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RESUMEN

Con el objeto de buscar alternativas sustentables en el ambito de la construccion, se
plantea la realizacion de un hormigén ecolégico elaborado con dos tipos de
residuos: hormigén reciclado (HR), como agregado grueso, procedente de residuos
de la construccion y demolicién, y fibras de caucho procedentes del recapado de
neumaticos (FRN), para confeccionar un hormigén reforzado con fibras (HRF). Para
caracterizar el desempefio de los hormigones se realizan los ensayos en estado
fresco de consistencia con el cono de Abrams, contenido de aire naturalmente
incorporado y peso de la unidad de volumen, y en estado endurecido se evalla la
resistencia a compresién, traccion indirecta y médulo de elasticidad con cilindros de
10x20 cm, y prismas de 150x150x600 cm para el ensayo a flexién. Se completa el
estudio con los ensayos de durabilidad de succidn capilar y penetracion de agua a
presion. A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la incorporacién
de las FRN aunque no se comportan como fibras estructurales, mejoran
sensiblemente los pardmetros de durabilidad del hormigén.

Palabras claves: hormigdn ecoldgico, residuos de neumaticos, hormigdén reciclado.

INTRODUCCION

Se entiende por hormigén reciclado como aquel hormigdbn compuesto por el reemplazo
total o parcial de su agregado grueso natural por el obtenido mediante la trituraciéon de
hormigones provenientes de la demolicion de pavimentos o de estructuras ya fuera de
servicio [1].

La mayor parte de los estudios realizados sobre estos hormigones demaostraron que la
fraccion fina presente en los mismos genera perjuicios en el comportamiento del
hormigon, por lo que para el hormigén estructural se limita solo al uso de la fraccion
gruesa de reciclado. Existen antecedentes donde se reemplaza una parte del agregado
grueso natural por arido reciclado, en valores de 20, 30, 50 y hasta el 100 % [2].

Existen pocos paises que disponen de normativas o recomendaciones para el empleo del
hormigoén reciclado como hormigdn estructural, encontrdndose distintas tendencias en
cuanto a la calidad exigida al agregado reciclado, al contenido maximo permitido en el
hormigon o la limitacion en las aplicaciones de este [3].
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Por otro lado, el uso de fibras cortas, discontinuas, y generalmente orientadas al azar,
inmersas en la matriz del hormigon, ha permitido conferir a este material de esencia fragil,
de cierta ductilidad logrando importantes beneficios a nivel material y estructural [4].

En la actualidad existen una gran variedad de estudios realizados en hormigones a los
gue se les incorpora residuos de caucho como reemplazo del agregado grueso natural,
permitiendo el desarrollo de hormigones mas livianos, bloques y adoquines en la industria
de la prefabricacién, pavimentos rigidos, elementos premoldeados resistentes al impacto,
aislamiento para cimentaciones de maquinas y en elementos de proteccion de
explosiones [5-7]. Las caracteristicas de los neuméticos, en cuanto a su composicion
guimica, no afectan las propiedades del cemento, y le confieren al hormigén un
comportamiento ductil, aunque se genera una pérdida de resistencia debido a la poca
adherencia entre el caucho y la pasta de cemento [8].

Sin embargo, no existen antecedentes de estudios realizados de hormigones realizados
con el residuo procedente del recapado de neumatico tipo fibras como se observa en la
Figura 1.

Figura 1: Fibrillas del recapado de neumaticos (FRN).

En este trabajo se presenta el desarrollo de un hormigén reforzado con fibras (HRF) con
la combinacion del uso del hormigon reciclado (HR), mas el uso de las fibras provenientes
del recapado de neumaticos (FRN) estudiando la combinacion de dos tipos de residuos
generados en la provincia de Tucuman (Argentina).

MATERIALES Y METODOLOGIA

Para la elaboracién de los hormigones desarrollados durante esta investigacion, se
utilizaron agregados grueso y fino provenientes de canteras ubicadas en las margenes
del Rio Sali (Tucuman).

Se utiliza una trituradora de mandibula para procesar los hormigones “viejos” y obtener el
agregado grueso triturado que serd empleado como reemplazo de una fraccion del
agregado grueso natural.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas fisicas determinadas para
estos agregados.

Para la elaboracién de las pruebas se utiliza un cemento Pértland compuesto CPC 40,
con densidad relativa real de 3,07. Ademas, en todos los hormigones estudiados se
emplea un aditivo quimico de tipo plastificante sin cloruros, el cual, conforme la dosis
empleada puede actuar como aditivo superplastificante.

Las caracteristicas de las FRN fueron provistas por la planta procesadora de neumaticos.
En la Tabla 2 se presenta un resumen de esta informacion.
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Tabla 1: Caracteristicas fisicas de los agregados.

Caracteristica fisica Agrggado Ag :Sggg ° Ag :Eggg °
fino natural reciclado
Tamafio maximo (mm) 25,4 38,1
Forma Redondeado  Anguloso
Modulo de finura 3,1 7,1 7,3
Densidad relativa real del agregado seco 2,58 2,59 2,35
([:)Oe:zi:s:rfriiilztisvei arleal del agregado saturado 264 261 250
Peso de la unidad de volumen (PUV) (kg/m3) 1710 1640 1320
Absorcion (%) 2,2 0,9 6,2
Porcentaje de vacios (%) 33,6 36,8 43,9
Tabla 2: Caracteristicas de las FRN.
Densidad relativa real 1,8
Resistencia a la traccién (MPa) 9,0
Médulo de elasticidad (MPa) 2,5
Longitud (variable), L (mm) 0,15a 25
Diametro (variable), D (mm) 0,15a1l
Relacion de aspecto, L/D la25

En el disefio de las mezclas de hormigén para este estudio se emplearon las
dosificaciones presentadas en la Tabla 3.

Las dosis de aditivos utilizadas se ajustan en virtud de las determinaciones de
consistencia en estado fresco.

Para estudiar las propiedades de los hormigones desarrollados se realizan los ensayos
en estado fresco y endurecido que se exponen a continuacion:

Propiedades en estado fresco
v Consistencia conforme IRAM 1536
v Peso unitario conforme IRAM 1562
v Contenido de aire conforme IRAM 1602

Propiedades en estado endurecido (resistencia y durabilidad)

Succion capilar conforme IRAM 1871

RN

- 287 -

Resistencia a la compresion conforme IRAM 1546
Resistencia a la traccién simple indirecta conforme IRAM 1658
Médulo de elasticidad conforme IRAM 1865

Resistencia a flexo — traccion conforme Norma EN 14651

Penetracion de agua a presion conforme IRAM 1554
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Tabla 3: Dosificaciones de los hormigones patrones propuestos.

Materiales HP1 HP1+40 HP1+80 HP2  HP2+40 HP2+80
Cemento (kg) 465 465 465 465 465 465
Agua (kg) 186 186 186 186 186 186
Agregado fino (kg) 734 677 619 734 677 619
/:gtfg?‘zsgg)’r“eso 973 973 973 476 476 476
fegczigzio(ﬁg;eso 0 0 0 476 476 476
FRN (kg) 0 40 80 0 40 80
Aditivo (kg) 0,93 1,40 3,72 1,40 4,65 5,12

RESULTADOS

Se presentan a continuacién los resultados de los ensayos mencionados
precedentemente:

Resultados en estado fresco

En la Tabla 4 se resumen los resultados de los ensayos realizados para caracterizar las
propiedades en estado fresco de los hormigones estudiados.

Tabla 4: Resultados en estado fresco.

Hormigén Dosis de aditivo  Asentamiento PUV Contenido de aire

(%) rpc * (cm) (kg/m?3) (%)
HP1 0,20 13,0 2379 2,5
HP1+40 0,30 8,5 2286 5,5
HP1+80 0,80 7,0 2171 8,0
HP2 0,30 9,0 2329 3,5
HP2+40 1,00 7,0 2250 4,5
HP2+80 1,10 7,5 2100 9,0

* rpc: referido al peso de cemento
Resultados en estado endurecido

En las Tabla 5 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
simple, traccién indirecta y el médulo de elasticidad de cada uno de los hormigones.
Asimismo, en la Tabla 6 se exponen los resultados de los ensayos de flexo — traccién
presentando, para cada espécimen ensayado, los valores de carga maxima, la apertura
de la entalla (CMOD), la flecha maxima, la tensién de traccion y la tenacidad. Finalmente,
la Tabla 7 presenta los resultados del ensayo de penetracion de agua.
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Tabla 5: Resultados de compresion simple, traccion indirecta y médulo de elasticidad.

Compresion simple Trgccién Médglp de
Hormigon , , |nd|re,cta elast|CJdad
7 dias 28 dias 28 dias 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
HP1 26,4 37,9 4,1 32,8
HP1+40 24,9 33,0 3,2 34,2
HP1+80 22,4 27,9 2,9 28,0
HP2 30,9 40,2 4,1 32,0
HP2+40 315 41,2 4,2 31,3
HP2+80 21,1 27,2 2,9 25,4

Tabla 6: Resultados del ensayo de flexotraccion (RILEM).

Valores maximos Valores promedios
Hormigon Carga CMOD Flecha Tfrr;i'ggr?e Tenacidad
(kN) (um) (um) (MPa) (kN.um)
HP1 16,3 47,4 69,3 5,2 4.729,0
HP1+40 14,4 49,6 75,8 4,6 4.553,9
HP1+80 12,7 43,1 53,6 4,1 4.312,7
HP2 16,7 52,1 67,2 54 6.489,6
HP2+40 16,4 39,4 61,4 5,2 5.233,8
HP2+80 13,9 49,5 81,5 4,5 4.612,9

Tabla 7: Resultados de penetracién de agua.

Penetracion promedio de agua a presion (mm)

HP1 60,3 HP2 26,1
HP1+40 18,4 HP2+40 10,2
HP1+80 56,6 HP2+80 12,3

A continuacion, en la Figura 2 se presentan los resultados del ensayo de succién capilar,
determinando la capacidad de succién; luego, en la Figura 3 y Figura 4 se presentan los
resultados del ensayo de flexo — traccién (conforme RILEM) de los hormigones
elaborados con agregado grueso natural y aquellos elaborados con agregado reciclado
respectivamente.
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Figura 2: Succion capilar: Velocidad de succion (g/m?/s*?),
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Figura 3: Ensayo de flexotraccién: Hormigones con agregado grueso natural.
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Figura 4: Ensayo de flexotraccién: Hormigones con agregado grueso reciclado.
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CONCLUSIONES

Luego de estudiar el comportamiento de los hormigones con y sin FRN se concluye
gue su incorporacion, y especialmente el hormigobn con agregado reciclado y
40 kg/m? de FRN, es apto para su uso como un hormigén convencional, ya que las
resistencias a compresion simple, traccion y flexion se mantienen respecto a la del
patron y mejora tanto la succion capilar como la penetracion de agua a presion.

Esto da lugar a un hormigén ecol6gico que mantiene los requerimientos de
resistencia y en que se mejoran sustancialmente su durabilidad.

En cuanto a la incorporacion de FRN al hormigdn convencional y al hormigén con
agregado reciclado se concluye que:

v En estado fresco la incorporacion de FRN producen una pérdida de
plasticidad, un aumento en el contenido de aire y una reduccion en el peso unitario.
La pérdida de plasticidad fue recuperada con el uso de un aditivo plastificante.

v A medida que aumenta el contenido de FRN existe una disminucion en el
modulo de elasticidad del hormigon.

v La capacidad de succion capilar disminuye a medida que aumenta el
contenido FRN. Es evidente que la presencia de estas fibras interceptan y bloquean
los capilares presentes en la matriz.

v Tanto la resistencia a compresion como a tracciébn se mantiene en los
hormigones elaborados con 40 kg/m3 de FRN con respecto a la de sus respectivos
hormigones patrones. Los hormigones elaborados con 80 kg/m3 de FRN presentan
una reduccion importante en las resistencias a compresion, traccién y flexion, con
respecto a los patrones.

v Analizando el comportamiento a flexion de vigas entalladas con cargas en 3
puntos de los hormigones elaborados con FRN, se aprecia que éstas no cumplen la
funcién de una fibra estructural. Sin embargo, el patrén de rotura se ve beneficiado
por un cuadro de fisuras mas controlado.

v En cuanto a la durabilidad, los resultados de succion capilar y penetracién de
agua a presion indican una mejora en el comportamiento de los hormigones con FRN
respecto a los correspondientes patrones. Esta ganancia de prestacién amerita que se
continve el estudio de estos hormigones.
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