujeron su re-
sistencia con respecto a la mezcla de referencia (AGN-100%) en un 17,86%, 14,47% y
21,38% para porcentajes de sustitucion de AGR de 20%, 40% y 100% respectivamen-
te. Sin embargo, esta reduccion de resistencia se hace menor a medida que avanza el
tiempo de curado, siendo a los 56 dias la diferencia de resistencia de 9,17%, 8,63%

y 17,27% menor que el CAC de referencia para porcentajes de sustitucién de AGR de
20%, 40% y 100% respectivamente, esto podria atribuirse a que el concreto de donde
proviene el AGR tienen el mismo disefo de mezcla, ademas que el mortero adherido
al agregado reciclado va a seguir desarrollando resistencia debido a que este era un
mortero joven (apenas 28 dias de curado en el instante de molienda del CAC para
obtener el AGR).

En general los valores de perdida de resistencia para sustituciones de 100%
encontrados en la bibliografia se encuentran rodeando el 15%-25% (Kou y Poon
2012; Kapoor et al., 2016; Triantafyllou et al.,, 2017; Ahmad Bhat, 2021). En la Figura
6 también se puede observar que la resistencia a la compresién de los CAC con los
agregados reciclado tratados presentaron un mejor desempeifio que los CAC con AGR
en todas las edades y niveles de reemplazo.
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Figura 6. Resultados de ensayos a compresion de los CAC con y sin agregado

reciclado
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Comparando las resistencias alcanzadas por las mezclas realizadas con AGT1 y
AGT?2 se aprecia una similitud entre ellas en todas las edades de curado, obteniendo
diferencias poco significativas en todos los niveles de reemplazo, estando estas entre
0,7% y 7%. Por ejemplo, para un reemplazo del 20% del agregado natural, la maxima
diferencia entre ambas mezclas fue de 0,97% a los 7 dias de curado y para un re-
emplazo del 100% la diferencia fue de 2,12% a los 56 dias de curado, obteniendo el
mejor desempefio el CAC con AGT2.

La mejora en la resistencia a la compresion de los CAC con AGT se debe a la
reduccion del mortero adherido en los AGR con los tramientos, disminuyendo de esta
forma la adsorcién del agregado reciclado y las zonas de interfaz en la mezcla (zona
de interfaz vieja + zona de interfaz nueva).

Otros factores que intervienen en la mejora de las propiedades mecénicas se
asocian a que en los agregados tratados, el mortero adherido débil se elimina en la
medida de lo posible y se mejoraron las caracteristicas de la superficie del agregado,
por lo que la zona de transicion interfacial entre el AGT y la matriz nueva mejora (Sa-
ravanakumar, P. et al,, 2016), adicional a este fendmeno, la eliminacién de particulas
sueltas en la superficie de los AGR debido al tratamiento puede resultar en un contac-
to mas fuerte en la ITZ entre la pasta de cemento y el AGT (Ismail y Ramli, 2013).

3.2.2 Resistencia a la traccion indirecta

La Figura 7 muestra la resistencia a la traccién indirecta de los CAC con AGN, AGR y
AGT alos 7, 28 y 56 dias de curado realizados de acuerdo ala ASTM C496. Todos los
CAC con agregado reciclados (sin tratar y tratados) presentaron una disminucién en
esta propiedad mecanica en todos los niveles de reemplazo, siendo cada vez mayor la
disminucién a medida que aumentaba el contenido de AGR, siendo mas notorio a los
28y 56 dias de curado.

Alos 7 dias de curado, se puede apreciar que la resistencia a la traccién indirecta
mas alta se logré con el CAC con AGN. Sin embargo, los CAC con reemplazo de 20%
del agregado natural por agregado reciclado presentaron una disminucién de 0,37
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y de 1,48% en los CAC con AGT1 y AGT2 respectivamente, no siendo una pérdida de
resistencia muy significativa. A los 28 dias de curado, la diferencia entre el CAC de
referencia con las mezclas con 20% de AGT1 fue de 4,56% y para AGT2 fue de 3,85%.
Al cumplir los 56 dias de curado, la mayor caida de resistencia lo presenta el CAC con
100% de agregado reciclado (AGR-100%), alcanzando una resistencia de 2,2 MPa
frente a 3,33 MPa desarrollada por el CAC de referencia.

El efecto de los tratamientos en los agregados reciclados genero un mejoramien-
to positivo al ser incluidos en las dosificaciones de los CAC, mejorando la capacidad
mecanica al compararse con los AGR sin tratar. Grdic, Z. et al, 2010 en su estudio
obtuvo un comportamiento similar, asi como la investigacién desarrollada por Tam
etal., 2006. Este fenémeno se atribuye a la pérdida de 22,91% y 31,32% de mortero
adherido de la superficie de los AGR, generando densidades mas altas en los AGR
tratados, acompafio de una menor porosidad y adsorcién.

Figura 7. Resultados de ensayo de resistencia a la traccién indirecta

Il 7 Dias ) 28 Dias [l 56 Dias|

»
[3)]
1

»
=}
1

N
~

»
o
1
AR

|

I
-
It

R RN

Resistencia a la traccion indirecta (MPa)
- N
o ©°
1 1

AN NN
DA\
AN
R R RN
ANNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNN\\\H
RN NN

8
©
1

o|

Ol |

A AN
RN NN

3
°
@
)
°
)
°
°
°
)
°

o Olo O

AT Q20T Q8T AT (ST A8 AT 08T 0T Ae®

N & RO A A\ A - (LR AL v
X ™ > I\ RN P‘c’?. pOT pO Pg,?~

Mezclas de CAC

3.2.3 Resistencia a la Flexion

El ensayo de resistencia a flexion se realizé a edades de 28 y 56 dias de curado de
acuerdo a la norma ASTM-293. De este ensayo se obtuvo el médulo de rotura, como se
muestran en la Figura 8 en donde se aprecia un comportamiento muy similar en todos
los resultados, estando estos valores entre el 15-22% de la resistencia a compresion,
siendo un factor positivo puesto que en la bibliografia se reporta valores entre el

12% al 22% de la resistencia a compresidn a la edad correspondiente (Kesler;1954) o
0,201 de la resistencia a la compresion del cubo alos 28 dias de curado de acuerdo al
Eurocode 2 (Beeby y Naranayan, 1995).
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Figura 8. Resultados del ensayos de resistencia a flexion de los diferentes CAC
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Los Médulos de ruptura a 28 y a 56 dias de curado muestran que la resistencia
se mantiene en un rango similar para todos los reemplazos, a los 28 dias de curado
la resistencia alcanzada por el CAC de referencia fue de 5,90 MPa, en donde la menor
resistencia se obtuvo con AGR-100% logrando 4,82 MPa. En general los diferentes
porcentajes de reemplazos de AGR no tienen gran influencia sobre el comportamiento
a flexion del CAC, de manera similar Limbachiya et al. (2000) y Beltran et al. (2014)
encontraron que la resistencia a los esfuerzos flexionantes no difieren en gran medida
cuando se utiliza AGR en concretos de alta resistencia. Por otra parte, a los 56 dias
de curado, el médulo de ruptura aumento para todos los CAC como se esperaba por
el mayor grado de hidratacion de las mezclas. En esta edad, la mayor resistencia la
presentd la mezcla AGN-100% logrando 7,37 MPa. Las mezclas que contienen AGT1 y
AGT2 a diferencia de la resistencia a la compresidn y traccion los valores son muy si-
milares en todos los reemplazos, estos valores se encuentran en el rango de 6,43MPa
a 6,71 MPay 6,49 MPay 6,75 MPa respectivamente. Ademas la resistencia a la flexion
solo difiere de la del CAC de referencia entre un 8,41%y 12,75%.

La resistencia en el ensayo de flexioén de vigas estd influenciada principalmente
por el tamafio y calidad de los agregados. Por lo que este comportamiento mostrado
por los diferentes CAC con AGR tratado y sin tratar se puede atribuir a la buena adhe-
rencia entre el mortero viejo con la nueva interfaz (Ismail, et al, 2013).

3.3 Propiedades de permeabilidad

3.3.1. Absorcién, densidad y porosidad

La densidad, porcentaje de absorcién y porosidad de los CAC se determiné siguiendo
los lineamientos establecidos en la ASTM C642. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 7, donde se observa cada una de las propiedades antes mencionadas a los
28y 56 dias de curado.
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Tabla 7. Densidad, absorcion y porosidad de las diferentes mezclas.

Mezcla Densidad [kg/m’] Absorcién [%] Porosidad [%]
28 dias 56 dias 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
AGN-100% 2678 2719 7,14 7,08 16,05 15,58
AGR-20% 2616 2622 7,98 7,91 17,27 17,17
AGR-40% 2604 2622 8,55 8,53 18,21 18,20
AGR-100% 2336 2408 10,58 10,33 20,01 19,92
AGT1-20% 2640 2672 8,02 7,62 17,67 16,69
AGT1-40% 2610 2651 8,11 7,80 17,57 17,22
AGT1-100% 2593 2627 9,54 9,15 19,48 18,92
AGT2-20% 2607 2623 8,19 7,78 17,03 16,41
AGT2-40% 2629 2643 8,19 8,00 17,80 17,16
AGT2-100% 2550 2607 9,40 9,15 19,58 18,95

En todos los casos la densidad de las mezclas aumenta con el aumento de los dias
de curado, esto debido al aumento de los productos de hidratacién del cemento que
llenan los poros de la matriz cementicia (Ismail, S. et al., 2017), as{ mismo el porcenta-
je de absorcion y porosidad disminuye a los 56 dias de curado.

Los resultados a los 56 dias, muestran que la densidad mas alta la presenta el
CAC con AGN con un valor de 2719 kg/m?, y la menor densidad la mezcla AGR-100%
con 2408 kg/m?. Las diferencias entre las densidades del concreto AGN-100% con
respecto a AGR-20%, AGR 40% y AGR-100% son 3,69%, 3,69% y 12,92% respectiva-
mente; las menor diferencia obtenidas frente a la mezcla control se pueden catalogar
como minimas, encontrandose en un rango de 1,76% al comprarse con la mezcla
AGT1-20%. La mayor densidad de los CAC con AGR tratado con respecto a los CAC
con AGR indica que el tratamiento realizado como se ha venido encontrando logra
mejorar las propiedades del concreto. Estos resultados son consistentes con los obte-
nidos por otros investigadores (Saravanakumar, P. et al., 2016 y Ismail y Ramli, 2013),
quienes atribuyen este comportamiento a la remocién del mortero adherido al AGR.

Para los concretos con AGR la absorcion presenta altas diferencias con el CAC
de referencia. La mayor absorcidn la presenta la mezcla con AGR-100% con 31,46%,
seguida por AGR-40% y AGR-20% con 17% y 10,49% respectivamente. Estos resulta-
dos concuerdan por los obtenidos por Modani y Mohitkar (2014), donde encuentran
que la absorcién de agua en el concreto con AGR aumenta en un 41% para sustitucion
del 100% de AGR, esta tendencia se atribuye a la alta absorciéon del AGR la cual es de
8,33% comparada con la del AGN de 1,04%. Las absorciones de los AGT1 y los AGT2
son menores que la de los AGR en un 9,12% y 24% respectivamente, mostrando el
efecto que realizan los tratamientos aplicados.

Todas las mezclas presentan mayor porosidad que el CAC de referencia, los por-
centajes de diferencia se puede observar en la Tabla 8 donde la mayor diferencia es
presenta en la mezcla AGR-100% con 24,50% y la menor diferencia se encuentra en la
mezcla AGT2-20% con 8,35%.
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Tabla 8. Diferencias de porosidades entre las mezclas

Diferencias con respecto a
Mezcla AGN-100% AGR
AGR-20% 12,41% -
AGR-40% 17,36% -
AGR-100% 24,50% -
AGT1-20% 9,89% 2,88%
AGT1-40% 12,66% 5,69%
AGT1-100% 20,51% 5,29%
AGT2-20% 8,35% 4,63%
AGT2-40% 12,35% 6,06%
AGT2-100% 20,63% 5,12%

3.3.2. Succion Capilar

Los resultados de succién capilar de las mezclas disefiadas se muestran en la Tabla 9 a
los 28 y 56 dias de curado.

Tabla 9. Resultados de la resistencia a la penetracién capilar de agua

Mezcla Permeabilidad k
28 dias 56 dias
Patron 0,0120 0,0109
AGR-20 0,0153 0,0139
AGR-40 0,0147 0,0155
AGR-100 0,0188 0,0169
TR1-20 0,0135 0,0120
TR1-40 0,0142 0,0125
TR1-100 0,0155 0,0140
TR2-20 0,0122 0,0115
TR2-40 0,0129 0,0117
TR2-100 0,0131 0,0135

Los resultados obtenidos muestran un claro aumento en cuanto a la permeabi-
lidad capilar a medida que se aumenta el contenido de AGR, AGT1, y AGT2; Se puede
apreciar que las menores permeabilidades las presenta AGN-100, siendo estas 0,0120
y 0,0109 (kg/m? seg'/?) para 28 y 56 dias de curado respectivamente, este compor-
tamiento se atribuye a que el AGN es un material que no presenta mortero adherido,
asf mismo un menor porcentaje de poros permeables y menor absorcién (Silva, et
al,, 2016). El mortero adherido a la superficie es un factor relevante que genera un
aumento en la permeabilidad a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo de
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los AGR y AGT. Como se ha mencionado en el presente estudio, el mortero adherido
AGR, se caracteriza por ser un material con una densidad menor al AGN, y con una
mayor capacidad de absorciéon de agua, esto indica evidentemente la tendencia clara
de este ensayo. Sin embargo, se aprecia una disminucién en todas las mezclas de la
permeabilidad capilar cuando se hace la comparacién a 28 y 56 dias, debido a una
mayor cantidad de productos de hidratacién, los cuales ocupan los vacios existentes.

3.5 Microestructura del CAC

La evaluacién microestructural realizada a las muestras se hizo con el fin de identifi-
car las principales diferencias entre los agregados y la nueva matriz. En la Figura 9 se
sefialan las interfaces entre la pasta de cemento con AGN y con AGR, en las microgra-
fias de la Figura 9A se presenta la muestra con AGN y en la Figura 9B la muestran con
AGR. La pasta de cemento es identificada por la presencia de poros, correspondiente
a las zonas negras de mayor intensidad. Para ambos casos es posible ver la separacion
entre la particula de agregado y la pasta de cemento, un poco mas evidente en el CAC
con AGN, esto debido a que la linea que divide la pasta y el agregado es mas notoria
en estas particulas (sefialadas con la letra o), lo cual casi no se percibe en el CAC con
AGR, esto puede ser atribuido a la superficie mas rugosa y mas heterogénea de estas
particulas recicladas, lo que contribuye con un mejor anclaje en la interface. Sin em-
bargo, este mejor anclaje entre el AGR y la pasta de cemento no conlleva a un mejor
rendimiento mecanico del concreto, puesto que existen otras zonas de interfaciales,
por lo que los resultados de las resistencias mecéanicas son menores en los concretos
con AGR que los realizados con AGN.

Las micrografias que se presentan en la Figura 10, contienen las imagenes obte-
nidas en el microscopio electrénico de barrido de los CAC que contienen AGT1-100%
y AGT2-100%, en estas imagenes se puede observar zonas donde se aprecia una
buena adherencia entre el agregado reciclado tratado y zonas donde se aprecia una
separacion (linea negra).
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Figura 10. A. Micrografia CAC con AGT1-100%, B. Micrografia CAC con AGT2-100%
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4. Conclusiones

Este articulo abordo el uso de agregado grueso reciclado (AGR) sin tratamiento y
tratado (AGRT1 y AGRT2) como sustituto del agregado natural en concretos auto-
compactantes (CAC) y su influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido.
Con base a los resultados y analisis experimental de esta investigacidn, las siguientes
conclusiones fueron generadas:

Es factible elaborar concretos autocompactantes con diferentes niveles de reem-
plazo de agregado grueso natural por agregado reciclado.

La eliminacién parcial de mortero adherido de los AGR mejora las caracteristicas
de este material, la cual se vio atribuido en las propiedades presentadas por CAC con
AGR tratado ((AGRT1 y AGRT2).

Las pruebas en estado fresco de los CAC con AGR muestran una reduccién con el
aumento del contenido de AGR en las mezclas, este fendmeno se atribuye a la angu-
losidad y mayor adsorcién de estas particulas gruesas. Por otra parte, el efecto de los
AGRT fue satisfactorio, ya que en algunos ensayos como el flujo de asentamiento se
lograron mejorar la fluidez en comparacion con los CAC y AGR.

Las propiedades mecanicas de los CAC se ven afectadas por el tipo de agregado
reciclado utilizado, siendo mayor el efecto en las mezclas de CAC con AGR. Las dife-
rencias son mas notorias cuando se sustituye el total del agregado grueso natural por
los AGR. Ain embargo los CAC con 100% de AGR1 y AGRT2 presentaron resistencia a
la compresion muy cercana a la obtenida por el CAC de referencia.

La resistencia a tracciéon indirecta y a flexion de los diferentes CAC arrojé com-
portamientos similares a los obtenidos en la resistencia a compresion, por lo tanto,
el CAC con AGR y AGT en reemplazos bajos (20% y 40%) cumple con las exigencias
mecanicas de los concretos utilizados en estructuras civiles.

La absorcion, porosidad y densidad delos CAC mejoran con la incorporacién
de AGT en comparaciéon con los CAC con AGR. Adicional a este comportamiento, se
evidencia que estas propiedades de los CAC estan muy relacionadas a las propiedades
fisicas de los agregados.
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