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RESUMEN

Uno de los requisitos que debe verificar un agregado natural para su empleo en la elaboracion de
hormigones esta vinculado a la reactividad potencial frente a los alcalis. En el caso de los agregados
reciclados provenientes de residuos de hormigoén, el cumplimiento de este requisito deberia satisfacerse
de igual modo. El posible agotamiento de la silice reactiva en el agregado natural y el consumo de
los alcalis aportados por el cemento en el hormigén de origen, sumados a la generacion de nuevos
planos de fractura en el agregado reciclado y al aporte de alcalis en la nueva matriz, son factores que
podrian modificar el desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) en los hormigones reciclados. En un
trabajo anterior se evalu6 el comportamiento de hormigones reciclados elaborados con 20 y 50% de
agregado grueso reciclado (AGR) respecto al de un hormigéon convencional. En este trabajo se analizan
las expansiones registradas en dichos hormigones hasta la edad de 156 semanas. Ademas, se presentan
las expansiones de mezclas elaboradas con iguales proporciones de AGR cuando se utilizé un cemento
Portland fillerizado, como medida preventiva propuesta para atenuar los efectos deletéreos de la RAS.
Se presentan también la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad estatico de todos los
hormigones determinados a las edades de 28 dias y 156 semanas.

Palabras clave: agregado grueso reciclado, hormigon reciclado, reaccion dlcali-silice, medida
preventiva.

ABSTRACT

One of the requirements the natural aggregate must satisfied for its use in the production of concrete
is related to the potential reactivity against alkalis. For recycled aggregates obtain from crashing waste
concretes, this requirement must be satisfied in the same way. The possible exhaustion of the reactive
silica in the natural aggregate and the consumption of the alkalis from cement in the source concrete,
adding to new fracture plans generated in recycled aggregate and the input of alkalis in the new matrix,
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are factors that might modified the alkali-silica reaction (ASR) development in recycled concretes. In
a previous paper, expansions recorded up to the age of 52 weeks on specimens of recycled concretes
made with 20 and 50% of coarse recycled aggregate (CRA) were contrasted with the performance of a
conventional concrete. In this paper, expansions of such concretes recorded up to the age of 156 weeks,
are analyzed. In the same way, expansions of concretes made with equal proportions of CRA but using a
limestone Portland cement, as proposed preventive action to mitigate the deleterious effect of ASR, are
presented. Moreover, compressive strength and static modulus of elasticity of all concretes at the ages

of 28 days and 156 weeks are presented.

Keywords: coarse recycled aggregate, recycled concrete, alkali-silica reaction, preventive action.

INTRODUCCION

El empleo de hormigon reciclado es una practica
en pleno auge en nuestro pais, motivada por el
incremento de los volumenes de hormigones de
desecho que se generan, la creciente demanda de
hormigoén elaborado y la escases de agregados
naturales de calidad adecuada para su empleo en
hormigones.

La falta de certeza con respecto al comportamiento
durable del hormigén reciclado aparece como
uno de los mayores limitantes al momento de
su empleo. En tal sentido, a partir de algunos
resultados informados en la literatura se podria
inferir que la durabilidad del hormigén reciclado es
inferior a la del hormigon de igual nivel resistente
elaborado con agregados naturales, debido a la
mayor porosidad del agregado reciclado. Sin
embargo, en varios estudios se ha constatado su
adecuado desempefio en ambientes agresivos [1-
7]. Las diferencias sefialadas pueden relacionarse
con diferentes factores, como la calidad del
agregado reciclado, el tipo de agregado natural que
contiene el hormigén de origen, la calidad de la
nueva matriz y, fundamentalmente, el mecanismo
de transporte o de deterioro involucrado.

Entre los mecanismos de deterioro que pueden
afectar la durabilidad del hormigoén reciclado, la
reaccion alcali-silice (RAS) resulta de particular
interés, por cuanto el posible aporte de silice
reactiva y/o alcalis por parte del agregado reciclado
genera incertidumbre respecto a la potencialidad
de ocurrencia de la RAS. Debido a ello, algunas
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normativas restringen el empleo de agregados
reciclados que provengan de la trituracion de
hormigones afectados por dicha reaccion [8],
mientras que otras consideran su evaluacion de
igual modo que un agregado natural [9,10].

La potencialidad de reaccion de los agregados
reciclados frente a los alcalis, incluyendo Ila
evaluacion de la eficacia de los métodos inhibidores
de la RAS existentes para agregados naturales al
ser aplicados a los agregados reciclados, es una
tematica que ha sido poco abordada en la literatura
[11-13]. Se ha indicado que la reactividad del
agregado natural del hormigén de origen sigue
produciéndose en las mezclas recicladas, con
expansiones semejantes a las de las mezclas
originales [11,12]. En tal sentido, la formacion de
gel de reaccion en el perimetro de los agregados
reciclados debido a la arena natural reactiva del
hormigoén de origen fue observado por Etxeberria
y Vazquez [14]. Shehata et al. [13] han atribuido
la elevada expansion de los hormigones reciclados
a la generacion de nuevas superficies de material
reactivo capaz de reaccionar al triturar el hormigén
original. Asimismo, el hormigoén reciclado requirio
una mayor cantidad de adicion mineral para
mitigar el efecto de la RAS que la habitualmente
empleada en el hormigén con agregados naturales
de igual naturaleza.

En cuanto a la evaluacion de los agregados

reciclados frente a la RAS, existen diferentes
propuestas que incluyen la modificacion de
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las condiciones de exposicion de los métodos
existentes para agregados naturales y la evaluacion
por separado del mortero y del agregado natural
presente en el agregado grueso reciclado (AGR)
[12,15]. Barreto Santos et al. [12] sefalan que las
mayores variaciones en los resultados obtenidos
sobre morteros se deben a la fragmentacion del
AGR, produciendo la pulverizacion del mortero
adherido, lo cual provoca que las caracteristicas
del agregado fino reciclado sean diferentes a las de
la fraccion gruesa.

Este trabajo tiene por finalidad evaluar la
capacidad remanente de reaccion frente a los
alcalis de un agregado grueso reciclado (AGR)
obtenido a partir de la trituracion de un hormigén
deteriorado por la reaccion alcali-silice (RAS). Se
evaltian hormigones reciclados elaborados con 20
y 50% (en volumen) de AGR, empleando distintos
tipos de cemento (CPN y CPF) con contenidos
de alcalis disimiles. Se comparan las expansiones
registradas hasta la edad de 156 semanas, tanto
en probetas expuestas a las condiciones de la
IRAM 1700 como en probetas gemelas mantenidas
en cémara humeda. Se presentan también
resultados de resistencia a compresion y modulo
de elasticidad estatico de los hormigones a las
edades de 28 dias y 156 semanas.

EXPERIENCIAS

Materiales

Para la elaboracion de los hormigones reciclados
se empled un cemento Portland normal
(CPN 40) (NazOeq =0,86%) y un cemento Portland
fillerizado (CPF 40) (Na,0Oeq=0,73%). Como

Tabla 1. Propiedades de los agregados fino y gruesos.

agregado fino se utiliz6 una arena silicea natural
no reactiva. El agregado grueso natural (AGN)
fue una piedra partida granitica, no reactiva. El
agregado grueso reciclado (AGR) fue obtenido de
la trituracion y posterior tamizado (retenido en el
tamiz de 4,75mm) de un hormigdn cuyo agregado
grueso estuvo compuesto por combinacion de
piedra partida granitica (no reactiva) y arenisca
cuarcitica del Chaco (reactiva) en proporciones
90%-10% respectivamente. El bajo porcentaje de
cuarcita empleado se debe a que en estudios previos
se comprob6 que es altamente reactiva frente a los
alcalis, generando un efecto “pessimun” con 10%
de reemplazo [16]. Las propiedades evaluadas a
los agregados naturales y al AGR se presentan en
la Tabla 1.

Desarrollo experimental

Se elaboraron hormigones reciclados con 20
y 50% (en volumen) de AGR, todos ellos de
relacion agua-cemento 0,42. Cuando se utilizo el
CPN se adiciono NaOH en el agua de mezclado
a fin de tener un contenido de alcali equivalente
en el cemento de 1,25%, mientras que cuando se
utiliz6 el CPF se mantuvo el contenido de alcali
propio del cemento. En la Tabla 2 se presentan
las proporciones de las mezclas elaboradas con
el cemento CPN (HR20-N y HR50-N) y con el
cemento CPF (HR20-F y HR50-F), junto con las
propiedades determinadas en estado fresco. De
esta manera se pretende, por un lado, evaluar la
potencialidad de reaccion del AGR para diferentes
contenidos del mismo, y por otro lado, verificar el
comportamiento del AGR al emplear un cemento
de uso general (IRAM 50000), considerando
la medida prescriptiva de bajar el contenido de

. o AGN
Propiedad Arena silicea - - AGR
Granito Arenisca
Moédulo de finura 2,70 6,92 6,67 6,64
Densidad (kg/dm?) 2,64 2,71 2,50 2,54
Absorcion (%) 0,3 0,2 1,3 5,1
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alcalis en la mezcla (IRAM 1531/2016). En todos
los casos, el AGR fue empleado en condicion
de saturado y superficie seca, a fin de evitar
modificacién en la consistencia de las mezclas
debido a la mayor absorcién del mismo.

Con cada una de las mezclas elaboradas se
moldearon probetas cilindricas de 150x300mm
paraladeterminacion de laresistencia a compresion
y modulo de elasticidad estatico y prismaticas de
75x75x300mm destinadas a la evaluacion de los
cambios de longitud debido a la RAS.

Las probetas permanecieron en los moldes durante
24 horas y luego se almacenaron en camara himeda
(T: 23°C+2°C; HR>95%) hasta las edades de
ensayo (28 dias y 156 semanas). A partir de las 24
horas del desmolde, se realizaron las mediciones
de las longitudes iniciales en 2 grupos de probetas
gemelas de cada uno de los hormigones en estudio
(Fotografias 1 y 2). Un grupo fue mantenido en
camara himeda (Fotografia 3) mientras que el otro
fue expuesto a las condiciones especificadas en la
Norma [RAM 1700 (T: 38°C+2°C) (Fotografia 4).
Ademas, alaedad de 28 dias se evaluo laresistencia
a compresion y el modulo de elasticidad estatico.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
resistencia a compresion y modulo de elasticidad
estatico obtenidos en los hormigones reciclados
a la edad de 28 dias y 156 semanas. Se informan
también los correspondientes desvios estandar.

A la edad de 28 dias, la resistencia a compresion
del hormigén HR50-N fue 11% menor que la del
hormigon HR20-N, con un incremento del desvio
estandar. En el caso del hormigon HRS50-F, la
resistencia fue igual a la del HR20-F. Asimismo,
la resistencia de los hormigones elaborados con el
cemento CPF resultd 19 y 33% superior a las de los
hormigones HR20-N y HR50-N respectivamente,
mientras que los desvios estandar fueron similares
al del HR20-N. Lo que habitualmente sucede con
un agregado natural reactivo se produjo también
en este caso para un agregado reciclado reactivo,
donde la mayor disponibilidad de alcalis de los
hormigones con CPN (Na20eq = 5,25%) resulto
determinante en el desarrollo de la reaccion alcali-
silice, hecho que se evidencié en mayor medida
cuando se empled 50% de AGR reactivo.

Tabla 2. Proporciones (kg/m?) y propiedades en estado fresco de las mezclas.

. Hormigones
Materiales
HR20-N HR50-N HR20-F HR50-F
Agua 176 176 176 176
Cemento CPN 40 420 420 420 420
Agregado fino 697 697 697 697
AGN (Granito No reactivo) 875 545 875 545
AGR 201 503 201 503
Alcalis Na,Oeq 5,25 5,25 3,07 3,07
Propiedades en estado fresco
Asentamiento (mm) 150 130 150 170
PUV (kg/m?) 2399 2357 2392 2343
Aire incorporado (%) 2,5 3,6 2,6 3.5
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Tabla 3. Propiedades de los hormigones en estado endurecido.

Hormieén Edad de evaluacién Resistencia a Moédulo de elasticidad
& compresion (MPa) estatico (GPa)
HR20-N . 32,9 (1,7) 32,0 (1,6)
28 dias
HR50-N 29,2 (5,2) 30,8 (0,2)
HR20-N 41,0 (4,6) 28,6 (13,6)
156 semanas
HR50-N 35,1 (7,1) 22,5(7,3)
HR20-F ; 39,2 (2,3) 35,7 (1,1)
28 dias
HR50-F 38,9 (2,2) 34,3 (0,4)
HR20-F 49,9 (1,3) 40,7 (2,2)
156 semanas
HRS50-F 48,1 (3,6) 34,4 (5,8)

Fotografia 1: Medicion del cambio de longitud debida a la Fotografia 2: Medicion del cambio de longitud debida a la
RAS en probetas almacenadas segin IRAM 1700. RAS en probetas almacenadas en camara humeda.
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Fotografia 3: Camara humeda (T: 23+2° C; HR >95%).

Fotografia 4: Camara para curado a 38° C (IRAM 1700).

A la edad de 156 semanas todos los hormigones
mostraron un incremento de la resistencia a
compresion con respecto a la determinada a
los 28 dias. En aquellos elaborados con CPN el
incremento fue del 25 y 20% para el HR20-N y
HR50-N respectivamente, acompaiiado de un
incremento del desvio estdndar. En el caso de los
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hormigones con CPF los incrementos de resistencia
fueron del 27 y 24% para el HR20-F y HR50-F
respectivamente, siendo el desvio estandar algo
superior para el HR50-F. Al comparar los distintos
cementos utilizados, se mantiene la tendencia
observada a los 28 dias, con un incremento de la
resistencia en los hormigones con CPF, respecto a
los de CPN, del 22 y 37% para 20 y 50% de AGR.
Lamenor resistencia a compresion que presentaron
los hormigones con CPN, sumado a sus mayores
desvios estandar, debe asociarse a con una mayor
evolucion de la RAS en dichos hormigones.

Con relacion al modulo de elasticidad estatico a la
edad de 28 dias, se observo una leve disminucion
(~4%) del mismo en los hormigones con 50% de
AGR, respecto a los elaborados con 20%, para
ambos tipos de cementos utilizados. Este hecho
debe ser atribuido en parte a un mayor desarrollo
de la RAS, pero fundamentalmente al mortero
adherido que poseen las particulas del agregado
reciclado, el cual le otorga una menor rigidez que
el agregado grueso natural empleado, tal como ha
sido verificado en estudios previos [17-20].

Los valores del modulo de elasticidad a la edad de
156 semanas en los hormigones con CPN resultaron
menores que los determinados a los 28 dias, siendo
dicha disminucion del 11 y 27% para el HR20-N
y HR50-N respectivamente. Ademas, los desvios
estandar se incrementaron con respecto a los de
28 dias. Ambos hechos se encuentran asociados a
un mayor desarrollo de la reaccion alcali-silice a
medida que se incrementa el contenido de AGR,
y por lo tanto el contenido de silice reactiva. En
el caso de los hormigones con CPF, el modulo de
elasticidad result6 14% mayor para el HR20-F y
de igual valor para el HR50-F, en comparacion con
los obtenidos a 28 dias, aunque los desvios estandar
resultaron en ambos casos superiores. Si bien la
disponibilidad de alcalis en este caso es menor
que en los hormigones con CPN, el contenido
de alcalis del CPF no es despreciable y ante una
mayor disponibilidad de silice reactiva aumenta la
posibilidad de que la reaccion prospere. De este
modo, el cambio experimentado en el modulo de
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elasticidad sera funcion de la preponderancia que
adquieran dos efectos contrapuestos, dados por un
lado por el incremento de resistencia con la edad del
hormigon, y por otro por la mayor deformabilidad
debido a un desarrollo de la RAS mas avanzado
como consecuencia del mayor contenido de AGR
reactivo.

En la Figura 1 se presentan las expansiones
registradas hasta las 1 56 semanas en los hormigones
HR20-N y HR20-F expuestos a 38°C. En la Figura
2 se hace lo propio con las expansiones de los
hormigones HR50-N y HR50-F

Laevaluacionde las expansiones segin IRAM 1700
nos permite determinar la potencial reactividad de
un agregado. En experiencias anteriores se utilizo
un agregado grueso natural compuesto por un 10%
de arenisca cementada con 6palo y calcedonia y un
90% de roca granitica. El hormigén elaborado con
este conjunto de agregados presentd una expansion
a las 52 semanas de 0,208% [21], pudiéndoselo
calificar como altamente reactivo (expansion
>0,120% - IRAM 1531, Anexo B), con lo cual se
deberian tomar medidas preventivas frente a la
reaccion alcali-silice.

En el caso de los hormigones reciclados HR20-N
y HR50-N motivo de este estudio, las expansiones
registradas a las 52 semanas fueron de 0,048 y
0,117% respectivamente (Figuras 1 y 2). Estos
resultados indican que el agregado conformado
por 20% AGR — 80% granito debe ser considerado
como moderadamente reactivo  (0,040%<
expansion <0,120% - IRAM 1531, Anexo B),
mientras que el conformado por 50% AGR — 50%
granito se lo debe considerar como altamente
reactivo (expansion ~0,120%). De este modo, las
medidas preventivas de caracter prescriptivo seran
de distinta exigencia segun el contenido de AGR
a emplear.

Se analizan a continuacion dos casos referidos a la
adopcion de medidas preventivas desde el punto
de vista prescriptivo, segliin lo establecido en la
norma IRAM 1531/2016, a partir de considerar
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Figura 1: Expansiones de hormigones con 20% de AGR
evaluados segiin IRAM 1700.

0,250

- Curado 38°C
0,200 -
0,150

0,100

Expansion (%)

0,050

0,000 * '
0 25 50 75 100

--HR50-N HR50-F

Figura 2: Expansiones de hormigones con 50% de AGR
evaluados segiin IRAM 1700.

distintos porcentajes de uso del AGR.
¢ Caso I:

Categoria de la estructura: Elementos de facil
reemplazo, riesgo asociado bajo (S1)
Composicion del agregado: 20% AGR — 80%
granito

Grado de reactividad: Moderadamente reactivo
Nivel de riesgo: grado 3

Nivel de prevencion: A

Se acepta el agregado sin necesidad de adoptar
medidas de accion preventivas. Es necesario,
sin embargo, asegurar mediante controles
periddicos que la reactividad del agregado
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extraido no haya cambiado. En este caso, la
medida adoptada fue verificada por los valores
de expansion determinados, mas alld que dicha
medida prestacional no esta indicada en la norma
IRAM 1531/2016.

e (Caso?2:

Categoria de la estructura: Elementos de facil
reemplazo, riesgo asociado bajo (S1)
Composicion del agregado: 50% AGR — 50%
granito

Grado de reactividad: Altamente reactivo

Nivel de riesgo: grado 4

Nivel de prevencion: B

Se acepta el agregado adoptando medidas de accion
preventivas. Si se adopta limitar el contenido de
alcalis en el hormigon, el mismo deberia ser menor
que 3,0 Kg/m® y se deberia evaluar el agregado
segun lo establecido en la norma IRAM 1531. Para
verificar el contenido de alcalis del hormigoén, se
procede como se indica en el ejemplo siguiente:

- Contenido de cemento del hormigén=420kg/m’
- Contenido total de alcalis del cemento, expresado
en Na,O equivalente = 0,73%

- Desvi acion estandar del contenido de alcalis
del cemento = se adopta 0,05%, por no tener
informacion.

- Contenido maximo de alcalis en el hormigén
aportados por el cemento=3,0 kg Na Oeq./m’

Con estos datos es posible calcular el contenido
maximo de alcalis del cemento:

3,0kgNa,0,,/m*

420 ke —-0,05% = 0,66%
ag/m

-100

Dado que el contenido de éalcalis del cemento
de uso general empleado (0,73%) es mayor que
el maximo admitido (0,66%), el contenido de
alcalis del hormigon no cumple con el valor limite
requerido, siendo del orden del 10% mayor. Si
se analizan las expansiones obtenidas con dicha
combinaciéon de agregados y el cemento CPF,
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se observa que las mismas superan el limite
especificado a las 52 semanas, en el orden del
12%, habiendo coincidencia entre ambas maneras
de evaluar la medida preventiva.

Si el destino del agregado AGR es utilizarlo en
estructuras catalogadas como de riesgo normal (S2
- Lamayor parte de las construcciones y estructuras
de ingenieria civil con vida util en servicio prevista
entre 5y 75 anos), la medida preventiva a adoptar
deberia ser mas exigente.

Alaedad de 156 semanas los hormigones con CPN
alcanzaron valores de expansion de 0,063y 0,145%
para el HR20-N y HRS50-N respectivamente,
hecho que evidencia una continuidad en el proceso
de reaccion, aunque mucho mas paulatino que a
edades tempranas. En las Fotografias 5 y 6 se
observan geles y fisuracion caracteristicas de las
RAS. En el caso de los hormigones en los cuales se
utiliz6 un cemento comercial de uso general (CPF
40), sin la adicion extra de alcalis, las expansiones
de las probetas expuestas a 38°C a la edad de
156 semanas fueron de 0,009% y 0,046% para el
HR20-F y HR50-F respectivamente.

En la Figura 3 se presentan las expansiones
correspondientes a los hormigones con 20% de
AGR, elaborados con CPN y CPF, mantenidos en
camara humeda. En la Figura 4 se hace lo propio
para los hormigones con 50% de AGR.

En el caso de las probetas que permanecieron en
camara humeda (Figuras 3 y 4), las expansiones
a 52 semanas en los hormigones con CPN fueron
de 0,016 y 0,043%, y en los hormigones con CPF
de 0,007 y 0,029%, para reemplazos del 20 y 50%
de AGR respectivamente en cada caso. Hasta la
edad de 156 semanas, los hormigones con CPN
presentaron una expansion de 0,035% (HR20-N)
y 0,112% (HRS50-N), mientras que para los
elaborados con el cemento CPF las expansiones
fueron de 0,014% (HR20-F) y 0,029% (HR50-F).
Las expansiones registradas a las 52 semanas en
las probetas de los hormigones HR-N expuestas
en camara humeda resultaron del orden de 1/3 de
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las registradas en las muestras expuestas a 38°C.
Cuando se consideran las expansiones a la edad de
156 semanas, las diferencias senaladas resultan de
menor magnitud, evidenciando que la temperatura
es un factor que modifica la cinética de la reaccion
pero no asi los dafios generados en el tiempo.

Fotografia 5: Geles y fisuracion caracteristicas de las RAS
observados en probetas de hormigdn reciclado.
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Figura 3: Expansiones de hormigones con 20% de AGR
estacionados en camara humeda.
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estacionados en camara humeda.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud el desarrollo de la
reaccion alcali-silice (RAS) durante 156 semanas
en hormigones reciclados elaborados con dos
tipos de cemento Portland (CPN: 5,25 kg/m’
de alcalis y CPF: 3,07 kg/m® de alcalis). Los
hormigones fueron elaborados con 20 y 50% de

agregado grueso reciclado (AGR) proveniente de -

la trituracion de un hormigén danado por RAS,
el cual contenia un 10% de arenisca del Chaco
reactiva como agregado grueso. Los resultados
obtenidos permiten indicar que:

- La resistencia a compresion y el moédulo de
elasticidad estatico de los hormigones reciclados
resultan mas afectados por el desarrollo de la
RAS conforme aumenta el contenido de AGR y/o
el de alcalis totales. Dicho comportamiento fue
observado a la edad de 28 dias como también a las
156 semanas.

- Si bien los valores de expansion registrados a
las 52 semanas en las probetas a 38°C permitirian
caracterizar al AGR como potencialmente reactivo
o altamente reactivo, segiin se emplee 20 o0 50% de
reemplazo, al emplear un cemento de uso general
no se observd un mayor desarrollo de la reaccion
mas alld de las 52 semanas.

- La medida preventiva adoptada es apta para ser
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utilizada en estructuras de bajo nivel de riesgo
(elementos temporarios con vida util en servicio
requerida menor o igual a 5 afios y elementos de
facil reemplazo).

- Al exponer las probetas en un ambiente humedo,
pero con menor temperatura (23°C), solamente
en el caso del hormigon con 50% de AGR y

156 semanas un valor de expansion de 0,120%.
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