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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La utilizacién de muchos subproductos industriales en la construccion se ha
desarrollado como ayuda a la sostenibilidad ambiental de dos formas, reutilizando
materiales que de otro modo seran arrojados al ambiente, ocupando escasos
lugares de vertedero y segundo minimizando la degradaciéon de los recursos
naturales al disminuir su extraccion. Por tanto el reciclaje es la practica
predominante para la conservacion del planeta, sobretodo en la industria de la

construccion la cual genera grandes volumenes de residuos

Aunque estos residuos de construccion y demolicion RCD son normalmente
compuestos de escombros de hormigén. Ladrillo, tejas, arena y polvo, madera,
plastico, carton y metal, los escombros de hormigon usualmente constituyen la
mayor porcidn de los RCD y se ha observado que estos escombros de hormigdn
machacados, separados de contaminantes y tamizados, pueden utilizarse como

sustituto de aridos naturales para la construccidn, llamandolos aridos reciclados

ANTECEDENTES.

Hace poco mas de un siglo se realiza el reciclado de aridos principalmente en la
industria vial, una practica ecologica y sostenible implementada por los romanos,
cuando al reparar su gran red de caminos reutilizaban los adoquines de piedra.

El primer uso extensivo y bien documentado sobre la reutilizacion de materiales de
demolicién como aridos en hormigon fresco fue la época de posterior a la segunda
guerra mundial, donde los escombros tras los bombardeos aéreos, particularmente
en Reino Unido, Alemania (Graf 1948) y Rusia (Glruzhge 1946) investigaron sobre
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las propiedades fisicas del material que se usaron para la reconstruccion 23],
Aunque en los tiempos de la posguerra el material predominante fue escombros de
mamposteria.

En Japon se inicia la investigacion sobre el uso de aridos reciclados, por la
sociedad de edificadores contratistas (BSC project) y el ministerio de construccion
como alternativas a la crisis del petroleo (1973). A partir de los afios 80, en
Estados Unidos, Europa y Australia se utilizan masivamente en la industria vial,
mientras en Espafia los indices de reutilizacion de aridos aun son muy bajos y el
empleo en hormigén todavia mas escasos. Lo poco principalmente se aprovecha
para estabilizaciones de bases y rellenos.

El incremento de la construccion en paises desarrollados, los aumentos en las tasa
de vertido de desechos, el agotamiento de lugares de vertido y la limitacién de
recursos naturales, han impulsado el desarrollo de tecnologias y estudios acerca
del reciclado de aridos como necesidad prioritaria dentro de los planes de
sostenibilidad y proteccion ambiental desarrollados a escala mundial. No solo
promover su utilizacion en procesos de menor exigencia sino también abrir campos

de aplicacidn en hormigdn estructural.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

Pretendiendo realizar una contribucion en el desarrollo de la utilizacion de aridos
reciclados de hormigdn en la fabricacion de hormigon para uso estructural, nos
vemos animados a experimentar con los aridos, conocer sus propiedades y
cualidades y evaluar las propiedades fisico-mecanicas de mezclas de hormigdn
con distintos niveles de sustitucion de la fraccion gruesa por aridos procedentes del
reciclado de hormigdn, analizar la influencia de los aridos reciclados en la fluencia

y retraccion y predecir las deformaciones diferidas de los hormigones reciclados
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por medio de ensayos a corto plazo, como medio de .control del comportamiento

en servicio de las estructuras de hormigén reciclado a corto y largo plazo.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Basado en el alcance del proyecto se han definido unos objetivos principales:

— Revision del estado del arte de aridos reciclados, caracteristicas
especiales e influencia sobre las propiedades fisico mecanicas del
hormigdn, ademas del estado del arte correspondiente al estudio de

deformaciones diferidas en el hormigén.

— Estudiar las principales propiedades de los aridos reciclados y del
hormigon reciclado, para desarrollar herramientas que permitan la
caracterizacion de los efectos de la utilizacion de aridos reciclados

en hormigon de grado estructural.

— Realizar un estudio experimental de fluencia y retraccion del
hormigon a corto plazo, para realizar una comparativa con las
propuestas recogidas de diferentes modelos y predecir el

comportamiento diferido del hormigdn reciclado.

— Estructurar propuestas de futuras lineas de investigacion dirigidas al
estudio del efecto de la sustitucion de aridos reciclados en las

deformaciones diferidas del hormigén.
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ESQUEMA METODOLOGICO.

— Capitulo 2
Provee una revision el estado del arte mas relevante, alrededor del reciclado de
aridos, sus propiedades y una comparacion con los aridos naturales, recogiendo
conclusiones de investigaciones previas.

— Capitulo 3
Analisis del estado del arte referente al fenomeno de deformaciones diferidas del
hormigon. Se definen los fendmenos de deformacion diferida y los mecanismos
que la explican, los factores que afectan la fluencia y retraccion del hormigon y
finalmente se abordan las investigaciones previas sobre este fenémeno en
hormigones reciclados.

— Capitulo 4
Estructuracion de la propuesta de investigacion “deformaciones de fluencia y
retraccion de hormigén reciclado” a través de un estudio a corto plazo, explicando
detalladamente el procedimiento a seguir en la investigacion, los equipos a utilizar
y normativa de ensayos.

— Capitulo 5
Describe la fase experimental, los ensayos realizados a los aridos y el hormigén
reciclado, andlisis de los resultados, ajuste de modelos de prediccion de
deformaciones diferidas y discusion de los resultados.

— Capitulo 6
Conclusiones del estudio y propuesta de continuidad de la investigacion, con lineas

encaminadas al analisis de deformaciones diferidas en hormigones reciclados.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE.

2.1 INTRODUCCION AL HORMIGON DE ARIDOS RECICLADOS.

Los aridos reciclados RA se obtienen después del proceso de machaqueo,
gradado y limpieza de contaminantes, de residuos de construccidn y/o demolicion
RCD (escombros), de forma que puedan ser utilizados en aplicaciones de
ingenieria. Estos pueden contener hormigon, mamposteria, metales maderas,
plasticos y otros materiales, considerados contaminantes cuando se quiere obtener
buen desempefio.

Poseen un campo de aplicacion extenso, con potencial aprovechamiento en bases,
subbases, rellenos, firmes, terraplenes, rompeolas, escolleras y espigones,
bordillos, cunetas, adoquines, bases de tuberia y bloques de mamposteria entre
otros. Su uso trae consigo una serie de ventajas, principalmente ambientales
puesto que ayuda a mitigar el impacto de la explotacién sobre los recursos
naturales y de sostenibilidad al reducir la cantidad de material que va al vertedero.
Ademas los procesos de demolicidn y procesamiento de aridos in-situ promueven
el ahorro energético importante en la crisis que se vive a nivel mundial,
abaratamiento del material al suprimir los costos de extraccion y transporte,
generacion de empleo en las fases de separacion de contaminantes y una gran
ventaja es que es un material con amplio mercado y gran demanda.

La caracteristica principal del arido reciclado por la cual se diferencia de los aridos
naturales es la cantidad de mortero remanente sobre la superficie de los aridos
originales después del proceso de reciclado, esta capa altamente porosa de
mortero residual altera las propiedades del arido influenciando el desempefio del
hormigon.
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Los inconvenientes de su uso es la escasa normatividad y un uso aun muy
restringido, no obstante en las ultimas décadas han sido ampliamente estudiadas
sus propiedades, observando que la fraccion correspondiente a arido grueso
puede ser utilizada satisfactoriamente como substituto de los aridos naturales,
alcanzando al menos dos terceras partes de resistencia a compresion y modulo
elastico. [

En nuestro caso y para el desarrollo del presente estudio nos centraremos en la
fraccion gruesa de aridos reciclados procedentes de hormigdn y su reutilizacion en
hormigdn estructural. Uso que actualmente genera una serie de restricciones,
debido a los estrictos requerimientos de resistencia y durabilidad de los elementos,
por lo que se debe estudiar exhaustivamente la influencia que producen sobre el

hormigon, para poder aprovecharlos de forma segura y eficiente.

2.2 ESTADO ACTUAL DEL RECICLADO DE ARIDOS EN ESPANA.

La produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion RCD’s en
Espafia, con las actuales tendencias reguladoras, atraviesan por una serie de
cambios beneficiosos para la cuestién, aumentando la tasa de recuperacion y
reciclaje de una parte importante de RCD’s, aunque siempre se enfrenta a un
problema de cultura ciudadana hacia el reciclaje.

En la practica Espafia esta a la cola en niveles de reutilizacion y reciclado de
RCD’s con un 10%, debido a que por mala gestion en las obras, suele ser mas
costoso procesarlos y aprovecharlos que contaminar Bl, mientras en paises como
Bélgica se alcanzan niveles del 87%, Reino Unido 45%, Francia un 15% y en la

comunidad Europea un 28% .
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Al igual que a nivel comunitario, en Espafia existe actualmente una normativa
estatal en materia de RCD’s, Ley 10/98, cuyo objetivo, es prevenir la generacion de
residuos, establecer el régimen juridico de su produccion y gestion y fomentar su
reduccidn, reutilizacion, reciclaje y otras formas de valoracion, asi como regular los
suelos contaminados, con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud de
las personas. El plan estratégico especifico “Plan Nacional de Residuos de la
Construccion y la Demolicién PNRCD (2001-2006)", definié las lineas de actuacion
a seguir en la gestion de los RCD, y establecio los objetivos de valorizacién para
este tipo de residuos, asi como las infraestructuras e inversiones necesarias para
llevarlo a cabo. Durante su vigencia y en el campo de hormigdn estructural, en el
(2002 - 2005) se instauro un grupo de trabajo a solicitud de la comision
permanente del hormigdn, encargandolo de elaborar un documento que
complementa la reglamentacién actual de hormigdn estructural (EHE) referente a
aridos reciclados.

Ampliando los estudios del grupo 2/5, con recomendaciones especificas sobre la
utilizacién del arido reciclado, se desarrollo el proyecto RECNHOR, el cual a
través de 6 instituciones universitarias e investigadoras, bajo la coordinacion del
Cedex, realiza un “Estudio prenormativo de la utilizacion de RCD”, financiado por la
Direccion General de Calidad Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente de
Espafia.

Pese a los adelantos en materia de reciclaje de aridos, segun estudio del Instituto
para la sostenibilidad de los Recursos ISR, se estima que todavia hoy en Espafia
més del 60% de los RCD que se generan se eliminan de forma incontrolada en
escombreras, agujeros o vaguadas o son desperdigados a precio nulo (en algunos
casos a unos céntimos de euro por tonelada), llevando mezclados en su masa

residuos de todo tipo, incluso algunos potencialmente peligrosos.
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La gestion de los RCD segun el actual PNRCD II (2007 — 2015) comprende el
conjunto de actividades encaminadas a dar a estos residuos el destino mas
adecuado, de acuerdo con sus caracteristicas, para proteger la salud humana, los
recursos naturales y el medio ambiente, siguiendo el llamado principio de jerarquia,
(valorizacion frente a eliminacion), definido en el articulo 1.1 de la Ley 10/1998, de
Residuos:
— reducir la produccion de residuos,
— reutilizar al maximo y reciclar lo que no se pueda reutilizar,
— seleccionar en origen los materiales reciclables o valorizables,
— valorizar energéticamente todo lo que no se pueda reutilizar o
reciclar,
— depositar en vertedero controlado todos aquellos residuos que no
tengan valor econémico.
Siguiendo estos principios, el arido reciclado alcanza una valorizacion significativa
si las iniciativas de reciclado/valorizacidn son viables econémicamente, algo que va
unido al precio que se aplique a alternativas de tratamiento como el vertido. Esta
politica esta particularmente bien establecida en Holanda y Dinamarca, ambas

zonas con niveles de reciclaje superiores al 80% de sus RCD. 7]

El Plan PNRCD Il fija una serie de objetivos cuantitativos como:
— Recogida controlada y correcta gestion del 95% de los RCD a partir
de 2011
— Reduccion o reutilizacion del 15% de RCD en 2011
— Reciclaje del 40% de RCD, a partir de 2011
— Valorizacion del 70% de los residuos de envases de materiales de

construccion a partir de 2010
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2.3 ARIDOS RECICLADOS DE HORMIGON.

Los aridos reciclados se ven como piedra machacada, sin embargo las
propiedades fisicas difieren de los aridos naturales, en general son mas angulosas,
con textura superficial mas rugosa y formas angulosas y alongadas. Esto hace que
requieran mas agua para producir buena manejabilidad.

Las caracteristicas fisicas permiten diferenciar de claramente los aridos naturales
de los aridos reciclados de hormigon, cada particula de arido reciclado en su

mayor parte esta compuesta por arido original y mortero adherido 8!,

lustracion 1, Aridos Naturales (izq.) y Aridos Reciclados (der.).

Este mortero de cemento adherido, ligero y poroso, causa en los aridos reciclados
que tengan menor peso especifico y mayor absorcion que aridos naturales de
tamafio similar, por lo que desde mediados de los 70, muchos autores se han

dedicado a describir los requerimientos minimos para su utilizacién en hormigon y
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estudiar las propiedades del hormigon producido con aridos reciclado, sin embargo

se ha prestado menor atencion en el uso de aridos reciclados en hormigon

estructural y en aplicaciones de mayor importancia donde las deformaciones

diferidas jueguen un papel importante.

2.4 CLASIFICACION DE LOS ARIDOS RECICLADOS.

Cada normativa en los paises realiza clasificaciones dependiendo de su

composicion, su posible utilizacion o el tipo de material contenido.

Estados Unidos Clasificacion segun composicion:

A. Residuos triturados procedentes de demoliciones. Son una
mezcla de hormigdn y residuos cerdmicos triturados, clasificados y
que contienen cierto porcentaje de otros elementos contaminantes.
B. Residuos de demolicién clasificados y limpios. Son una mezcla de
hormigdn y residuos ceramicos triturados, clasificados y sin
presencia de otros elementos contaminantes.

C. Residuos ceramicos limpios. Son restos de ladrillos triturados y
clasificados que contienen menos del 5% de hormigon, materiales
pétreos u otros contaminantes.

D. Residuos de hormigdn limpios. Son restos de hormigones
triturados y clasificados que contienen menos del 5% de restos de

ladrillo, materiales pétreos u otros contaminantes.

Estados Unidos Clasificacion segun uso:
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composicion pueden utilizarse con dicho fin.

— Aridos para drenajes. Las cuatro categorias son adecuadas para
emplearse con esta finalidad.

— Aridos para bases y sub-bases de carreteras. Las categorias b, ¢ y d
son adecuadas para esos fines.

— Aridos para la fabricacion de hormigén. Aunque las categorias b y ¢
pueden emplearse en hormigones de dosificacion es la categoria d

la més adecuada para esta finalidad.

Clasificacion segun especificaciones del RILEM 1989
El arido reciclado se podria encajar en las tres siguientes clasificaciones segun su
origen:
— Tipo I: Aridos procedentes en su mayoria de escombros de
mamposteria (arido ceramico).
— Tipo II: Aridos procedentes en su mayoria de escombros de
hormigdn (contenidos < 10% de aridos ceramicos).
— Tipo Ill: Aridos compuestos de &ridos naturales y reciclados

(contenidos de arido natural >80% y <10% tipo | 0 <20% tipo II).

Clasificacion en la norma japonesa

Realiza una clasificacién de los aridos reciclados en funcion de su utilizacion para
edificacion u obra civil en tres tipos de calidad regulados, respectivamente, por las
normas JIS A 5021, JIS A 5022 y JIS A 5023:
— Tipo H: Mayor calidad, hormigbn en masa o armado con fin
estructural.
— Tipo M: Para utilizaciéon en hormigdn en masa o losas de hormigon.

— Tipo L: Para utilizacion en hormigones pobres
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Clasificacion de las especificaciones Belgas
Son similares a las del Rilem, clasificando los aridos reciclados con respecto a su
origen:

— GBSB I: Procedentes de residuos ceramicos.

— GBSB II: Procedentes en mayoria de residuos de hormigén.

Clasificacion de la Norma Inglesa BS 8500:02

Establece una clasificacion segun origen.
— RCA: Aridos procedentes de hormigén
— RA: Aridos procedentes de materiales cerdmicos o mezcla de

ambos.

Clasificacion del Building Research Establishment
Este otro estamento del Reino Unido, ha producido guias sobre el uso de aridos
reciclados, entre ellas el Digest 433, el cual realiza una clasificacion conforme al
RILEM.
— RCA I: Aridos procedentes de ladrillo,
— RCA II: Aridos procedentes de hormigén con contenido de ladrillo de
0-10%
— RCA IlI: Aridos procedentes de hormigén y ladrillo, con contenidos
de ladrillo de 0 - 50%.

Clasificacion En Alemania por la norma DIN 4223,

Realiza una clasificacion segun el contenido de los residuos.
— Tipo 1: Aridos procedentes de hormigén >90%, con contenidos <
10% de clinker, ladrillo o arenisca calcarea.

— Tipo 2: Aridos procedentes de hormigén >70%, con contenidos <
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30% de clinker, ladrillo o arenisca calcéarea.

— Tipo 3: Aridos procedentes de residuos ceramicos >80%, con
contenidos de materiales procedentes de hormigdn <20%

— Tipo 4: Aridos procedentes de mezclas de RCD, con contenidos
>80% de materiales procedentes de hormigobn o productos

ceramicos.

Clasificacion en Holanda por la norma NEN 5905

— Tipo 1: Aridos reciclados de hormigon.
— Tipo 2: Mezcla Aridos reciclados de hormigén y arido ceramico.

— Tipo 3: Aridos reciclados ceramicos.

Clasificacion En Espania

La nueva EHE en su anejo 15, define como hormigén reciclado (HR), el hormigon
fabricado con arido grueso reciclado procedente del machaqueo de residuos de
hormigén y recomienda limitar para su aplicacion en hormigon estructural el
contenido de arido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido total de
arido grueso y resistencia caracteristica no superior a 40 N/mma2,

Quedan fuera de los objetivos de este anejo:

— Arido fino reciclado.

— Aridos reciclados de naturaleza distinta del hormigon.

— Aridos procedentes de estructuras con patologias que afectan a la
calidad del hormigén tales como alcali-arido, ataque por sulfatos,
fuego, etc.

— Hormigones fabricados con aridos reciclados procedentes de

hormigones especiales: aluminoso, con fibras, con polimeros, etc.
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2.5 PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS

2.5.1 Granulometria

La granulometria de los AR esta relacionada con el sistema de trituracion utilizada
para su reduccion, asi pues que las machacadoras de impactos y conos producen
mayor porcentaje de finos, por lo que varios autores recomiendan una trituracion
primaria con machacadoras de mandibulas, las cuales producen un porcentaje de
finos relativamente bajo.

Por lo general el arido producido tiene una buena gradacién, con un porcentaje
entre 70% y 90% de fraccion gruesa [, aunque si se desea arido reciclado de
mayor calidad, se debe recurrir a trituracion secundaria, minimizando la tasa de

recuperacion de arido grueso.
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llustracion 2, Nivel de trituracion y tasa de recuperacion de aridos reciclados. (Nagataky 2004)
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Nagataky (2004) describe como al utilizar machacadoras de mandibula y
posteriormente una de impacto (machaqueo de primer nivel), la tasa de
recuperacion de arido reciclado grueso se reduce a 60%, mientras con procesos
adicional se consiguen aridos reciclados gruesos de alta calidad con minimo de

mortero adherido, aunque la tasa de recuperacion desciende a 35% .

Hansen (1986) reporta que la fraccidn gruesa por lo general cumple una gradacién
adecuada, cumpliendo con los husos granulométricos propuestos por ASTM, para
uso de aridos gruesos en hormigon, Luego de tamizar los aridos en un tamiz 5mm
y comparar la granulometria de los productos machacados con los requerimientos

de ASTM C-33 para fraccidn fina de un arido tamafio maximo 25mm [10],
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llustracién 3, Gradacion de AR (Tax 25mm), entre husos granulométricos ASTM C-33 (Hansen 1986)
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llustracion 4, Gradacion AR, husos granulométricos ASTM C-33 aridos finos (Hansen 1986)
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La gradacion de los productos machacados finos, producidos por debajo de 5mm,
es algo mayor que los limites menores de requerimientos ASTM para
granulometria de aridos finos, de lo que se concluye que el arido machacado es
algo mayor y mas angular que el deseable para una produccion de buenas

mezclas de hormigon.

~ . Peso Que Pasa %
Tamafo max.. mm
30 25 20 10 5 2.5
25 100 | 90—-100 | 50-90 | 10-60 | 0—-15 | 0-5
20 - 100 90—-100 | 10-60 [ 0—15 -

Tabla 1, Requisitos granulométricos norma japonesa del AR, hormigén de edificacion (Kasai 1994)

Las normas japonesas recomiendan para la utilizacion de aridos reciclados, que su

gradacion se ajuste a los siguientes rangos "1,

Tamarfio max.. Peso Que Pasa %
mm 50 40 30 25 20 15 10 5 2.5
40 100 | 95-100 | - - 35-170 - 10-30 | 0-5 -
25 - - 100 | 95-100 - 30-70 - 0-10]0-5
20 - - - 100 90 — 100 - 20-55]0-10 [ 0-5

Tabla 2, Requisitos granulométricos norma japonesa del AR, hormigdn de obra publica (Kasai 1994).

Las especificaciones Belgas, establecen los siguientes husos granulométricos para

la utilizacion de aridos reciclados procedentes de hormigon 12,

Tamario Peso Que Pasa %
mm. 63 31.5 22.4 16 8 4 2 1 0.5 ] 025 | 0.125
0-4 - - - - 100 90-98 - 50-58 - 0-20 -
4-8 - - - 100 90-100 [ 020 | 0-2 - - - -
4-16 - - 100 95-100 | 30-65 0-15 | 0-5 04 - - -
4-32 100 | 98-100 | 70-95 | 45-75 15-40 0-10 - 04 - - -
8-16 - - 100 90-100 0-20 0-2 - - - - -
16-32 | 100 | 90-100 - 0-20 0-2 - - - - - -

Tabla 3, Husos granulométricos para AR de hormigén segin normas Belgas (Vincke 1994).
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Los requerimientos Holandeses presentan la siguiente granulometria.

Tamario Peso retenido

fraccion | 31.5mm | 16mm 8mm 4mm 2mm Imm 250um | 63 um
0-4 - - - 0-10 [ 25-31 | 50-62 | 80—87 | 96100
4-16 - 0-5 57-67 | 85-100 | 95— 100 99 — 100
4-315] 0-5 3244 | 70-75 | 90— 100 - - - 99 — 100

Tabla 4, Husos granulométricos para AR de hormigén seguin requerimientos Holandeses.

Muchos autores no recomiendan la utilizacion de fracciones menores de 4 mm, en
la preparacion de nuevo hormigon, ya que es esta es la que presenta mayores
diferencias en sus caracteristicas con respecto a la misma fraccion de aridos
naturales [, En el caso espafiol la EHE, restringe a un 10% maximo de
desclasificados, las recomendaciones del Rilem y Hong Kong fijan en un 5%
maximo el contenido de aridos < 4 mm reciclados para hormigon, asi que no es de
preocupar los valores observados por Sanchez (2005) que oscilan entre 0,5% -
2%.

El arido reciclado al ser manipulado genera finos sobre fracciones gruesas ya
clasificadas, No obstante, Sanchez (2005) en su estudio calcula este porcentaje
entre un 0,27% y 1,14%, generalmente por debajo del 1% que establece como
limite la normativa espafiola para hormigdn estructural, ademas de que las
normativas extranjeras presentan limites entre 2% y 5% como maximo contenido

de finos.

2.5.2 Formay Textura Superficial

Zaharieva (2003) define la textura de los aridos reciclados como rugosa, angular y
de formas alongadas, mientras los aridos naturales son tersos, compactos y

redondeados, también se refiere al hecho de que estas caracteristicas interactuan
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de forma especial sobre el hormigdon mezclado fresco, afectando la cantidad de

agua necesaria para desarrollar manejabilidad. 4!

Como los aridos finos reciclados son también angulosas y rugosas, no es
sorprendente que los hormigones producidos con aridos reciclados gruesos y finos
tiendan a ser mas consistentes e inmanejables, sin embargo adicionando una
cierta cantidad de aridos naturales, combinando arena, es posible producir aridos
finos reciclados que cumplan las granulometrias recomendadas, al mismo tiempo

que se mejora la manejabilidad del hormigon.

Marmash (2000) revelo la afectacion directa del sistema de trituracion sobre el
coeficiente de forma, asintiendo que las machacadoras de mandibulas
proporcionan aridos reciclados con forma méas apropiada para hormigdn que las

machacadoras de impactos o cono. [*3]

Generalmente el coeficiente de forma del arido reciclado es similar al del arido
natural, segun Sanchez (2005), en los estudios consultados encontro valores entre
0,17 a 0,35, normalmente superando el limite recomendado por la instruccion de
hormigon estructural espafiola de 0,2. Ademas encontrd porcentaje de lajas entre
un 7% - 9% satisfaciendo con bastante margen las recomendaciones de otras

normativas que utilizan este método para determinar la forma del arido.

Gonzalez (2008) determino la forma del arido grueso empleando el método del
indice de lajas, obteniendo valores menores en el arido reciclado, debido a que la
acumulacién de mortero en las caras planas de las particulas con forma de laja

aumenta el espesor de las particulas.['6]
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2.5.3 Mortero Adherido.
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aggregate
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lustracion 5, Arido reciclado, diagrama de zonas interfaciales

Cuando los desechos de demolicidon de hormigon son machacados, cierta cantidad
de mortero permanece adherido a la piedra natural original en el proceso de
reciclado. Es esta la cualidad que diferencia principalmente los aridos naturales de

los aridos reciclados.
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lustracion 6, Mortero adherido en AR de hormigones con diferente w/c (Hansen 1986)

Hansen (1986) al calcular el volumen de mortero adherido, lo encuentra
relacionado con el tamafio de la fraccion de arido reciclado: indices del 60% del

peso, corresponde a mortero adherido en fracciones menores, 4-8mm, para
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fracciones de 8 a 16 mm, el porcentaje es del orden del 40% y para fracciones de
16 a 32 mm, el porcentaje es del orden del 30% ['%. Por lo que recomiendan usar
preferiblemente solo la fraccion gruesa de los aridos reciclados, ya que las altas
cantidades de mortero presentes en fracciones finas, causa efectos desfavorables

en la calidad del arido reciclado para su utilizacion en hormigon.

Ravindrarajah (1988) observo un contenido de 20% de mortero adherido para la
fraccion 20/30mm y un aumento considerable hasta el 45-65% para fracciones

<0,3 mm. ['7]

Mas reciente en estudios de Vazquez (2002), el contenido de mortero para fraccion
10/20mm alcanzo el 40.5%, y 49,5% para fraccion 5/10mm ['8, Un poco alto para

lo observado por Sénchez (2005) de 30,8% para fraccidn 4/16mm

2.5.4 Densidad.

La densidad del arido reciclado es menor que la de los aridos naturales, debido a

la caracteristica porosa del mortero adherido a su superficie ['4],

La densidad de los aridos reciclados depende de aspectos como la resistencia del
hormigon de origen, puesto que para una misma cantidad de mortero adherido, los
aridos obtenidos de hormigones de mayor resistencia tendran mayor densidad [9],

Hansen (1986), reporta que debido a las grandes cantidades de mortero adherido,
al arido reciclado tiene densidad cerca de 5 a 10% menor que la del arido original.

También la densidad cambia con el tamafio del arido, pues esta se reduce cuanto
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el tamario del arido se reduce, esto fue comprobado en el proceso de machaqueo,
observando que en los tamafios inferiores hay mayor cantidad de mortero
adherido ['%, en esto influye también el tipo de machaqueo, gradado y energia

usada.[20]

Barra (1996) observo una gran diferencia en la densidad de la fraccion gruesa,
mientras el arido natural alcanza entre 2660 — 2680 kg/m3, en el arido reciclado
desciende a 2240-2270 kg/m3.[21]

Poon (2002) en un estudio realizado, los éridos naturales gruesos y finos
presentan una densidad de 2570 y 2520 kg/m?® respectivamente, los aridos
reciclados presentan una mayor diferencia, 2350-2470 kg/m?3 los gruesos y 2260-
2390 kg/m3 los finos.!

Poon (2004) expresa que la densidad de los aridos reciclados generalmente se
encuentra entre 2200 a 2400 Kg/m3 alrededor del 10% menos que los aridos
naturales (alrededor de 2600 Kg/m3) [22'6], aunque no se podrian clasificar como
aridos ligeros, ya que por lo general superan los 2000 Kg/m3 segun las
especificaciones de aridos para hormigon UNE-EN 12620:2003. Esta densidad de
los aridos reciclados se debe tener en cuenta en los disefios de mezclas antes de
llevarlas a cabo, debido a que cualquier variacion en la densidad de los materiales

afectara las propiedades del hormigén.

Como observo Sanchez (2005) y segun diferentes autores esta propiedad presenta
una dispersion muy elevada debido a que la densidad del arido del hormigén de

origen puede ser muy diferente para hormigones de distintas procedencias, no
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obstante la densidad del arido reciclado es ligeramente superior en las fracciones

mas gruesas que en las mas finas.
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lustracion 7, Relacidn entre la densidad y el tamafio maximo del arido reciclado (Sanchez 2005)

2.5.5 Absorcion.

Es esta propiedad fisica la que presenta una mayor variacion con respecto a los
aridos naturales, debido a la naturaleza porosa y absorbente del mortero adherido.
Mientras la absorcion de los aridos naturales oscila entre 0% y 4% en los aridos
reciclados aumenta considerablemente de entre un 3% a 13% generalmente
superando el limite establecido en la normativa espariola de 5% y evidenciando la

recomendacion de evitar la fabricacion de hormigén con arido fino reciclado.

Sanchez (2005) observa que la absorcion del arido reciclado esta alrededor de 4%

a 10%, superando estos valores en fracciones finas del arido 123,
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llustracion 8, Relacidn entre el tamafio méximo del arido y la absorcion (Sdnchez 2005)

Kreigjer (1983) encuentra una relacion parabolica entre la densidad del arido y su
capacidad de absorcidn, cuando la densidad baja a causa el volumen de mortero
adherido, la absorcion aumenta considerablemente 2418, influido también por la
calidad del mortero. Hansen (1983) y Ravindrarajah (1987) manifiestan que los
aridos reciclados procedentes de hormigones de elevada resistencia generalmente

presentan menor absorcion. [201125]
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lustracion 9, Absorcion de AR en funcidn de la densidad (Kreigjer 1983)
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llustracion 10, Relacion entre la densidad y la absorcion del arido reciclado grueso (Sdnchez 2005)

En un estudio reciente realizado por Sanchez (2005) de la fraccion gruesa se
muestra muy buena correlacion, permitiendo un control de calidad de los aridos a

través de su densidad o absorcion.

Debido a la alta absorcion y el problema que esto genera en la manejabilidad del
hormigdn en estado fresco, algunos autores sugieren utilizar los aridos en estado
presaturados para la produccion de hormigdn y mantener la calidad uniforme a lo

largo de esta.

Ruhl (1997) ya habia observado que la absorcién del arido depende del tamafio del
arido y del mortero adherido (caracterizado indirectamente por su densidad), y que
el arido reciclado alcanza un nivel de absorcion a los 10 minutos entre un 80-90%
del alcanzado a las 24 horas.[?l27] Informacion relevante pues Barra (1998)
recomienda una saturacion del arido reciclado entorno al 90% para obtener un

mejor desempefio en el hormigon. (28]
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llustracién 11, Relacion entre la densidad y la absorcion del arido reciclado grueso (Ruhl 1997)

Como se observa en el estudio de Ruhl (1997) al utilizar aridos reciclados de
buena calidad, expresada en densidades superiores, se garantizan unos niveles

bajos de absorcion controlando de manera indirecta el contenido de mortero.
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llustracién 12, Capacidad de absorcion del arido reciclado 24 horas — 10 minutos (Ruhl 1997)

Dhir (1999) observa que éaridos procedentes de hormigones con resistencia
elevadas presentan menor absorcion que aridos procedentes de hormigones de
resistencia mas bajas. 12
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Poon (2002)

absorcion, mientras los aridos naturales gruesos y finos alcanzaron un 1.25% y

manifiesta en sus resultados una gran diferencia entorno a la

1.01% respectivamente, los aridos reciclados mostraban valores de 7.6% en la

fraccion gruesa y desproporcionado 14.21% para el arido reciclado fino.

2.5.6 Resistencia a la Abrasion.

El &rido reciclado presenta generalmente un valor de coeficiente de los Angeles de
resistencia a la abrasion mayor que el arido natural, a causa del desprendimiento

de las particulas de mortero adherido durante el ensayo 301311,

Hansen y Narud (1983) y posteriormente Ravindrarajah (1988) observaron un
mayor desgaste en las fracciones finas, causada por la mayor cantidad de mortero

adherido. (201132

Tamano

> 19 mm

13,2-19mm

9,5.-13,2mm

4,75-9,5mm

Coef. L.A.

28,8

27,7

31,6

36,2

Tabla 5, Coeficiente de los Angeles de AR en funcion del tamafio de particulas (Ravindrarajah 1988)

Tamario

16 — 32 mm

8-16 mm

4 -8 mm

Coef. L.A.

22,4

26,7

30,1

Tabla 6, Coeficiente de los Angeles de AR en funcion del tamafio de las particulas (Hansen 1983)

Otro factor, y en el que coinciden otros autores es en que la abrasién en la
magquina de los Angeles es mayor cuando la resistencia del hormigon de origen es
menor, debido a la menor resistencia del mortero adherido 201 311, Aunque en la

mayoria de los casos los valores de coeficiente de los Angeles se encuentran en
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un rango de 25% a 40% [, es dificil predecir el comportamiento del arido
reciclado en el ensayo de abrasion, pues depende del tamafio de las particulas, la
cantidad de mortero adherido, la calidad del arido original y la calidad del mortero.

Puesto que la EHE limita a 40% el valor del coeficiente de desgaste de los aridos
para su utilizacion en hormigon estructural, generalmente el arido reciclado cumple

este requerimiento.

Autor Fraccién de arido|Arido natural|Arido Reciclado
Ravindrarajah (1987)] 5mm —37.5mm 18.1% 37%
12mm - 20mm 24.7% 31%
Barra (1996) 6mm — 12mm 20.4% 29.5%
Gonzélez (2002) 12mm - 25mm 27% 34%
Sanchez (2005) 4mm - 16mm 35.8% 38.9%

Tabla 7, Coeficiente de los Angeles, comparativo arido natural — arido reciclado

2.5.7 Contenido de Contaminantes e Impurezas.

Los aridos reciclados presentan con frecuencia contenido de impurezas y
contaminantes que perjudican notablemente las propiedades del hormigon
fabricado con ellos. Los mas comunes son, madera, plasticos, yeso, metales,
vidrio, ladrillos, asfaltos y materia organica.

Uno de los mayores perjuicios es la disminucion de resistencia al incorporar restos
de asfalto o pinturas y aun mas grave cuando concentra restos arcillosos. La
presencia de contaminantes depende en gran medida del origen del arido reciclado
por lo que se recomienda la demolicion selectiva y procurar la utilizacion de
escombros de hormigon. (331 [34]

Los restos de material cerdmico desmejoran la respuesta frente a ciclos de hielo-
deshielo y generan problemas de expansion cuando proceden de material

refractario. El vidrio cuya densidad es similar a la del &rido haciendo mas dificil su
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separacion favorece la reaccion alcali-arido, por su parte los restos de madera y/o
papel provocan desconchados superficiales en el hormigdn, mientras los restos
arcillosos suelen provocar retraccion y los restos de yeso puede originar un ataque

por sulfatos.

2.5.8 Aspectos de Durabilidad de los Aridos Reciclados.

Aridos reciclados procedentes de hormigones de paso de alta montafia donde se
utilicen sales fundentes, en contacto con agua de mar o aditivado con productos
acelerante, pueden presentar contenido importantes de cloruros, de lo contrario los
valores de los cloruros solubles en agua y los cloruros totales oscilan entre el
0,001% y el 0,005% segun Rilem (1992), Di Niro (1996) [35(36]

La instruccion espafiola EHE determina un contenido maximo de cloruros solubles
en agua del 0,05% tanto para el arido grueso como para el arido fino cuyo empleo
se utilice en hormigon armado. Si los aridos se emplean en la fabricacion de
hormigdn pretensado dicho limite méximo se reduce al 0,03% de la masa del arido
seco. El contenido total de cloruros se limita al 0,4% del peso del cemento para
hormigones que no contengan armaduras activas. y al 0,2% en peso del cemento
para el hormigon pretensado. En otros paises donde poseen normativas
especificas establecen para los aridos reciclados las mismas limitaciones que para

aridos naturales.

Otro aspecto importante referente a la durabilidad del hormigén reciclado es la

cantidad de sulfatos que contiene el arido reciclado y que llega a ser importante
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debido a que sumada a la correspondiente del arido natural aparece la del mortero
adherido y en algunos casos la presencia de yeso.

Dichos sulfatos pueden provocar problemas de formacién de ettringita (sulfo-
aluminato tricalcico hidratado) y hidréxido de calcio libre, llevando consigo fuertes
expansiones y pudiendo terminar en rotura del hormigén [37],

Este posible problema se controla al eliminar los tamafios mas finos del arido

reciclado por ende reduciendo la presencia de yeso.

Cuando se utilizan aridos reciclados la reaccion Alcali-Arido y que provoca
expansiones peligrosas en el hormigon, puede verse favorecida debido al mortero
adherido que aumenta el contenido de alcalinos.

La instruccion inglesa Bre Digest 433 recomienda evaluar el contenido en alcalis
que aportan los aridos reciclados cuando vayan a emplearse en la fabricacion de
hormigon, aunque debido a las dificultades que presenta el control del mismo se
recomienda la utilizacion de cementos con adiciones de cenizas volantes o

escorias.

Los aridos reciclados experimentan pérdidas de peso mayor que los aridos
naturales como consecuencia de desprendimiento del mortero adherido al ser
sometidos ciclos de hielo-deshielo, en muchos casos superando las limitaciones
impuestas a los aridos naturales [38]

Kobayashi (1988) observa que de hormigones que presentan elevadas resistencias

se obtienen aridos gruesos reciclados con mejor comportamiento a la helada. 19

Mellmann (1999) observa que en hormigones reciclados procedentes de aridos

utilizados en pavimentos de hormigon la pérdida de peso por tratamiento con
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sulfatos ha sido del 0% al 2%, este mejor comportamiento frente a la helada es
debido probablemente a la incorporacion de aireantes en el hormigon y a la buena
calidad del arido que suele emplearse con esta finalidad.

Dosho (2000) observo la importancia del proceso de obtencién del arido, pues con
una trituracion primaria llevada a cabo mediante una trituradora de impacto los
valores de perdida de masa en el arido grueso estuvieron comprendidos entre el
23% vy el 32%, cuando el procesado se realiza mediante dos trituraciones

consecutivas dichos valores se redujeron a 6% - 18%. (40!

2.5.9 Aridos Reciclados de Calidad.

Algunos autores con el objetivo de producir aridos reciclados que cumplan las mas
estrictas normas, han investigado sobre el proceso de machaqueo, observando
que al utilizar métodos de refinamiento de los aridos reciclados, el mortero
adherido es desprendido en mayor medida consiguiendo regenerar el arido hasta
cumplir con los mas estrictos requerimientos Japoneses para aridos reciclados de
hormigdn clase H (alta calidad), con densidad de particulas mayor a 2450 kg/m3 y

una absorcion menor al 3% 11,

Hansen (1986) Utilizando aridos reciclados de hormigdn de calidad uniforme, el
coeficiente de variacion de las propiedades entre mezclas de hormigén reciclado

no difiere al del hormigon convencional. [10]

Kawano (2002) al ensayar el hormigon hecho con estos aridos reciclados de alta

calidad, noto que las propiedades y el desempefio no difieren al hormigon de
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aridos naturales en términos de consistencia, resistencia, retraccion de secado,

resistencia al hielo deshielo y profundidad de carbonatacion (42,

Kasai (2006) y Dosho (2007) (431144 definen el proceso de refinamiento de los aridos

reciclados como los métodos de remocién del mortero adherido.

Método de concentracion por gravedad.
En este método podrian encajar los métodos de limpieza de aridos por medio de

agua (acuamator) o corrientes de aire.

Concrete rubble

Shaft -
e
furnace
R v
Tube mill

Atritter
( Stirred ball mill )
1

K |
\ 5200090080 g
Tube mill
| -

Fine L eniras|

Powder RFCA

llustracién 13, Refinamiento de aridos reciclados por método de temperatura y friccion (Kasai 2006)

Método de Calentar y frotar (Dhima 2000, Tateyashiki 2000, Kuroda 2003),
desarrollado por Ube-Mistsubishi cement co Itd., la pasta de cemento es separada

de la superficie del hormigdn debido a las grietas generadas al calentar los
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escombros de hormigon con un horno vertical por 40 a 60 minutos a una

temperatura de 700° aproximadamente, luego machacados y frotados en un

molino tubular o de esfera.

Método de machagueo mecanico (Cyclite) (Takeshida 2002), (Yanagibashi
2002), por medio de un rotor excéntrico en un tambor, el arido es molido y el

mortero removido. Esta maquina desarrollada por Takenaka Komuten co.

Pourin concrete lumps

E coentric
rotor rotates

Matar

'- '- '-
Recover P' mn.er transfer
vl zection

llustracion 14, Refinamiento de aridos reciclado, método Cyclite

Con este método se puede incrementar la densidad del arido reciclado de un 2,25

a 2,5y decrecer la absorcion de un 5% a un 2,5% y la resistencia y retraccion muy

similar a la de un hormigdn convencional.
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% 240 30 @
§ 240 PO iy 30 @
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llustracién 15, Efectos del proceso de refinamiento de aridos reciclados
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Método de machaqueo de tornillo abrasivo (Sakazume 2002), produce aridos
reciclados de alta calidad por medio de una maquina desarrollada por la Nuclear
Power Engineering Organization con soporte del ministerio de economia e
industria. Los aridos reciclados machacados son arrojados desde el puente de
carga en dentro de un tubo circular, donde este es forzado por medio de un tornillo
son fin hacia unos conos.

Cone

, P e e
Casing. Main mort Or Gear box

—_— -

mortor

Loading gate
h.

Outlet Agg.

Turning bed Screw
lustracion 16, Refinamiento de aridos reciclados, método Screw grinding Kasai 2006)
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lustracion 17, Refinamiento de aridos reciclados, método Chain crusher (Y Kasai 2006)
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Método de machaqueo con cadenas (Ichikawa, Takenaka, Sahara, Yoshida
2003), produce aridos de buena calidad, al ser golpeados repetidamente por medio

de cadenas atadas a un eje rotativo.

Aunque es de suma importancia el conseguir aridos reciclados de buena calidad,
otro factor importante a tener en cuenta es el porcentaje de recuperacion de arido
grueso ya que es este factor el que nos indica el grado de aprovechamiento de los

escombros y su posible aplicacion en hormigon.

Number Absolute Aastio Sound- Mortar Recovery

of dr e ness remaining .
____ processing dc!}zi-y mm__(__]f}) (%) ratio (%) 'fﬁi‘,ow_
_ 1 247 3.19 — 11.0 53.5
o 251 253 78 468
P B 253 185 2.8 6.4 45.1
station .
4 2.65 1.55 40 437
Inside 1 2.32 542 28.2 49.2
of 2 2.47 2.95 25.3 38.9
Tokyo 3 2.51 2.60 20.3 33.7
area 4 2.55 1.84 163 306

Tabla 8, Resultado de ensayos de aridos reciclados de calidad (Kasai 2006)

2.6 REQUERIMIENTOS DE LOS ARIDOS RECICLADOS

Hoy en dia se realizan un gran nimero de programas e iniciativas a nivel mundial,
principalmente Comunidad Europea, Norte América, Australia y Japén, para reducir
y reutilizar los desechos de construccion y demolicion, por consiguiente es objeto
de amplios estudios la realizacion de ciertas recomendaciones, normas,
especificaciones y tasas (estimulos y desincentivas), para el adecuado uso de los

aridos reciclados.
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Estados Unidos.

Muy bajos requerimientos a los aridos como:

Un contenido de finos pasantes por el tamiz ASTM 200 < 5% y abrasion en la
magquina de los Angeles <50%. Para ser utilizados en la produccion de hormigén,
se exige que posean la dureza adecuada para conseguir la resistencia a
compresion deseada, que no provoquen reacciones indeseables con otros
componentes de la mezcla y que su granulometria y forma sean las adecuadas
para obtener una buena docilidad con ellos.

El comité 555 de ACI trabaja en la elaboracion de un documento para normalizar
la utilizacion de aridos reciclados en hormigon. Mientras tanto y en ausencia de
normativa nacional, las jurisdicciones regionales han creado requerimientos
propios y promocionan el reciclaje en la construccidn de carreteras.

La administracién federal de carreteras (FHWA) y United Estates Geological
Survey (USGS), conducen investigaciones sobre viabilidad de reutilizacion de
desechos C&D, revisando la practica del reciclaje en Estados Unidos y reduciendo

las barreras para reciclar.

Japon. (Technical report TR A 0006) (JISEC 2000) 42

Japon tiene un temprano desarrollo en la legislacion acerca del reciclado, bajo el
programa “Recycle 21" lanzado por el ministerio de construccion en 1992 y aunque
se alcanzan niveles de reciclado del 96%, practicamente la totalidad de los aridos
reciclados son usados como material de subbase de carreteras.

Debido a que la normativa actual JIS A 5308, no permite la utilizacion de aridos
reciclados, el Instituto Japonés del hormigdn, en respuesta a las recomendaciones
del JIS Civil Engineering Committee 1998, forma un comité que lanza en el afio

2000 un borrador del JIS technical report “Recycled concrete using 31 Recycled
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Aggregates” (TR A 0006), que permite el uso de aridos reciclados de hormigén
independientemente del JIS A 5308, de acuerdo a los siguientes requerimientos de
calidad:

Densidad seca >2200 Kg/m3 para arido reciclado grueso y fino. Absorcion < 7%
para aridos gruesos y <12% para finos. Perdida por lavado <1% para arido grueso
y <8% para arido fino. Contenido impurezas de densidad menores a 1950 Kg/m3
(yeso, terrones de arcilla) <10 Kg/m3. Contenido de impurezas con densidad
menores a 1200 Kg/m? (asfalto, plastico, pintura, tela, papel, madera) <2 Kg/ma.
Contenido de particulas finas, < 10%

Aridos reciclados clase (H) JIS A 5021 presenta unos requerimientos mas altos
como: Densidad seca >2500 Kg/m?® para arido reciclado grueso y fino. Absorcion <
3% para aridos gruesos y <3% para finos. Abrasion < 35%. Contenido de cloruros
<0,04%.

(JISEC, 2000)

Hormigdn estructural, f'c nominal 18 MPa. Para Hormigén reforzado, f'c nom 12
MPa, Tmax 20 - 25, cono 15cm, cloruros <0.6 kg/m3Y para Hormigén no estructural,
f'c nominal 10 MPa, T max. 20 o0 25, cono 15 cm

Ademas prevé que los aridos se deben utilizar presaturados como medida de
control de docilidad y se debe utilizar cemento de escoria de alto horno o con

ceniza volante para contrarrestar reacciones alcali-arido.

Holanda (NEN 5905:1997) (NEN-EN 1097:1994)

En Holanda se tiene un avanzado grupo de politicas econémicas y regulaciones
altamente integradas para incrementar el reciclado de desechos C&D, en la
normas NEN se tienen algunas recomendaciones para la utilizacion de aridos

reciclados en hormigdn dependiendo de su composicion.
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Densidad seca >2100 Kg/m3. en mas del 90% del material en tipo |, 50% en tipo I
Composicion >95% de hormigdn, menos del 5% de otros materiales como piedra
natural, hormigdn ligero, materiales ceramicos, ladrillos 0 mortero y menos del 1%
de material bituminoso.

Contenido de particulas blandas y friables < 0.1% . El contenido de carbonato de
calcio debe ser < 25% para fracciones de 0 a 4 mm y < 10% para fracciones por
encima de 4mm. Contenido de sulfatos <1%. Contenido de materia orgénica <
0.5% para la fraccion 0-4 mm y <0.1% para tamafios mayores a 4mm. indice de
lajas < 30%. Abrasion de los Angeles tipo | < 40, Tipo Il < 50,

Para un nivel de sustitucion <10% de éaridos reciclados no es necesario ningun
cambio en las normas de disefio.

Para sustituciones del 100% de reciclado y aumento de la cantidad de cemento en
40 kg/m3 se permite una resistencia a compresion en probeta cubica de entre 17,5
- 22,5 Mpa, aumentando hasta 27,5 — 45 Mpa cuando se realiza un aumento de
cemento de 50 kg/m3 no obstante no hay limitaciones cuando se realizan

sustituciones por de bajo del 20%.

Bélgica. NBN B11-255

Recomiendan para la utilizacién de aridos reciclados, Densidad seca >2100
Kg/m3. Absorcién < 9%. Contenido de impurezas con densidad < 2100 Kg/m?3 debe
ser <10%. Contenido de impurezas con densidad < 1600 Kg/m?3 debe ser <1%. El
contenido de impurezas con densidad < 1000 Kg/m3 y de materia organica < 0.5%.
Contenido de finos (<63um) <3%. Contenido de sulfatos (SO3) <1% y contenido de
cloruros < 0.06%

El uso de los aridos GBSB | en hormigdn es permitido hasta en un 100% de la

fraccion gruesa con resistencia hasta 16, para GBSB Il uso en hormigones con
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maximo de resistencia 30 y sin limite de resistencia para hormigones con un

maximo de 20% de sustitucion.

RILEM (Rilem 1989) (Rilem 1994) 451

En orden para cumplir con los limites para todos los aridos en las normas europeas
armonizadas, el Rilem siguiere controles adicionales de densidad e impurezas.
Densidad seca >2000 Kg/m3 para tipo Il y >2400 Kg/m? para tipo Ill. Absorcién
<10% en el tipo Il y <3% en el tipo Ill. Contenido de impureza con densidad < 2100
Kg/m3 debe ser <10%. Contenido de impureza con densidad < 1600 Kg/m3, (metal,
vidrio, betin, materiales blandos) <5% para tipo | y < 1% para tipo Il y lIl.
Contenido de materia organica, (densidad <1000 Kg/m3) < 1% para tipo | y <0,5%
para tipo Il y Ill.

Contenido de finos (<63um) <2%. Contenido de sulfatos solubles en agua <1%.

El uso de los aridos Tipo Il en hormigdn es permitido para cualquier aplicacion
como los aridos naturales, para el Tipo Il uso en hormigones con resistencia hasta
C60 sobre probeta cubica, para Tipo | uso en hormigones con maximo de
resistencia cubica C37 y condiciones de exposicion menores, reduciéndose a C20
con aridos de densidad menor a 2000 Kg/m3.

También recomienda que se debe poner atencién a aspectos relacionados con la
durabilidad del hormigén reciclado armado. En el caso de utilizacion de aridos
reciclados en estructuras en las cuales las propiedades de deformacion sean

importantes se sugieren ensayos para obtener datos mas precisos.

Hong Kong (BS 812) (WBTC 12-2002) (BS 882) 1461 147]
En Hong Kong debido a su limitada experiencia con el uso de aridos reciclados, se

ha adoptado una prudente propuesta.
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Después de diferentes analisis de campo y ensayos de laboratorio, el gobierno ha
formulado unas especificaciones que engloban el uso de los aridos reciclados en
la produccion de hormigén (WBTC N°12 de 2002).

Para aplicaciones de menor grado permite utilizar 100% de arido grueso, pero no
se permite la utilizacion de aridos finos reciclados, para resistencias hasta 20 Mpa,
se puede usar en plataformas, materas, muros de hormigdn en masa y estructuras
menores de hormigon. Para aplicaciones por encima de 35 MPa, se permite un
méaximo de 20% de sustitucién de arido grueso reciclado y el hormigdn puede ser
utilizado para aplicaciones generales excepto estructuras de contencion de agua.
Algunos de esos requerimientos son los siguientes:

Densidad seca 22000 Kg/m3, Absorcion <10% Contenido de metales, plasticos,
arcilla, asfalto, vidrio, alquitran < 1%. Contenido de impurezas con densidad < 1000
Kg/m3 debe ser < 0.5%. indice de lajas < 40. Contenido de finos (<75um) <4%.
Contenido de arena (<4mm) < 5%. Contenido de sulfatos < 1. Contenido de

cloruros < 0.05%

Alemania DIN 4226-100, DIN EN 12620, EN 1744, EN 933

Kohler (1997) sefiala que la prevencidn y reciclado de desechos en Alemania estan
enfocados principalmente sobre la legislacion, pero el gobierno no juega un papel
importante en la investigacion y mercadeo de material reciclado. Algunas
recomendaciones son: Densidad seca 22000 Kg/m3, Absorcion < 10% para arido
tipo 1, y < 15% para arido tipo 2. Contenido de impureza mineral (ladrillo,
hormigdn ligero, estuco, cemento, escoria o piedra pdmez) < 2% para tipo 1, < 3%
para los tipo 2. Contenido de materiales bituminosos < 1. Contenido de impurezas
no minerales y organicas < 0.5. Contenido de finos (<63um) <4%. Contenido de

arena (<4mm) < 5%. Contenido de cloruros < 0.04%. Desgaste ensayo de los
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Angeles <40 tipo 1y <50 tipo 2

Dinamarca [48]

El gobierno Danés juega un papel muy importante en la promocion del reciclado, a
través de investigaciones, impuestos y especificaciones para el reciclado.
Desarrollan  especificaciones usando acercamientos concensuados entre
proveedores, agencias ambientales, colaboradores y contratistas, ensayos de
campo, pruebas de material reciclado y evaluaciones a largo tiempo de
desempefio.

El uso de asfalto reciclado este bien establecido, con sustituciones del 50% para
bases y 30% para superficie de rodadura, incluso es dificil encontrar sustituciones
por debajo del 15%.

En Dinamarca se provee de ciertas recomendaciones de masa especifica de los
aridos reciclados segun la clase:

Clase GP1 > 2200 Kg/m3 Contenidos bajos de mamposteria.

Clase GP2> 1800 Kg/m3 Contenidos de hormigdn y mamposteria.

GP1 puede ser utilizado para hormigdn armado o0 en masa en ambientes pasivos o
moderados con resistencia de hasta 40 Mpa.

GP2 puede ser utilizado para hormigdén armado 0 en masa en ambientes pasivos

con resistencia de hasta 20 Mpa.

Reino Unido (BRE Digest 433) (BS 812) [49

Crawford (2001) reporta lo bien definido que tiene reino unido el paquete de
normas para el uso de aridos (BS 812, BS 882, BS 6543) y con la adopcion de la
normativa europea para aridos, que incluye aridos reciclados, se siguen

desarrollando especificaciones.
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El DETR vy la Highways Agency revisaron en 1997 las especificaciones para
trabajas de carreteras para remover los impedimentos para usar aridos reciclados,
requiriendo de un procedimiento formal de control de calidad, el resultado fue
publicado por la fundacion investigadora de la construccion (BRE), como BS EN
9002.

El BRE a elaborado guias sobre el uso del arido reciclado incluidos en el Digest
433, con procedimientos complementarios, especificaciones y concejos practicos
de disefio contenidos en la normativa inglesa, comprendiendo el uso de hormigén
machacado, mamposteria y mezclas de aridos reciclados y naturales.

El BRE Digest sugiere:

Contenido de impurezas con densidades < 1000 Kg/m3, debe ser < 0.5%,
Contenido de materiales bituminosos, impurezas no minerales y organicas < 1%,

Contenido de finos (<63um) <5%, Contenido de sulfatos < 1%

Australia AS 1141.6

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) elaboré
una guia nacional para la utilizacion de hormigon reciclado en aplicaciones no
estructurales. En dicha guia los aridos reciclados se clasifican en aridos reciclados
de clase 1y de clase 2. Los primeros son los que se utilizan en la fabricacién de
hormigon ya que las limitaciones establecidas en sus propiedades fisicas estan
muy proximas a las de los aridos naturales. Los aridos reciclados de segunda clase
se utilizan como material de relleno y como bases y sub-bases en carreteras y
pavimentacion.

Algunas exigencias del HB 155-2002: “Guide to the use of recycled concrete and
masonry materials”. Standards Australia, para ambos tipos de aridos:

Densidad seca 22100 Kg/m3, Absorcién < 6, Contenido de impurezas incluido
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ladrillo < 2%, indice de machacabilidad <30 y maxima perdida por lavado < 1%

Espafia (6]

Excluye los aridos finos reciclados para la fabricacion de hormigon, y presupone
que con la limitacion de nivel de sustitucion <20%, las propiedades finales del
hormigdn reciclado apenas se veran afectadas en relacion a las que presenta un
hormigdn convencional. Aunque advierte que para sustitucion de porcentaje
superiores a la recomendada se deben realizar estudios especificos y
experimentacion complementaria en cada aplicacion.

Algunas recomendaciones son:

Densidad seca 22000 Kg/m3, Absorcion < 7% , Contenido de material ceramico <
9%, Contenido de particulas ligeras, materiales bituminosos e impurezas no
minerales < 1%, Coeficiente de los Angeles < 40, Particulas de arcilla < 0.6 %,
Contenido de arena (<4mm) < 5%, maximo contenido de desclasificados 10% y
Contenido de cloruros < 0.04%

La granulometria, el coeficiente de forma y el indice de lajas del arido reciclado

seran adecuados para su empleo en hormigon estructural.
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2.7 HORMIGON RECICLADO

Este se define como el hormigdn producido usando aridos reciclados procedentes
de hormigon o la combinacion de estos con otro tipo de aridos, las propiedades de
este nuevo hormigdn difieren de las propiedades de hormigon de aridos naturales
debido a la alta absorcion y baja densidad, se recomiendan para la produccion de
hormigon la exclusiva utilizacion de la fraccion gruesa, lo cual produce un hormigén
de una calidad conforme de la que alcanzaria con la utilizacion de aridos naturales,
mas notable en unas propiedades que otras, segun (ravindrarajah 1987, Hendriks
1998, Dhir 1999, Otsuki 2003, Poon 2004, Sanchez 2005) cuando esta sustitucion
no supera el 20% de aridos reciclados procedentes de hormigén o el 10% de

aridos ceramicos, la variacion de las propiedades es despreciable.

Por economia y cohesion del hormigon fresco, algunos investigadores han
encontrado que la relacion optima de aridos finos / gruesos reciclados es similar a
la de los hormigones convencionales, otros incluso concluyen que aridos finos
reciclados deberian ser usados en algunos casos para producir nuevo hormigon,
pues se ha encontrado que el uso de entre 10 -30% de reciclados finos sobre el
peso del total de finos en la mezcla resulta beneficioso, no implicando que la
sustitucion total de aridos finos no pueda ser utilizada para la produccién de un

nuevo hormigoén.

Como se describe anteriormente la utilizacion de mayores porcentajes de aridos
reciclados para producir nuevo hormigon, causa una serie de alteraciones en las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, en su estado fresco, estado
endurecido y comportamiento bajo distintos ambientes.
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Dhir (1999) expone que las dosificaciones de esta clase de hormigones se realiza

de igual forma que para los hormigones tradicionales, teniendo en cuenta algunas

ligeras modificaciones. (2]

— Cuando se disefa con aridos reciclados de calidad variable, se debe

emplear una desviacion estandar mayor para determinar una
resistencia media objetivo sobre las bases de una resistencia
caracteristica requerida.

Cuando se utiliza el arido reciclado grueso con arena natural, se
puede asumir que la relacion agua /cemento requerida para cierta
resistencia a compresion del hormigon reciclado sera la misma
requerida para hormigdn convencional, si en la mezclas de ensayo
se ve una resistencia menor, se realiza un ajuste a la relacién agua /
cemento.

Para una mezcla de éaridos reciclados obtenga el mismo cono,
necesita un contenido de agua libre 10 It /m3 mayor que la del
hormigdn convencional.

Si el contenido de aridos reciclados se incrementa, el contenido de
cemento también necesita ser mayor para mantener la misma

relacion agua/cemento.

Las propiedades fisicas y mecanicas del hormigén reciclado vienen influenciadas

por la condicidn de humedad del arido.

70

— Cuando se mezclan los materiales en la hormigonera con los aridos

en condiciones no-saturadas, estos absorben grandes cantidades de
agua y particulas de cemento, que dara como resultado una

densificacion del arido y un debilitamiento de la zona de transicion
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que conduce a disminucion en la resistencia.

— Si los aridos reciclados son previamente saturados antes de la
mezcla, ocurrird una movilizacion de agua a la pasta fresca. Esto
aumenta la relacidbn agua/cemento en la zona de transicion,
aumentando el indice de vacios y reduciendo la resistencia.

— Los procesos en los cuales el arido reciclado es previamente
mezclado con parte del agua (semi-saturacion), la superficie himeda
del arido provoca una retencion de particulas de cemento formando
una excelente adherencia pasta/arido, a causa de que el arido no
esta totalmente saturado seguira absorbiendo agua de la mezcla,
que posteriormente sera movilizada favoreciendo el curado interno,
mejorando las caracteristicas de la matriz al hidratar as particulas

remanentes de cemento sin hidratar.

Knight (1998) para mantener la resistencia a compresion en un hormigon con
sustitucion del 50% del arido natural por arido reciclado requirié un incremento del
cemento del orden del 5 a 6%. 5% segun el Rilem (1992) este incremento puede
aumentar hasta un 15% cuando se sustituye el arido grueso y fino por aridos

reciclados. 5]

Sagoe-Crentsil (1998) expresa la conveniencia de realizar ensayos previos para
determinar la cantidad de agua libre necesaria para obtener determinada

consistencia o la relacion agua libre/cemento para obtener la resistencia 1331,

La relacion arido fino/grueso nos permite obtener la cohesion deseada en el

hormigdn reciclado, Sagoe-Crentsil (1998) determino su valor préximo al que
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presentan los hormigones convencionales aunque durante el amasado del
hormigon la cantidad de finos aumenta provocando un incremento de la relacién

arido fino/grueso por encima del valor éptimo correspondiente.

2.8 PROPIEDADES DEL HORMIGON RECICLADO.

2.8.1 Consistencia.

Explicando el hecho en la alta absorcion del arido reciclado, los autores estan de
acuerdo que el arido reciclado posee una docilidad menor que el hormigén de
aridos naturales 521 53], por su naturaleza porosa retiene agua de amasado y va
disminuyendo la manejabilidad gradualmente a una tasa mayor que el hormigon
con aridos naturales, este fenomeno se ve acrecentado sobretodo en

sustituciones de aridos reciclados por encima del 50%. %4

Hansen (1983) y posteriormente otros, concluyen que el hormigén hecho con
aridos reciclados gruesos necesita un 5% mas de agua que el hormigdn
convencional para obtener la misma docilidad, aumentando hasta un 15% cuando
se incrementa la sustitucion de aridos reciclados finos 1 1201 125 291, Sj |os aridos
reciclados se utilizan en condiciones secas, la manejabilidad del hormigon se ve

gravemente reducida debido a su relativamente alta capacidad de absorcion.

Experiencias muestran que los éaridos reciclados continian absorbiendo agua
después de la mezcla, Poon (2004) propone solucionarlo utilizando los aridos

reciclados en estado saturado 4 con mecanismos similares a los utilizados en silos
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de pre-saturacion de aridos estructurales ligeros, manteniendo asi fija la relacion

agua cemento efectiva con respecto a distintos niveles de sustitucién.

Algunos autores desde Nealen (1997) hasta Etxeberria (2007), recomiendan
conservar la manejabilidad de la mezcla usando los aridos en estado saturado o
alto grado de humedad 159 B3¢, Aunque Barra (1998) en un estudios mas
especializado sobre la afectacidn del grado de humedad de los aridos recomiendan
un nivel de humedad de entre 80% al 90% para conseguir una interfase efectiva

entre los aridos y la nueva pasta. (28]
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ohi \ .

5 434 it = - v Influenced by swee distribution = 7 Regular concrete

iy B 1 factor (byat i = 10 mun
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o

]

=

o
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1% o

llustracion 18, Pérdidas de manejabilidad en funcion del tiempo (Nealen 1997)

Si bien esta pérdida de manejabilidad se debe inicialmente al desprendimiento del
mortero adherido, se incrementa debido a la mayor absorcion de los aridos
reciclados y sigue aumentando con el pasar del tiempo ['4, Rashwam (1997)
ademas culpa a la forma angulosa y textura porosa de los aridos reciclados, del

aumento en la consistencia 7],
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llustracién 19, Correccion de la consistencia del hormigén adicionando agua

Para la correccion de consistencia de hormigén de produccion industrial se
recomienda el uso de super plastificantes, evitando afectacion de la resistencia
pues otros métodos como compensar la absorcion, es de dificil control y la

saturacion previa de aridos contrae problemas logisticos.
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llustracién 20, Correccion de la consistencia del hormigén reciclado adicionando super plastificante
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2 B 75-135mins |

Rate of slump loss (mm/min)

RO R20 R50 R100
Mix notation

lustracion 21, Tasa de pérdida de cono del hormigon reciclado (Kou 2006)

Kou (2006), en estudios realizados en Hong Kong, observo como la pérdida de
fluidez del hormigdn reciclado se incrementa al aumentar el nivel de sustitucion.
Ademas se observa como la pérdida de fluidez tiene una tasa bastante alta
principalmente la primera hora, contrario a lo que sucedié cuando se adiciond un

25% de ceniza volante como sustituto del cemento.
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lustracion 22, Tasa de pérdida de cono del hormigon reciclado con 25% ceniza volante (Kou 2006)
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2.8.2 Densidad Frescay Contenido de Aire.

El nuevo hormigdn en estado fresco tendra una menor densidad que el hormigén
normal debido a la cantidad de mortero y pasta de cemento adherida a los aridos
reciclados, esta disminucion de densidad puede estar en torno de entre 5 - 15% de
la densidad de hormigones de control con aridos convencionales. Adquiriendo
valores entre 2,13 'y 2,40 kg/dm3. (58l

Hansen (1986) observo que el contenido de aire ocluido del hormigdn reciclado
puede ser ligeramente mayor que el correspondiente hormigén hecho con aridos
naturales. 5]

Kuo (2006) en un estudio con hormigdn reciclado, hormigén reciclado con 25% de
ceniza volante y hormigon reciclado con 35% de ceniza volante concluye que el
contenido de aire ocluido aumenta un 0,2% para una sustitucion del 20%, aumenta

un 0,3% para sustituciones del 50% y un 0,5% para sustituciones totales. [0

En los estudios de Kuo se observa como al disminuir la relacion agua cemento de

0,55 a 0,45 el porcentaje de aire ocluido aumenta y el efecto es mas evidente.
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< | Y [owic=04s |

140 10
120 Y
100
80
60
40
20
0

Relative air content (%)

® L "“@@ @,@ @4* *A’*@@@ ¢
‘»

Recycled aggregate & ﬂy ash replacement (%)

llustracién 23, Contenido de aire Relativo de mezclas de hormigon reciclado (Kuo2006)
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2.8.3 Densidad.

La menor densidad del éarido reciclado hace que la densidad del hormigén
reciclado endurecido sea inferior a la del hormigon convencional. Estudio realizado
por Sanchez (2005) muestra que el descenso de la densidad es despreciable
cuando la sustitucién del arido grueso es del 20%, cuando la sustitucion es del
50% la densidad experimenta una reduccion media del 2% y aumenta a un valor

medio del 3,5% cuando se sustituye la totalidad del arido grueso.

2.8.4 Resistencia a Compresion.

ComuUnmente el hormigdn presentara una resistencia 5% a 10% menor que la del
correspondiente hormigdn convencional [0 Kikuchi (1993) reporta perdidas
mayores que ocurren cuando se sustituye parte de la arena por aridos reciclados
finos. 611
Estas pérdidas de resistencia a la compresion son causadas a su vez por aspectos
como:

— Menor resistencia mecanica de los aridos reciclados.

— Una mayor absorcion podria causar que exista cemento sin hidratar.

— La nueva matriz no queda en contacto con el arido sino con el

mortero adherido.
Frondistou-Yannas (1977) reporto en su estudio que la resistencia a compresion

del hormigdn reciclado fue de entre 4 a 14% inferior que el del hormigon de

referencia con las mismas caracteristicas. 162!
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Ravindrarajah (1985) presenta como a partir de aridos procedentes de hormigones
cuya resistencia era de 30 N/mm2, se pudo fabricar hormigones reciclados,
sustituyendo el arido grueso, con resistencias superiores a los 35 N/mm?2 al reducir
la relacion agua-cemento. Expone, como con aridos reciclados procedentes de
hormigones de elevada calidad, el hormigon reciclado podra presentar resistencias

incluso superiores a las del hormigdn de control. [63]

[l %3

ralerance quality line

a5

i

20 i e} 3% &l 45 &0
COMPRESSIVE STREMGTH OF ORIGINAL CONCRETE AT 28 DAYS — Mrmmd

COMPRESSIVE STRENGTH OF RECYCLED-AGGREGATE CONCRETE
AT 28 DAYS - Mimm?

llustracion 24, Resistencia a compresion de hormigén original y reciclado (Ravindrarajah 1985)

Nishbayashi (1988) relaciona en su estudio el contenido de mortero adherido con
la resistencia a compresion del hormigon reciclado. La reduccion de resistencia
experimentada en un hormigdn fabricado con &rido reciclado con 35,5% de mortero
adherido fue del 15%, mientras que en el mismo hormigon, fabricado con el mismo
tipo de éarido reciclado pero conteniendo un 67,6% de mortero adherido, la caida de

resistencia fue del 30%. (64

Kasai (1988) al sustituir un 30%, 50% y 100% del arido grueso por aridos reciclado
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obtuvo disminuciones en la resistencia a compresion de 2-3%, 5-6% y 10-23%

respectivamente. [69]

Hansen (1992) referencia un grave problema de la utilizacion de los aridos
reciclados y es su alta heterogeneidad, lo que causa que el coeficiente de variacion

de la resistencia a compresion alcance valores hasta de un 25%. (66l

Kikuchi (1993) comparo la resistencia a compresion de un hormigdn H40 con
hormigones reciclados a los cuales aumento el contenido de agua y cemento para
mantener la docilidad, obteniendo los siguientes mermas: 5% al sustituir la
totalidad de arido grueso reciclado, 5% al sustituir un 15% de aridos finos y
gruesos por reciclados y una disminucion del 12.5% al sustituir un 30% de aridos

finos y gruesos por reciclados 811,

Posteriormente Tavakoli (1996) también aumentando el contenido de agua y
cemento obtuvo desde -3% hasta un +1.5% para un total de la sustitucion del arido
grueso, llegando a la conclusion de que la resistencia a compresion del hormigon
de aridos reciclados puede ser igual o mayor que la del hormigon original si el
hormigdn reciclado se hace con la misma o menor relacion agua / cemento que el

hormigon original. (311

Barra (1996) hace hincapié en el decrecimiento en la resistencia, que representa la
incorporacion de aridos reciclados en condiciones seca o saturada comparados
con hormigon hecho con aridos semi-saturados ademas del beneficio que se

observa desde el punto de vista de la durabilidad. [67]
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Gonzalez (2002) obtuvo aumentos en la resistencia a compresion entre 3% y 5%
en un hormigon reciclado con sustitucion del 50% de ardo grueso, al aumentar un

12% la cantidad de agua y cemento.

En el estudio realizado por Sanchez (2005) se observa una tendencia de reduccion
de la resistencia en el hormigon reciclado con respecto al hormigén de control, a
medida que la resistencia a compresion aumenta, siendo a partir de 40 MPa

cuando la diferencia se hace mas evidente. [23]
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Peotencial (Resistencia a compresion)

llustracidn 25, Potencial de resistencia a compresion de hormigdn reciclado, relacionado con la
resistencia del hormigén de control (Sanchez 2005)

Tam (2005) observo que Las perdidas de resistencia suelen situarse alrededor del
9%, cuando la sustitucion de éaridos naturales por reciclados es del 20%, y
aumenta conforme aumenta la sustitucion, llegando a valores hasta del 30% (8l
cuando se ha sustituido el arido grueso en totalidad, aunque la mayoria de los
estudios el decrecimiento no supera el 20%, como es el caso de -12% Turanti (

1993), -20% Yanagi (1994) 169, -9% Barra (1996), -8% Ajdukiewicz (2001) [0, -
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12% Gémez (2002) 1], -10% Otsuki (2003) 72, -17% Kou (2004) 3, -15% Sanchez
(2005), Xiao (2005) 74, -20% Tsung (2006) 73], -4% Etxeberria (2007) 76l

Debido a que la calidad de los aridos reciclados, es inferior, se espera que el
hormigdn producido con estos tenga una resistencia a la compresion menor, pero
pueden ocurrir ciertos fendmenos, que causen un aumento en la resistencia del
hormigdn reciclado con respecto al hormigon de control como son:
— Cuando se mantiene la misma dosificacién, el hormigon reciclado
absorbe mayor cantidad de agua y la relacion a/c efectiva es menor.
— Cuando la relacién a/c es alta
— Cuando los aridos reciclados proviene de hormigones de alta
resistencia y se utilizan para producir hormigones reciclados de bajo
desempefio. [77]
— Cuando para conseguir igual manejabilidad se adiciona agua y
cemento conservando la misma relacion alc.

— Contenidos de cemento sin hidratar en los aridos reciclados.
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lustracion 26, Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigén a compresién (Sanchez 2005)
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A medida que aumenta la resistencia del hormigdn de control, aumenta el factor de

reduccion de resistencia, para el hormigon reciclado.

Gonzalez-Fonteboa (2002) al estudiar el comportamiento estructural del hormigon

reciclado observo la mayor influencia de la velocidad de rotura, pues al reducir la

velocidad de rotura de la estandar (8.66 KN/s) a una mas lenta (0.06 KN/s) obtuvo

descensos del orden del 9% sobre la resistencia del hormigon. 1201

Xiao (2005), observa que la resistencia a compresion se relaciona deforma lineal

con la densidad, al analizar datos de algunos autores, a través de la siguiente

expresion. [78]

f£=0,069p—116,1

Ecuacién 1, Relacion densidad — resistencia a compresion cubica, (Xiao 2005)
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lustracion 27, Relacion resistencia a compresion - densidad del hormigén reciclado (Xiao 2005).

Poon y Chan (2006) al sustituir un 20% de la arena por restos de ladrillo la
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resistencia a compresion a 28 dias disminuy en un 12,3%, en el caso de residuos

de baldosas la disminucidn de resistencia aumenta a un 15,4%. [79]

Evangelista (2007) sustituyd unicamente el arido fino por arido fino reciclado,
obteniendo resultados desde disminucion de resistencia de 3,4% en el porcentaje

de sustitucion del 20% hasta un 7,6% cuando se sustituye el 100% 89,

2.8.5 Desarrollo de la Resistencia a Compresion.

En una investigacion conducida por Rohi (1998) se concluyo que el hormigdn con
100% aridos reciclados incrementa un 2% menos la resistencia de 7 dias, a los 28
dias, con respecto al 16% incrementado en el mismo tiempo por un hormigon
convencional. Esto pudo ser debido a la capacidad de absorcion de los AR o la

mala adherencia de los aridos con la pasta.
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lustracion 28, Desarrollo de la resistencia a compresion del hormigdn reciclado (Ravindrarajah 2000)
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Ravindrarajah (2000) encontr6 que a los 28 dias el hormigdn convencional alcanza
un 5,4% mayor resistencia a compresion que el hormigdn con 50% aridos
reciclados y un 8,9% mayor que cuando se sustituye el 100% del arido reciclado

grueso. 181

2.8.6 Modulo de Deformacion.

Debido a que el hormigon es un material heterogéneo y sus propiedades dependen
en gran medida de sus componentes, el modulo de deformacion del hormigén
reciclado se ve afectado por el bajo modulo de deformacién del mortero adherido al

arido reciclado.

Frondistou (1977) advertia que este es el efecto mas significativo de la utilizacién
de arido reciclado, pues la reduccion del modulo elastico, alcanza hasta el 40%
comparado con el hormigdn de referencia, explica por la gran dependencia del

menor modulo elastico del arido reciclado. [62]

La JSCE (Japan Society of Civil Engineering) explica esta reduccién del modulo
elastico en la textura superficial mas rugosa de los aridos reciclados y las

pequefias micro fisuras que puede presentar el mortero adherido.

Ravindrarajah (1988) reporto una disminucion del 20% en el modulo de elasticidad
al sustituir la fraccion fina, disminucién del 30% al sustituir la fracciéon gruesa y un
valor de disminucion del 35% al sustituir ambas fracciones 2, acorde con los

resultados obtenidos anteriormente por Hansen (1986), con reducciones del
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modulo elastico del nuevo hormigén entre 15% - 40%, alcanzando mddulos mas

bajos cuando se utilizan aridos reciclados finos [9,

Topcu (1997) el cual reporta que al sustituir la totalidad del arido grueso natural por
arido grueso reciclado el modulo elastico alcanza un valor entorno al 80% del

hormigon convencional [52,

Otros autores que realizaron sustituciones de la totalidad del arido grueso por
reciclado obtuvieron valores entre 15% al 40% menor de modulo eléstico;
Nishibayashi (1988) encontro reducciones entre 15-35%, Hansen (1992) reveld
una gran dispersion en los valores de modulo elastico con reducciones de 15% a
50%, Kikuchi (1998) obtuvo reduccion de 5 a 20%, Sanchez (2005) observo
también valores grandes de disminucion de hasta 40%, Etxeberria (2007)
disminucién del 15% y Casuccio (2008) entre 13% a 18% (831,

Won (1999) Explica este fendmeno con el llamado “efecto mortero”, puesto que el
hormigdn reciclado posee mayor porcion volumétrica de mortero que el hormigon

preparado con aridos naturales. [84]

Natural Recycled 28 day 28 days Relative
Aggregate Aggregate Compressive Elastic E-value
%) {%) Strength (MPa) Modulus (GPa)
100 0 37 27.7 L.00
75 25 40 29.4 1.06
50 50 34 26.1 0.94
23 75 40 26,6 0.96
0 100 318 18.0 0.65 |

Tabla 9, Modulo elastico de hormigén con diferentes contenidos de aridos reciclados (Won 1999)

Grubl, Rhdl y Buhrer (1999) evaltan el modulo elastico de hormigdn de aridos
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naturales (NZ) y con sustituciones parciales y totales de aridos reciclados de
hormigon (BB) y aridos reciclados ceramicos (ZI), como se observa en el grafico a
medida que se sustituyen aridos naturales por reciclados el modulo elastico

disminuye, y en mayor medida cuando los aridos son de origen ceramico. (8]

Modulus of Elasticity [N/mm?]

40000 -
3 —l—Amount of BB in NZ 4 - 16 mm
A5000 4 : -~ Amount of Z| in NZ 4 - 16 mm
.%"‘“\K : -@— Amount of ZI in BB 4 - 16 mm
\ _\-\-‘--\-‘-\_\-\- L]
30000 s E--ﬁ — = :
e \\ja ‘_"‘E-—— — i
25000 P e e ' —u
oo i e o
A :
- : ; \&
; : o \?
15000 ' '

50 75
[Vol.-%] i

llustracién 29, Modulo elastico, hormigdn de aridos reciclados de hormigdn y ceramicos (Griibl 1999)

Gribl también concluye que los modelos de prediccion del modulo elastico

sobrestiman los resultados, sobre todo para nivel de sustitucion alta.
Evangelista (2007) encontré disminuciones del orden de 4% y 19% en el modulo

elastico del hormigdn para sustituciones del 30% y 100% del arido fino

respectivamente (0],
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2.8.7 Relacibn Modulo De Deformacidn - Resistencia a

Compresion.

Algunos autores proponen ecuaciones sencillas que expresan el modulo de Young

en funcién de la resistencia a compresion de probeta cubica. 1291 63] (861 87]

Ec =7770 fcu®> Mpa

Ecuacioén 2, Modulo de deformacién en funcion de la resistencia a compresién (Ravindrarajah 1985)

Ec=370fcu +13100 Mpa

Ecuacion 3, Modulo de deformacion en funcion de la resistencia a compresion (Dhir 1999)

Ec =634,43 fcu + 3057,6 Mpa

Ecuacion 4, Modulo de deformacion en funcion de la resistencia a compresién (Dillmann 1998)

Ec =378 fcu + 8242 Mpa

Ecuacidén 5, Modulo de deformacion en funcion de la resistencia a compresién (Mellmann 1999)

Ec =4127 fcu® Mpa

Ecuacion 6, Modulo de deformacién en funcion de la resistencia a compresion (ACI 318 2002)

Otros autores expresan el modulo elastico relacionando la resistencia a

compresion con la densidad.

1,5
S
Ec=1,9x105( P j C \pa
2300 2000

Ecuacion 7, Modulo de deformacién en funcion de la resistencia y densidad (Kakizaki 1988)

Ec = 9100( fcu +8)%( P
2400

Ecuacion 8, Modulo de deformacion en funcion de la resistencia y densidad (Zilch y Roos 2001)

2
j Mpa (para sustituciones de fraccion fina)
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El instituto de arquitectura Japonés 8]

- 15 F

E_ =2440%. || .]-¢
c t23] Vzo0 s R
T (kg/lem) y (y) de 1,9 22,3 t/m’.

Ecuacién 9, Modulo de deformacién en funcion de la resistencia a compresion y peso especifico
10°

— M
2,8 + 40,1
fcu

Ec= pa

Ecuacion 10 Modulo de deformacion, funcién de la resistencia a compresion ctubica (GB50010 2002).
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— — Ravindrarajah & Tam [12] )
Dhir et al. [14 ]
35000 | el [14]
Kakizaki et al. [20]
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-
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llustracion 30, Modulo de deformacion, funcién de la resistencia a compresion y densidad, por
distintas expresiones propuestas (Xiao 2006)

Xiao y otros (2006) relacionan estas dos propiedades, después de realizar una
recopilacion de datos de distintos autores y compararlas con los resultados
previstos por otras expresiones, concluyen que la expresion del ACI subestima el
modulo elastico sobretodo cuando la resistencia a compresion es bajo, asi plantea
y recomienda la siguiente relacion [’8], partiendo del codigo chino, GB50010-2002

el cual sobrestima los resultados y también la planteada por Ravindrarah y Tam
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(1985).

10°

40,1 M
2,8+
fcu

Ec= pa

Ecuacion 11, Modulo de deformacion en funcion de la resistencia a compresion ctbica (Xiao 2006).

2.8.8 Relacion Tension - Deformacion.

50,00

oot 5 oA e
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llustracion 31, Resistencia a compresion, mezclas de hormigén con aridos naturales, reciclados de
hormigon y reciclados ceramicos) (Rihl 1999)

En investigaciones en Alemania por Rihl (1999), se utilizo aridos reciclados de
hormigoén y de origen ceramico, sustituyendo la fraccidén gruesa de una mezcla, se
realizo un ensayo de tensidn - deformacién, aunque no se observo un
comportamiento claro de la resistencia a compresion relacionado con el tipo de
aridos, la deformacion registrada bajo méxima tension depende en gran medida del

tipo de aridos. &
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llustracion 32, Deformacién bajo maxima tension, mezclas de hormigon con aridos naturales,
reciclados de hormigon y reciclados ceramicos) (Rihl 1999)

En el grafico se observa como la deformacion bajo maxima tension, aumenta con
la sustitucion de aridos reciclados de hormigén 12,5% cuando se sustituye un 50%

y hasta un 20% para sustituciones totales de la fraccion gruesa.

Accration of £, [%]
3}100 — : i I e e

——

WiE = N85 i .
CEMIB25R [ : Mecyclad clay

25,00

20,00

1500 ¢ Cylinder 15/30 om

Facyrlae concrate

10,00
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0,00 T
0 o5 a0 3 100
Amount [Vol.-%)

lustracion 33, Aumento de la deformacion bajo méaxima carga del hormigén reciclado segun la
cantidad y tipo de &ridos utilizados (Riihl 1999)

Este incremento en la deformacion cuando se sustituyen por aridos reciclados de

origen ceramico alcanza hasta un 27% cuando se sustituye la totalidad de la
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fraccion gruesa por aridos reciclados de origen ceramico.

2.8.9 Resistencia a Traccion.

Gonzalez-Fonteboa (2005) expresa que la resistencia a traccion es una de las
propiedades que parece estar menos afectada por la sustitucion de los aridos

naturales por aridos reciclados 81,

Segun Won (1999) para la misma relacién agua-cemento, la sustitucién de arido
fino natural por hormigén machacado fino no cambia la resistencia a tensiéon. 84

Por otro lado la resistencia a flexion puede ser ligeramente menor que la de una
mezcla similar usando aridos convencionales, mientras disminuye hasta un 20%

cuando se utilizan aridos reciclados finos. [631190]

Cuando la sustitucion es del 100% del arido grueso las pérdidas de resistencia a
traccion oscilan en rangos del 6-20% y en casos puntuales hasta del 30% como lo
reportado por Hansen (1992) cuando sustituyé la totalidad de los aridos finso y

gruesos por reciclados.

Mientras que cuando la sustitucion es inferior al 50% las diferencias pasan a ser
inapreciables, prueba de esto es lo reportado por Di Niro (1998) con una reduccion
del 3.2%, Gonzalez (2002) muestra una variacion de +1% a -2%, Sanchez (2005)

reporta una variacion de -1%.

Ravindrarajah y Tam (1987) muestra que no hay reduccion en la resistencia a
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tension cuando se sustituye arido reciclado grueso y apenas una disminucién de
7% cuando se sustituye aridos reciclados gruesos y finos, no obstante la reduccidn
de la resistencia a traccion es del 6% y 10% respectivamente y mucho mas
marcada en la resistencia a cortante con una disminucién de 26% y 32%

respectivamente 1]

Hansen (1986) ya reportaba una disminucion de cerca del 30% en la resistencia
ultima a flexion comparada con el hormigdn de referencia. !0

Soroushian y Tavakoli (1996) observan que la resistencia a traccion y flexion del
hormigon reciclado puede ser menor o mayor que la resistencia que el hormigon
convencional dependiendo de la relacion agua cemento y del periodo de mezcla

seca de los aridos. 131

Grubl (1998) en sus estudios relaciona la resistencia a traccion indirecta como un
8% de la resistencia a compresién cubica del hormigon, mientras que en el
hormigon reciclado la resistencia a traccion indirecta se encuentra en un rango
entre el 4% y 8%.

LTI TP

1 expressed as a percentage of f;

lustracion 34, Relacion resistencia a traccion indirecta - resistencia a compresion ctbica (Grubl 1998)
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Di Niro (1998) muestra como la resistencia a traccion del hormigon se encuentra
entre un 7% a 9% de la resistencia a compresién, variando el contenido de arido

reciclado grueso [,

Gdmez (2002) observa que para sustituciones menores al 50% no hay variacion en
la resistencia a traccion, mientras para sustitucion total de la fraccidn gruesa

disminuye hasta en un 11%.

% OF 28 day 28 day % of tensile strength of Ratio of
Recycled Compressive Tensile Concrete with Tensile strength and
Aggregates Strength Strength All natural Compressive

(MFa) {MPa) Aggregate Strength

| 100 321 2.67 68.1 0.083

! (Presoaked)

100 36.3 2.71 69.1 0.074

70 36.6 2.86 73.0 0.078

50 38.0 2.67 68.1 0.072

30 43.0 3.79 96.7 0.088

0 44,95 3.92 100 0.087

Tabla 10, Resistencia a traccién de hormigon reciclado (Di Niro 1998)

En un estudio espafiol 2% concluye que la relacion que establece la EHE entre la
resistencia a compresion y traccion indirecta del hormigdn convencional es valida
también para los hormigones reciclados, aunque se ajusta aun mas, cuando se

corrige a un 75% de la resistencia a traccion.

A

f
ct,m 0’9

Ecuacion 12, Relacion resistencia a compresion - Resistencia a traccién indirecta (Sanchez 2005)

Propuestas por codigos:
ACI : fsp =0,49 fcﬂ’s Mpa, GB: fSp = 0,191‘0?;75 Mpa
Ecuacion 13, Relacion resistencia a compresion - traccion indirecta, codigos

93



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

Otro estudio resiente [78], relaciona directamente la resistencia a traccién indirecta,
con la resistencia a compresion, como una expresion intermedia entre la propuesta
por el ACI que sobrestima la resistencia a compresion diametral y el codigo chinas

que por el contrario la subestima.

I
¢  Dillmann [25] ®  Ravindrarajah & Tam [12]
A Dhiretal [14] C  Bairagi et al. [23]
9 x Salem [17] [ ] Limbachiva etal, [16]
i & Dolaraetal. [7] +  DiNiroetal [31]
- Kawamura & Tori [19] O  Mandal & Cupta [15]
& Xiao ct al. [38] - === Eq.8}
Eq{7) Eq.(10)
— TF
fa
oy
2,
w5t
3
l L 1 L il ! il L
15 20 25 30 35 40 45 50 55

f,, (MPa)

lustracion 35, Resistencia a traccion en funcidn de la resistencia a compresion.

fip = 024752,

Ecuacion 14, Relacion Resistencia a compresién — traccion indirecta ( Xiao 2006)

También se ha planteado la relacion entre la resistencia a traccion del mortero y la

resistencia del hormigdn. 19
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llustracion 36, Resistencia a traccion en funcion de la resistencia a traccion del mortero (Kheder2005)

Kheder (2005) presenta en este estudio como la resistencia a traccion del

hormigdn con aridos naturales siempre es mayor que la del mortero, mientras que

el hormigon reciclado presenta mayor resistencia traccion que el mortero en

mezclas de baja resistencia, contrario a cuando las mezclas son de mayor

resistencia, en cuyo caso la resistencia a traccion del mortero es la que prevalece.

Algunas recomendaciones internacionales coinciden en no realizar correccion

alguna en la resistencia a traccion para hormigones reciclados fabricados en las

mismas condiciones y con los mismos parametros, mientras Sanchez (2005)

encontré que medida que aumenta la resistencia del hormigén, mayor es el grado

de variacion en sustituciones del 100% del arido grueso.

Resistencia a traccion Mpa

Sustitucion 20%- 50%|Sustitucién 100%

del hormigén de control

Coeficiente de reduccion

2.5 0.98 0.97
3 0.98 0.88
3.5 0.98 0.81

Tabla 11, Coeficiente de reduccidn de resistencia a traccién de hormigon reciclado (Sanchez 2005)

Las variaciones de la resistencia a flexo-traccion en los hormigones reciclados son
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similares a las experimentadas en la resistencia a traccion, con reducciones
importantes solo cuando el porcentaje de sustitucion supera el 50% del arido

grueso.

Ravindrarajah (1985) para una sustitucion del 100% del arido grueso reporto una
disminucion entre el 1% y el 10%, posteriormente en (1987) reportdé mayores
disminuciones con valores entre el 12% y 15%. En (1988) las disminuciones

reportadas fueron entre el 15% y el 29% pues sustituyo la totalidad de los éaridos.

[25] [63] [82]
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CAPITULO 3: DEFORMACIONES DIFERIDAS
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llustracion 37, Tipos de deformaciones en funcion del tiempo (ACI Committee 209, 2005)

El hormigbn como los demas materiales usados en ingenieria presenta
deformaciones instantaneas bajo carga, ademas de otros tipos de deformacion
debido al envejecimiento y a su naturaleza higroscopica, entre ellos los esfuerzos y
deformaciones inducidas por el secado. Esta deformacién a cualquier edad, puede
descomponerse en tres fases: deformacién elastica la cual se la respuesta
instantanea bajo la carga, la retraccion la cual esta compuesta de autogena y por

secado y fluencia la cual tiene porciones de fluencia basica y fluencia por secado.

La fluencia y la retraccién son comunmente discutidos al tiempo porque son
influenciados por los mismos factores en caminos similares: ambos son originados
en la pasta de cemento y ambos tienes cambios similares con el tiempo. No
obstante, la fluencia es una deformacion esfuerzo dependiente contrario a la

retraccion, razon por la cual se analizan por separado.
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3.1 RETRACCION

La retraccion es el decrecimiento del volumen de hormigdn con el tiempo, sintoma
del cambio en el contenido de humedad del hormigdn y cambios fisico-quimicos

ocurridos sin esfuerzos atribuibles a acciones externas al hormigon.

Esta deformacion inelastica del hormigdn, aunque fue observada con anterioridad,
su importancia fue reconocida solo cuando White (1911), en un articulo de la
American Society for Testing Materials, escribié sobre el desarrollo de tensiones en

el hormigdn a causa de la retraccion.

La retraccion es un fenomeno indeseable aunque inevitable en el hormigon que se
encuentra expuesto por debajo de la condicion de saturacion, se encuentra ligada
a fenomenos patologicos de las construcciones, siendo una de las principales
causas de fisuracion, afectando directamente la durabilidad del hormigén,
apariencia y perdida de tension en miembros pretensados.

Uno de los estudios mas anticipados reportando deformaciones tiempo-
dependientes en el hormigon cargado y sin carga, fue el de McMillan (1915).
Desde ahi hasta nuestros dias, la relacion retraccion-fluencia sigue siendo un

punto de preocupacion desde el punto de vista teérico y del disefio estructural.

3.1.1 Factores que Afectan la Retraccion.

La retraccion depende de factores como: contenido de pasta de cemento, relacion

agua /cemento, proporciones de la mezcla, caracteristicas de los aridos, grado de
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compactacion, tiempo, temperatura y humedad del curado, temperatura ambiental,

humedad relativa, geometria del elemento, adiciones y aditivos.

Es conocido que los aridos tienen un efecto restrictivo sobre la retraccion del
hormigon, probablemente fue Carlson (1937) el primero en sugerir este resultado
4, Como fase inerte definieron al arido, Pickett (1956) y L Hermite (1960),
definiendo la matriz cementicia como la fase responsable de los cambios

volumétricos del hormigon. 1%l

Pickett, desarrolld6 un modelo del efecto de restriccion de los aridos partiendo de

una esfera de arido embebido en una esfera de pasta de cemento.

s=S,(1-9)°) = m(%} _ a.log(Lj

I-g

Ecuacion 15, Modelo de efecto de restriccidn de los aridos, lineal y logaritmica (Pickett 1956)

Esta ecuacion relaciona, la retraccion lineal del hormigdn (S), con la retraccion
lineal de la matriz cementicia (So), a través del volumen relativo de arido (g).
(o) Corresponde a una constante que representa el efecto de restriccion, que toma

segun Carlson valores entre 1.6 y 2.3, para grava y aridos calizos respectivamente.

Powers (1961) aplica el concepto de efecto restrictivo del arido al cemento,
considerandolo como filler, siendo mas importante en hormigones con muy baja

relacion agua/cemento, en los cuales el cemento no sera hidratado totalmente. (7]

Shah (1994) observa que un mayor contenido de aridos y con buenas

caracteristicas, como dureza, baja absorcién, densidad alta, y superficie rugosa,
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favorecen el control paralelo de la retraccion y la fluencia, puesto que restringen las

deformaciones que se presenten en la pasta de cemento. [°]

Furnas (1997) observa el efecto del tamafio del arido en la retraccion por secado

de un hormigén de relacion a/lc 0.4, al aumentar el tamafio de la fraccion la
retraccion fue notablemente reducida.l®!

Fraccion Granulométrica (mm)
Pasta [0,3-0,6/0,6—-12(12-24] 2,448 [48-9,5]9,5-19
Retraccion 1 afio (x10°) | 2710 1190 1240 1220 1160 940 690

Tabla 12, Efecto del Tamario de los aridos sobre la retraccién

Mindess (2003) Observa que un tamafio maximo de arido mayor, provee un mayor
efecto restrictivo de la retraccion [0, Esto es razonable pues es posible utilizar

mas volumen de aridos cuando se utiliza un tamafio maximo de arido mayor.

& Green sandatlons

Ultimate shrinkage - 107

a Bed sardslons
. » Crushed guartz
SO0
Granite Basalt
& &
Rivargravel & 4 parple &
Founced quartz
|
o 23 a0 75 100
Modulus of elasticily ol aggregate — GPa

llustracién 38, Relacion entre la retraccién ultima del hormigén y el modulo elastico de los aridos
(Neville 1970)

Neville (1970) observa que al usar aridos de menor rigidez generalmente causan
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mayor retraccion del hormigdn. En estudios modernos, Moon (2005) expresa que
la retraccion ademas del volumen relativo de arido y la rigidez del mismo, depende
también de la relaciéon de Poisson del arido, la forma del arido y el espacio entre

particulas. [101]

Tras el efecto de los aridos, el segundo factor en importancia que ejerce gran
influencia sobre la retraccién es la relacion agua/cemento, para relaciones
agua/cemento bajas la retraccién disminuye. Estos efectos estan unidos
principalmente al cambio sobre la relacion pasta/arido de las mezclas.

Smadi (1987) observa que baja relacion agua/cemento para obtener resistencias
mayores, permite un decrecimiento de la retraccion, pues resulta en estructuras
menos porosas de mayor rigidez 192, ademas las relaciones agua cemento altas
permiten que un exceso de agua permanezca en el hormigon después de la

hidratacion, traduciéndose en potencial de retraccion por secado.

Tazawa (1995) revelo que la retraccion autdgena de una mezcla con relacion alc
0.4 fue 100 pe, lo que representaba el 40% del total de la retraccidn total (250 pe),
por otro lado la retraccion autégena de una mezcla con relacion a/c 0.17 fue 700

ue, equivalente al 100% de la retraccion total. [103]

Neville (1996) presenta una relacién entre el efecto del volumen de éarido, la
relacion agua/cemento y la retraccion, observando que el efecto sobre esta del
contenido de aridos es mas importante cuando la relacion agua/cemento disminuye
drasticamente, posiblemente por el cemento no hidratado, como explicaba Powers
(1959) para relaciones a/c menores a 0.4, mas del 50% del cemento no es

hidratado sin necesidad de agua adicional externa. [104],
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lustracion 39, Efecto de relacién a/c y el volumen de aridos sobre la retraccion (Neville 1996)
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llustracién 40, Relacion estimada entre la relacién a/c y el grado de hidratacion. (Powers 1959)

Smadi (1987) observa como el hormigon con contenidos elevados de cemento

como es el caso de hormigones de alta resistencia presentan mayor retraccion.['02

Chern (1989); Furnas (1997) observan que la parcial sustitucion de cemento con

materiales puzolanicos como cenizas volantes y escorias tiende a incrementar la

102



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

retraccion por refinamiento de la pasta de cemento. La utilizacion de escorias con
menor gravedad especifica que el cemento Pértland hace que el volumen de pasta

aumente y por consiguiente la retraccion. [103]

Brooks & Neville (1992) asevera que los materiales cementantes suplementarios
que refinan la estructura de poro del hormigdn generalmente incrementaran la
retraccion, sin embargo, no es posible generalizar, pues la sustitucion de cenizas
volantes, escoria de alto horno y humo de silice, tiene efectos diferentes sobre la

retraccion y dependen del nivel de sustitucion, composicion quimica y finura. [104]

De Larrard (1994) igualmente, observa que el incremento de humo silice causa el
refinamiento de la estructura de poro del hormigén desarrollando una
permeabilidad muy baja que disminuye la tasa de secado y consecuentemente una
ligera disminucion de la retraccion por secado, por otro lado incrementan las
tensiones de capilaridad por tanto la retraccion autdgena del hormigon

aumenta.[10d]

Belaribi (1997) reporto después de ensayos a un afio, que morteros con sustitucion
parcial de cemento por materiales cementantes de origen calcareo presentaron
4% menos deformacion de retraccion que especimenes de control solo con
cemento, la disminucion fue del orden de 23% cuando los materiales cementantes

utilizados fueron de origen silicio. [06]

Shah (1994) explica que el tipo de cemento tiene una incidencia fuerte sobre la
retraccién, pues los cementos de endurecimiento rapido, debido a su fineza

demandan mayor cantidad de agua, lo que implica que retraigan mas [, Expresa
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ademas que la cantidad de cemento en la mezcla de hormigdn también influye en
la retraccion durante la hidratacion, mayor contenido de cemento acelera la tasa de

hidratacion y por tanto mas perdida temprana de humedad.

Brooks (1989) Observa que el efecto del plastificante en la retraccion no es
concluyente, pues asi como pueden aumentar la retraccidn, cuando se utilizan

para disminuir la cantidad de agua, tienden a disminuir la retraccion [107]

La retraccion es el resultado de la migracion de agua entre el hormigon y el
ambiente, las condiciones de curado y almacenaje afecta fuertemente la retraccion.
Collins (1989) concluye que el valor de la retraccion es inversamente proporcional

al tiempo de curado humedo. [108]

Tazawa (1995) observa que un curado humedo prolongado mejora la hidratacion,
cambia la estructura de poro y mantiene una alta humedad relativa interna en el

hormigdn 1091, Bentz (1999) expresa que la retraccion decrece con largos periodos

de curado. ['10]
Arido Quartzito 19mm Retraccion (x10°)
Edad 14 28 90 180 360 500
Curado 28 dias - -55 55 158 250 308
Curado 14 dias -23 -15 40 200 310 445

Tabla 13, Influencia del tiempo de curado sobre la retraccion (Furnas 1997)

Boukendakdji y Brooks (2000) encontré que el curado al vapor decrece la
retraccion por secado del hormigon de cemento Portland y con cemento de escoria

en un 14% y 23% respectivamente. [111]
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Mark (1999) obtuvo resultados mas favorables con el curado acelerado pues
observo reducciones significativas de la retraccion por secado de hasta un 75%

menos que con un curado a temperaturas estandar [112],

Mokhtarzadeh (2000) confirma que al aumentar la temperatura de curado de 50°C

a 65°C la retraccion por secado disminuye considerablemente. 113l

3.2 TIPOS DE RETRACCION

3.2.1 Retracciéon Térmica.

Llega a ser importante durante los primeros dias después de la colocacion del
hormigon donde el calor producido por la hidratacion del cemento aumenta la
temperatura del hormigén, durante el enfriado subsiguiente, el hormigon
experimenta acortamiento térmico que crea esfuerzo tensor en el hormigoén, si el
movimiento es restringido el esfuerzo puede faciimente dominar la baja resistencia

a traccion del hormigon a temprana edad produciendo grietas.

3.2.2 Retraccion Plastica.

Ocurre en el hormigén fresco, el mecanismo mas comun es la evaporacion de
agua de la superficie del hormigon plastico, sin embargo, la perdida de agua a
través de sub-bases o encofrados puede agravar los efectos de evaporacion
superficial.

En el hormigon fresco las particulas estan completamente rodeadas de agua, si
esa agua se remueve del sistema, se forman meniscos entre las particulas, que
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generan presion capilar negativa, lo cual hala de las particulas de cemento a la
vez, los esfuerzos de capilaridad tienden a reducir el volumen de pasta de
cemento. La presion capilar continua ascendiendo tanto como se pierda agua de la
superficie del hormigdn, cuando las presiones alcanzan valores criticos, el agua
que permanece en el hormigon se reorganiza para formar discretas zonas con
vacios entre ellas donde ocurre retraccion plastica.

Esta es facilmente distinguible por su disposicion aleatoria, puesto que el hormigén
con una resistencia minima libera la tensién a través de fisuras, con caracteristicas

de cercania entre siy poca profundidad, “piel de cocodrilo”

3.2.3 Retraccion Autdgena.

Es un resultado del auto desecacidn del hormigon. Cuando no es afiadida agua
adicional al hormigon a través del curado, el hormigon comienza a consumir
quimicamente el agua durante la hidratacion.

Tradicionalmente, la retraccion autdgena ha sido vista como si fuera de
importancia secundaria normalmente englobada dentro de la retraccion por
secado, estimada en un 5% del valor maximo que alcanza la de secado, se suele
despreciar 114, aunque en las mezclas modernas con fillers y reductores de agua
de alto desempefio puede ser una influencia dominante sobre el agrietamiento.
Para hormigones convencionales, la retraccion autdgena es relativamente baja con
valores tipicos de 40 pe a edades tempranas y de 100 a 150 pe a largo plazo. Sin
embargo incrementa con el aumento de la tasa de hidratacion, uso de cemento de
alto contenido en CsA (aluminato tricalcico), cementos mas finos, el uso de algunos

materiales cementantes suplementarios, menor relacién agua cemento, uso de
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superfinos como humo silice, aditivos reductores de agua y una estructura de poro

fina. [109]

Lynam (1937) y Davis (1940) fueron los primeros en definir y medir la retraccion
autégena. Lyman sefialo que la retraccion autdgena no se debid a ningun efecto
térmico ni perdidas de humedad en el aire.

Hoy en dia la estructura de la pasta de cemento a cambiado drasticamente, con el
uso de reductores de agua, y materiales cementantes suplementarios, lo cual a
aumentado la retraccion autdgena considerablemente haciéndola incluso mayor

en algunos casos que la retraccion térmica.

3.2.4 Retraccion Quimica.

Es la que acompafia a la hidratacion del cemento Portland, Le Chatelier alrededor
del 1900 estableci6 que el volumen de los productos formados durante la
hidratacion del cemento Pértland es considerablemente menor que la suma del
volumen del agua y el cemento (entre el 8 y 12%). Este fendmeno conocido como
la contraccion Chatelier’s es la causa de la retraccion quimica.

Mientras la pasta de cemento es fluida, la retraccion quimica es totalmente
convertida a un cambio de volumen externo. En otras palabras la pasta fluida no es
capaz de soportar los vacios internos creados por la retraccion quimica y se
contrae.

Cuando los hidratos se filtran y los primeros caminos sélidos se forman en la pasta
endurecida, la rigidez incrementa y las burbujas de gas comienzan a agruparse y

desarrollar en poros mayores.
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Estos aumentos de la formacion de meniscos agua-aire y las caidas de humedad
relativa interna se conoce como ley de Kelvin y la presencia de meniscos causante
de esfuerzos de tension en los poros del fluido (Ley de Laplace).

La caida de humedad relativa resulta en un cambio en el espesor de la capa de
agua absorbida sobre las superficies sélidas. Esto acompafiado por cambios en la
tension superficial de los solidos y en las desencajadas presiones del agua
absorbida entre las superficies sélidas. A este temprano estado de hidratacion, la
rigidez de la pasta es tan baja y el comportamiento viscoso tan pronunciado que el
mas ligero esfuerzo actuando sobre el sistema resulta en una gran de formacion.
La retraccién quimica es de cerca de 6 a 7 ml/100g de cemento reaccionado,
resulta no solo de la hidratacion del principal mineral, clinker sino también de las
reacciones secundarias, incluyendo formacién de ettringita (sulfa-aluminato de
calcio). Una mayor retraccion se encuentra en la reaccion del humo de silice con

hidroxido de calcio, cerca de 20 ml/100g de humo silice reaccionado.

3.2.5 Retracciéon de Secado

Se diferencia de la retraccion autégena en que la perdida de agua no es usada en
la reaccion del cemento, se pierde al ambiente.

Pickett en (1946) propone un modelo sobre la retraccion de secado que relaciona
el cambio de volumen del hormigén en proporcion a su perdida de agua.
Posteriormente se refina y aparecen los tres mecanismos principales de retraccion
de secado: Esfuerzo capilar, presidn de ruptura y tension superficial.

Cada mecanismo es dominante en un diferente rango de humedad relativa. EI mas

relevante rango de humedad relativa para condiciones de campo es entre 45% a
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90%, en este el esfuerzo capilar es el mas dominante.

Cuando el agua evapora, los esfuerzos de tension que fueron confinados por la
tension superficial del agua son transferidos a las paredes de los poros capilares
(<50nm), resultando en retraccion del hormigdn. (1151

La remocion capilar y agua absorbida es incrementalmente mas dificil cuando el
agua esta fuertemente oprimida a la pasta de cemento hidratado.

Consecuentemente, la perdida de agua presenta un decrecimiento con el tiempo.

Para hormigones convencionales bajo condiciones estandar (23°C y humedad
relativa del 50%), la retraccion por secado medida sobre probetas entre 75 y 150

mm, generalmente se encuentra en rangos de 400 a 800 ue después de dos afios.
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llustracién 41, Perdida de humedad con el tiempo, para distintos tamafios de probetas

3.2.6 Retraccion por Carbonatacion.

Se presenta cuando queda cierta proporcion de material cementante sin hidratar,
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susceptible de reaccionar con el dioxido carboénico del aire, produciendo carbonato
de calcio, combinacién quimica que tiene un caracter contractivo, por lo cual el
espesor de hormigon afectado por él, disminuye su volumen inicial, generandose la
denominada retraccion por carbonatacion.

Las deformaciones por retraccidn de carbonatacidn son muy pequefias y
despreciables, en general, el espesor afectado es pequefio, alcanzando s6lo un
par de milimetros en la zona cercana a la superficie en contacto con el aire. Sin
embargo, por el confinamiento que produce el hormigdn interior adyacente, esa
capa queda sometida a tensiones de traccién, pudiendo presentarse fisuracion.

El punto al cual el hormigdn puede reaccionar con el CO2 es una funcién de la
humedad relativa, a altas humedades relativas los poros cercanos a la superficie
son principalmente llenos con agua, previniendo el ingreso de CO, y limitando la

reaccion.

3.3 MECANISMOS Y TEORIAS DE LA RETRACCION

Agus wilrefareda

Lamina ge hidrn siffcato
o caleig

PORC CARILAR

lustracion 42, Representacion del modelo de micro estructura de la pasta de cemento (Feldman 1968)
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Cada uno de los mecanismos de la retraccidn por secado, estan relacionados con
la migracion del agua en la pasta de cemento, el cambio en el volumen de
retraccion del hormigdn no es el mismo para cada uno de ellos, debido a la
diferencias en como firmemente el agua esta adherida a la micro estructura.
Inicialmente, el agua capilar es relativamente facil de remover, la fuerza de secado
requerida es inversamente proporcional al tamafio del poro. Por consiguiente
primero el agua es retirada del poro grande seguido por los mayoritarios poros
pequefios. [116]

Segundo, el agua absorbida, la cual esta fisicamente adherida a la gran éarea
superficial presente en los hidratos de silicato de calcio, las paredes del poro
capilar o superficie u otro producto de hidratacién tales como ettringita. Esta agua
es mas dificil de remover que el agua capilar.

Tercero hay agua entrelazada, usualmente adherida a dos 0 més laminas de
hidratos de silicato de calcio. El agua entrelazada es mas dificil de remover por que
esta unida a dos superficies de hidratos de silicato de calcio y solo una capa de
moléculas de agua.

Finalmente, hay un cuarto tipo llamada agua quimicamente adherida, presente en
cualquier producto de hidratacion, esta es removida solo a altas temperaturas

donde los productos de hidratacion se descomponen.

La remocion de la pasta de cemento hidratado, del agua capilar, absorbida y
entrelazada es incrementalmente mas dificil, consecuentemente, la perdida de

agua presenta una tasa decreciente con el tiempo.

Esfuerzo Capilar.

Cuando el agua es removida de los poros capilares, se crea una interfase liquido-

gas que induce un esfuerzo. Esto crea un menisco en el agua (superficie
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curvada) en la pared del poro. Como resultado el agua esta bajo esfuerzo de

tension capilar y las paredes del poro estan bajo compresion. [117]

Presion de ruptura.

Power (1965) observo que a humedad relativa por debajo del 40%, la retraccion
del hormigdn fue mayor que la prevista por la teoria de esfuerzo capilar y concluyo
que hubo otro mecanismo afectando la retraccion. De hecho, si la humedad
relativa es mucho menor, la fuerza de secado es bastante alta, el agua de los
capilares es removida y los hidratos de silicato de calcio comenzaran a perder su
agua absorbida. [118]

El agua absorbida puede tener varias capas de agua dependiendo de la humedad
relativa, cuando esta decrece, el espesor del agua absorbida decrece, reduciendo
la presion de ruptura. A este nivel el cambio en volumen de la pasta de cemento in

confinada es fuertemente relacionada al volumen del agua removida.

Tension superficial

Cuando la humedad relativa interna esta por debajo del 50%, la presion de ruptura
desaparece, la mayoria del agua absorbida ha sido removida y la energia
superficial libre de los hidro-silicatos de calcio se incrementa causando extensa
compresion. De hecho, hay una relacion lineal entre el cambio de la energia
superficial y el cambio de longitud.

El agua entrelazada puede también ser removida en una camara térmica causando
mayor cambio volumétrico que puede causar por remocion del agua absorbida, sin
embargo, este cambio depende altamente de la superficie de los hidratos de

silicato de calcio.
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A menor superficie especifica de la micro-estructura, como la que genera utilizar
curado al vapor a alta presion, la retraccion puede ser de 5 a 10 veces menor que

la pasta similar curada en condiciones normales.

3.4 FLUENCIA

El incremento en funcion del tiempo de la deformacion unitaria en el hormigén
endurecido sujeto a esfuerzo sostenido se define como fluencia. ['*® Ya que este
incremento en la deformacion puede llegar a ser grande, la fluencia es de
considerable importancia en el andlisis de estructuras. La fluencia en compresion
ha sido investigada extensamente, aunque es muy dificil realizar estudios

experimentales y predictivos debido al gran numero de variables que involucra. (18]

La fluencia es obtenida substrayendo de la medida total de deformacion en un
espécimen sometido a carga, la suma de la deformacion unitaria inicial instantanea
(elastica), la retraccion y eventual deformacion térmica en un espécimen idéntico
descargado el cual es sujeto a las mismas condiciones histéricas de humedad

relativa y temperatura.

Segun varios autores los inicios de la observacidn del fendmeno de fluencia fue el
trabajo realizado por Ira H. Woolson (1905), cuando conduce una investigacion
sobre una serie de cilindros de acero de 10cm. por 30cm. llenos con hormigon y
posteriormente sometidos bajo diferentes niveles de carga constante, lo que daba
como resultado varias deformaciones y en algunas probetas una distorsion

excesiva Yy fue supuesto que eso terminaria como una masa polvorosa, aunque no
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fue el caso, cuando las probetas fueron abiertas se constato que el hormigdn habia
tomado exactamente la forma del tubo distorsionado y seguia siendo sdélido, esto
probaria que el hormigén habia fluido bajo carga sostenida.

Posteriormente Hatt (1907) realiza la primera publicacion sobre fluencia de
hormigon reforzado, en el Proceedings of the American Society for Testing
Materials, sobre vigas reforzadas, cargadas a tres puntos, Hatt observa en dos
meses grandes deformaciones inelasticas bajo carga sostenida, aproximadamente
el doble de la deflexion y hace referencia a fluencia bajo carga sostenida y

también el efecto de cargas ciclicas sobre la deformacion del hormigon.

McMillan (1915), realiza un estudio conjunto de fendmenos de fluencia y retraccion.
Smith (1917) muestra que al remover la carga, el hormigén sufre una recuperacion

de la deformacién de fluencia y elastica, separando la fluencia reversible de la

irreversible.
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llustracion 43, Fluencia y recuperacion de fluencia, (ensayo por Smith 1917) (Neville 1970)

Ross (1937), el cual observd numerosos trabajos realizados, tomo los datos y

probo para coordinar sus apuntes en estimar la magnitud de la fluencia a
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cualquier tiempo bajo cualquier condicion, de alli reviso tres expresiones
matematicas distintas resultantes de graficar los datos y ajustar curvas. El arreglo
general fue que la fluencia tendria un valor limite finito y la Unica expresion que
podria representarla con relativa simplicidad seria la ecuacion hiperbdlica, donde a

y b son constantes de la curva de ajuste y ¢ el valor de fluencia.

t
Cc=
a+ bt

Ecuacidn 16, funcién hiperbélica formulada por Ross que describe la fluencia

Ross también realizd algunos apuntes para permitir el entendimiento de factores
que afectan la fluencia como son el esfuerzo, la relacion agua cemento, humedad
relativa, edad de carga, tamafio del elemento, tipo de cemento, propiedades del

arido, gradacion y temperatura.

Después William R. Lorman (1940) desarrolla una teoria llamada “Teoria de
fluencia del hormigdn” basada en trabajos de muchos autores aunque enfocada
principalmente en los trabajaos de Ross, utilizé la teoria de gel como su base para
describir la fluencia, estableciendo que la ganancia o perdida de agua absorbida
desde el gel que se forma por hidratacion del cemento Pértland, por variacién de
humedad ambiental o presion sostenida, parece ser la causa de cualquier cambio

en el volumen resultante y utiliza la ecuacion de Ross con ligeros cambios.

mt
€. = -0
n+t

Ecuacion 17, funcion que describe la fluencia por Lorman
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3.5 TIPOS DE FLUENCIA.

3.5.1 Fluencia Basica.

Cuando la fluencia va a acompafiada de perdida de humedad, se conoce como
fluencia por secado, en el caso que la fluencia ocurre sin movimientos de humedad

desde o hacia el ambiente, es conocido como fluencia basica. ['17]

Expresada como una deformaciéon unitaria por unidad de esfuerzo puede
conceptualizarse como una propiedad constitutiva del hormigdn desde su
dependencia de las caracteristicas de los materiales, pero no sobre el tamafio del
miembro o condiciones ambientales.

La deformacién de fluencia bajo carga se produce por la reestructuracion interna
de la micro-estructura de la pasta de cemento, deslizamientos entre hojas de
hidrosilicatos de calcio, disoluciones y precipitaciones de cristales. [118]

Bajo condiciones normales de carga donde el proceso de cargado no es
instantaneo, la llamada “deformacion instantanea®, estd comprendido por
deformacidn elastica y fluencia temprana.

Por tanto, una medida precisa de la fluencia basica no es posible. Por otra parte, la
deformacion elastica actual decrece con el tiempo por que el modulo elastico se
incrementa con el desarrollo del proceso de hidratacion. Consecuentemente, la
fluencia basica, se define como la diferencia entre la deformacion total y la elastica
bajo condiciones sin secado.

Muchos autores aceptan que la fluencia bajo carga constante en condiciones que
permitan el intercambio de humedad con el ambiente, sera mayor que el mismo
espécimen cuando es sometido a carga en condiciones sellados y posteriormente

en condiciones sin carga para intercambio de humedad. En los actuales codigos
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americanos la fluencia de secado y basica son generalmente agrupados, pero la
retraccion y fluencia no son fenémenos independientes a los cuales se puedan
aplicar el principio de superposicion, sin embargo desde el punto de vista practico
es comun considerar que la fluencia y la retraccion se pueden adicionar, un

aprovechamiento que simplifica mucha aplicaciones cuando la fluencia y retraccion

ocurren a la vez. [119
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llustracion 44, Deformaciones diferidas en el hormigén, a) retraccion en un espécimen sin carga, b)
deformaciones en espécimen sujeto a carga y secado (Neville 1970)

Ademas hay un término adicional que complica aun mas la estimacion real de la
fluencia y es el hecho de que el modulo elastico sigue su evolucion a través del

tiempo, por lo cual la deformacion elastica varia. Aunque este se obvie para

simplificar el fenomeno.

3.5.2 Fluencia de Secado.

La fluencia por secado es el resultado de la modificacion de la retraccion por
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aplicacion de esfuerzo 19, Es decir la desecacion del hormigén bajo fluencia. [120]

Algunas veces referido como el efecto Pickett, la fluencia por secado no solo
depende de la caracteristicas de la mezcla sino también de parametros
ambientales (humedad relativa y temperatura) y dimensiones del miembro.

La fluencia por secado es una deformacion tiempo dependiente del hormigén
esforzado en ambientes de secado, lo cual es exceso de fluencia basica y
retraccion por secado. Por lo cual el Unico camino para medir la fluencia por
secado es medir la deformacion total y por sustraccion de la deformacion elastica,
fluencia basica y retraccion (autégena y de secado).

Aunque existen propuestas del origen de este fendmeno, aun no se puede
determinar de forma acertada. Opiniones apuntan a la diferencia q existe entre el
valor de retraccidn entre probetas fisuradas y no fisuradas, otras propuestas se
inclinan hacia el posible efecto de bombeo del agua al aplicar tension que acelera

el secado.

lustracion 45, Fluencia basica, retraccion y fluencia por secado
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En el diagrama se muestran tres probetas de hormigoén, la primera sometida a
carga Py condiciones selladas, presentando una deformacion Aa de fluencia
basica, la segunda sometida a condiciones de secado presenta una deformacion
Ag de retraccion y la tercera representa una probeta sometida a condiciones de
secado y carga, presentando ademas de la deformacion por fluencia basica y

retraccion la fluencia por secado.

3.6 MECANISMOS Y TEORIAS DE LA FLUENCIA

Desde que la fluencia fue medida por primera vez, son muchas las teorias y
mecanismos propuestos, sin embargo solo unas pocas han sido ampliamente
aceptadas

Algunos mecanismos ofrecen explicacion a ciertos aspectos del comportamiento
de la fluencia, pero ninguno de ellos parece ser capaz de proveer una explicacion
convincente para la gran sensibilidad de la fluencia al intercambio de humedad.
Neville (1996) admite que aun se desconocen los mecanismos exactos de la
fluencia (1171,

Bazant (2001) Expresa que a pesar de los éxitos, y aunque ocupa algunas de las
mejores mentes en el campo del cemento y el hormigon, el fendomeno de la

fluencia y la retraccidn sigue aun sin entenderse totalmente [121],

Teoria del flujo plastico:

También llamada teoria plastica, establece que la fluencia del hormigdn resulta de

algun flujo cristalino, como ocurre en los metales mas alla del punto de cedencia.
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No obstante, la deformacidn plastica presenta un umbral inferior en que el flujo
plastico no ocurre, aunque Jensen (1938) reportaba que el hormigon vy
especialmente la pasta de cemento presentan fluencia a esfuerzos tan bajos como
el 1% de la resistencia Ultima ['22, asi que el umbral no existe en el hormigon.

Ali & Kesler (1964) concluye que la deformacion plastica no es proporcional a la
tension aplicada ni se relaciona con los cambios de humedad como la fluencia en
el hormigon 1231, Por consiguiente, si el flujo plastico contribuye a la fluencia del

hormigon, lo hace a esfuerzos cercanos a la resistencia Ultima.

Teoria del flujo viscoso

Thomas (1937) establece que la pasta de cemento es un fluido con una alta
viscosidad que fluye bajo carga ['24. Puesto que la carga es transmitida
gradualmente a los éaridos, los cuales tipicamente no fluyen, la tasa de flujo va
decreciendo. [129]

Incluso aunque esta teoria explica la ausencia de un umbral de esfuerzo para fluir
y representa bien la dependencia de la tension de la fluencia, no predice alguna
recuperacion de fluencia [123],

Lo que sugiri6 que la teoria de la viscosidad no pueda ser fiable para toda la
fluencia observada, es que el flujo viscoso requiere volumen constante y no es el

caso del hormigon. [126]

Teoria de la filtracion

Esta teoria establece que la fluencia en el hormigén es debido a la filtracidon del
agua desde las capas fisicamente absorbidas a capilares vacios ['?7], El esfuerzo
aplicado incrementa la presion de vapor del agua fisicamente absorbida y al
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restablecer el equilibrio con las condiciones externas, el agua es expulsada desde
las superficies de los hidratos de silicato de calcio a los poros capilares 28], Un
decrecimiento del contenido de agua en los hidratos de silicato de calcio, resulta en
cambios de volumen. La pasta de cemento experimentando fluencia comienza a
ser exprimida progresivamente y la tension incrementa en los aridos y decrece en
la pasta. Cuando el agua es expulsada de la superficie de los hidrosilicatos de
calcio, se vuelve incrementalmente mas dificil de remover.

Davis (1934) expresa que esta teoria puede explicar la fluencia basica y de
secado. Por ejemplo, bajo intercambio nulo de humedad con el ambiente, el agua
expulsada de los hidrosilicatos de calcio puede migrar hacia poros capilares o
incluso poros de los aridos. ['2% Por otro lado, bajo condiciones de perdida de
humedad, al agua evaporada de los lados de los capilares expuestos al aire,
produce esfuerzos de tension que tiran del agua de las superficies de los
hidrosilicatos de calcio. Esto predice adecuadamente un incremento en la fluencia
con un decrecimiento en la humedad relativa.

El esfuerzo de tension causa un decrecimiento en la presion de vapor
transformando agua libre capilar en agua absorbida. Esto deberia restaurar el
equilibrio de presion con la micro-estructura de la pasta de cemento y causaria
expansion.

Los detractores de esta teoria establecen que la perdida de humedad en un
espécimen bajo carga deberia ser mayor que la de un espécimen no cargado. El
hecho que tal diferencia de perdida de peso no se presentara normalmente fue
usado para oponerse a la teoria de filtracion. Sin embargo, Neville (1955) reporto la
perdida de agua absorbida sin ocurrencia de movimiento de agua al ambiente. [126]
Un posible problema de esta teoria es que bajo descarga, la presion de vapor en

las superficies de los hidrosilicatos de calcio decrece y el agua absorbida deberia
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ser restaurada, implicando una total recuperacién de fluencia después de la
descarga y que no sucede en el hormigon (130, Una posible explicacion de esta
inconsistencia podria ser la formacién de nuevas uniones entre hidrosilicatos de

calcio que prevendrian la rehidratacion total.

Elasticidad tardia

También referida como visco elasticidad, esta apoyada sobre dos componentes del
modelo de la micro-estructura de la pasta de cemento. El primer componente es
una estructura elastica compuesta de hidratos cristalinos mientras el segundo
componente es una porcion viscosa que contiene la fase no cristalina con agua
absorbida. Cuando el elemento es cargado, el componente elastico y viscoso
toman la carga en proporcion con su respectiva rigidez, La fase viscosa se deforma
progresivamente transfiriendo su porcion de la carga a la estructura elastica que se
deforma elasticamente incluso después del cargado mostrando un comportamiento
elastico tardio.

Ali & Kesler (1964) Enuncia que tales mecanismos no ofrecen una explicacion
satisfactoria al papel del intercambio de humedad en la fluencia 123, Ademas de
fallar para predecir la fluencia irrecuperable tras la descarga que es el caso del

hormigdn.

Efecto de micro agrietamiento

Este mecanismo fue propuesto para explicar la no linealidad en el esfuerzo-
deformacién del hormigon relacionada por la presencia de la zona interfacial ITZ
entre el arido y la pasta ['31],

Esta ITZ es considerada la region mas débil en el hormigdn, pues la porosidad y
densidad de las micro grietas tiende a ser mayor que en la mayoria de la pasta.
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Esto explicaria que la fluencia se incrementa bajo condiciones de secado, pues se
genera micro agrietamiento por la retraccion de secado.

Basado en esta teoria es posible explicar la deformacion residual después de la
descarga por la propagacién de micro-grietas preexistentes. En adicion a la
deformacidén permanente en grietas, es posible también la formacién de nuevas
adherencias entre hidrosilicatos de calcio, en el mismo camino que se presenta en

la teoria de filtrado.

Teoria de solidificacion

Esta teoria busca explicar el comportamiento de envejecido de la fluencia en
hormigon, establece que el decrecimiento de la tasa de fluencia del hormigdn con
el tiempo bajo carga, es debido a la formacion de nuevos productos de hidratacion
dentro de los micro-poros de la pasta de cemento. Este incremento en el volumen
de los productos de hidratacion seria capaz de llevar la carga al decrecimiento del
esfuerzo global que causa la fluencia.

Una deficiencia de esta teoria es que no explica el papel del agua y el incremento
en la fluencia durante el secado, ademas que el incremento en el volumen de los
productos de hidratacion no deberia ser significante después de un mes mientras,
mientras los cambios en las curvas de fluencia son notables después de varios

anos.

Teoria de micropresfuerzo-solidificacion

Una extension de la teoria de solidificacion establece que en adicion, el efecto de
envejecimiento de la fluencia es conducido por multiple rotura de la adherencia
interatdbmica en los lugares sobresforzados. Tal sobreesfuerzo es debido al
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impedimento de la difusion del agua absorbida a los poros capilares.

Esta microdifusion es proporcional a la humedad relativa en los poros capilares y
acelera el proceso de ruptura de la adherencia entre los hidrosilicatos de calcio,
con esto, el esfuerzo decrece en el lugar de la ruptura pero se incrementa en la
vecindad, estos nuevos sitios de sobreesfuerzo probablemente experimenten
fluencia y un eventual agotamiento de sobreesfuerzo en esos sitios causa el

declive de la tasa de fluencia.

3.7 FACTORES QUE AFECTAN LA FLUENCIA.

La fluencia es principalmente influenciada por factores como: proporcién
aridos/pasta de cemento, caracteristicas de los aridos, contenido de agua y
cemento, edad de carga, tipo de curado, condiciones de almacenaje, cantidad y

tipo de adiciones quimicas y minerales y relacion tension/resistencia [117],
El cemento juega un papel muy importante ya que la fluencia ocurre en la pasta de

cemento hidratada que rodea los aridos, depende de las propiedades fisicas y

quimicas del cemento y de la cantidad de pasta.
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lustracién 46, Fluencia y retraccion de hormigén de cemento Portland y con escoria (ensayo de Ross
1938) (Neville 1970)

Ross (1938) estudia profundamente el hormigon con escorias y advierte el
aumento en la deformacion total diferida no obstante la retraccion no parece verse

afectada.

Chern (1989) En mezclas de hormigén, en el que el cemento Pértland es
remplazado parcialmente por cemento de escorias de alto horno, aumenta la

fluencia por secado, aunque disminuye la fluencia basica.['0l
Neville (1983) observa que los cementos de endurecimiento rapido, como el

Portland tipo Il tiende a minimizar la fluencia puesto que la matriz adquiere mas

rigidez antes de la aplicacion de la carga. [129]
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lustracion 47, Fluencia especifica de hormigdn con diferentes cementos (ensayo de Hummel 1959,
Neville 1970)

Wiegrink (1996) Observa que el incremento de humo de silice, fundamentalmente
utilizado en mezclas de hormigones de alta resistencia hace decrecer el valor de

fluencia especifica [132],
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lustracion 48, Influencia de la sustitucion de cemento por ceniza volante sobre la fluencia del
hormigdn (ensayo por Bamforth 1980) (Neville 1983)

Los cementos con alto contenido de alumina muestran un comportamiento unico,

mientras en los demas cementos la tasa de fluencia decrece en el tiempo y
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eventualmente se aproxima a ser constante, en este va hacia un periodo de
fluencia lineal que empieza a los seis meses después de la carga y el tiempo para

que la tasa de fluencia se vuelva constante es mayor [119],
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lustracion 49, Fluencia especifica, hormigén de cemento con alto contenido aluminoso (ensayo por
Glanville 1939) (Neville 1970)

La finura del cemento es otra caracteristica que afecta la fluencia, aunque de una
forma dificil de explicar, pues para hormigon de cemento Portland, la mayor finura
del cemento aumenta las deformaciones de fluencia, al utilizar cemento tipo IV de

bajo calor de hidratacion, disminuye cuando se utiliza cemento mas fino.
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lustracion 50, Influencia de la finura del cemento en la fluencia del hormigén (ensayo por Davis
1937, (Neville 1970)
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Los cementos expansivos tienen un comportamiento especial al aumentar la
fluencia especifica en edades tempranas. Hormigones curados en agua con mayor
contenido de cemento expansivo, muestran un incremento de fluencia especifica,
mientras que en entornos de secado, la tasa de fluencia especifica disminuye y

alcanzan menores deformaciones por fluencia.
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llustracion 51, Fluencia de hormigdn de cemento expansivo a varios niveles de sustitucion
a) Agua 20°, b) 20°- 50% HR (ensayo por Nagataky 1972) (Neville 1983)

Alexander (1996) enuncia que otra factor importante que afecta la fluencia del
hormigdn es el contenido de aridos ya que son estos los que se encargan de
restringir las deformaciones y sus caracteristicas como el tamafio, la rigidez, la
absorcion y la textura superficial pueden afectar en buena proporcion no solo el

comportamiento instantaneo sino ademas el diferido.!'33 Sugiere que el efecto de
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restriccion de los aridos sobre la pasta de cemento es independiente de si la

deformacion es debido a retraccion o fluencia.l'34

Ing, (10F¢)
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llustracion 52, Relacion fluencia (c) — contenido de arido (g) (Neville 1964)

Neville (1964), presenta una relacion entre el contenido de arido y la fluencia,
(expresion de Pickett modificada), el efecto de restriccion del arido "o” disminuye
con el incremento de la edad de carga y se incrementa con el incremento del
tiempo bajo.!119]

El contenido de aridos y el contenido de pasta son complementarios y aunque se

pueda pensar que un estudio es equivalente al otro, estudios demuestran
resultados conflictivos.

Jensen (1938), con ensayos a corto tiempo mostré que la fluencia de un hormigén
con aridos calizos tuvo 60% mas fluencia que un hormigén hecho con arena y

grava de rio al cargarlos a la misma proporcion de su resistencia ultima.
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lustracion 53, Fluencia de hormigén con diferentes tipos de aridos (ensayo por Troxell 1958) (Neville

1970)

Probablemente fue Troxell et al (1958), los primeros en estudiar la influencia de las
caracteristicas mineralogicas de los aridos sobre la fluencia. En su estudio con
resultados después de 20 afios a 50% de humedad relativa y tension de 5,5 Mpa,

muestra como un hormigdn con arenisca, presenta una fluencia 2,5 veces la

fluencia de un hormigon con aridos calizos.

Kordina (1960), presento un estudio que apoyaba los resultados de Troxell y
concluye que los altos valores de fluencia que presenta el hormigdn con arenisca,
depende de la alta tasa de fluencia que presentan en las primeras 24 horas, y

ademas que estas tasas se conservan por casi un afio.l23]

La absorcion del arido esta relacionada con la rigidez del arido como presenta

Kordina (1960).
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Neville (1964), ya indicaba que la porosidad tenia influencia sobre la fluencia. Los

aridos con mayor porosidad presentan generalmente una menor rigidez y por otro

lado mayor absorcion, por otro lado la ab

sorcion juega un papel importante en los

movimientos adicionales de humedad en el hormigén, que generalmente se

relaciona con la humedad.

Estas relaciones son apoyadas en estudios de Kordina (1960) y la Concrete

Society (1973). El fendmeno es acrecentado cuando los aridos no son totalmente

saturados durante la mezcla.[2]
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llustracion 55, efecto del modulo elastico del arido, sobre la relativa fluencia del hormigoén (1 para
arido con modulo elastico 69 GPa) (Paper, Concrete society 1973) (Neville 1983)

Collins (1989) observa que otro factor influyente en la fluencia es el tamario de los
aridos utilizados, con un arido tamafio maximo 32 mm experimenta 15% menos
fluencia después de 90 dias que mezclas con arido de tamafio maximo 20 mm [108],
Alexander (1996) analizando la influencia de 23 tipos de aridos gruesos sobre las
propiedades del hormigoén, particularmente las propiedades de deformacion y
concluyo que son principalmente la demanda de agua rigidez e interaccion
pasta/arido las que mas influyen.[132]

La relacion agua cemento es el parametro mas dominante con respecto a las

proporciones de mezcla, determinando las caracteristicas de fluencia del hormigén.
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llustracion 56, Efecto de la relacién agua/cemento sobre la fluencia (Neville 1970)

Este comportamiento es explicado en la evolucion de la resistencia a compresion
del hormigén y la resistencia alcanzada a la edad de carga, por tanto Neville
presenta un ajuste realizado a diferentes ensayos, ajustado la curva a un contenido

de pasta de cemento de 0,2 con la fluencia expresada como una fraccion de la

fluencia a relacion a/c de 0,65.
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llustracion 57, Relacién entre a/c y la fluencia, curva ajustada al contenido de pasta (Neville 1970)
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A bajas relaciones agua cemento el volumen de hidratos es reducido con el

contenido de agua libre, por este medio reduciendo las deformaciones de fluencia.
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llustracion 58, Influencia de la humedad relativa sobre la fluencia del hormigoén (ensayos de Troxel
1958) (Neville 1970)

La humedad relativa media del entorno tiene una gran influencia sobre la magnitud
de la fluencia, afectando directamente sobre el secado del hormigén bajo carga, la
cantidad de humedad presente en el hormigén depende tanto la extension de

secado antes de la carga como a traves del tiempo.

Troxel (1958) observo como para una humedad relativa del 50% la fluencia en el
hormigon podia ser de 2 a 3 veces mayor que la de un hormigon a humedad
relativa 100%. Ademas observo que a partir de un afio las curvas se hacian
paralelas, cuando el equilibrio hidrico entre el hormigon y el ambiente la tasa de

fluencia entre los hormigones era la misma, debida a fluencia basica.
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lustracion 59, Influencia sobre la fluencia del hormigén, del tiempo de curado en agua antes de la
aplicacion de la carga (ensayos de L Hermite 1965) (Neville 1970)

LHermite (1965) reporto un estudio, sobre la influencia de la duracién del curado
en agua y concluyo que este efecto cesaba alrededor de los 600 dias, y

posteriormente la fluencia dependia de la humedad del ambiente bajo carga.

Los elementos curados en ambiente humedo presentan una menor fluencia y
comportamientos similares aun con distinta dosificacién, mientras que los
elementos curados al aire, soportan mayor temperatura y menor humedad, que

incrementa la porosidad y fisuracion interna contribuyendo a la fluencia.
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llustracién 60, Efecto de la variacion de humedad sobre la fluencia del hormigén (ensayo de Al-Alusi
1978) (Neville 1983)

En ensayos de Al-Alusi (1978) se confirma que el incremento en la fluencia es
principalmente debido al primer secado, alternando en ciclos de humedad relativa
de 50% y 100%, ademas observo que a partir del tercer ciclo de cambio de

humedad el incremento de fluencia fue insignificante.
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llustracion 61, Perdidas de pretensado de hormigdn con diferentes aridos, cementos y condiciones de
curado (ensayos de Hanson 1964) (Neville 1970)
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Puesto que la fluencia y la retraccion son de gran interés en hormigon pretensado,
es de gran utilidad los resultados de Hanson (1964) de perdidas de pretensado
después de 3 afios bajo carga, en estos ensayos observo que la fluencia se reduce
cuando los hormigones son sometidos a un curado al vapor y se reduce aun mas

cuando se somete a proceso de curado en autoclave.

Brooks (1996) expresa como las condiciones de curado pueden afectar altamente
el comportamiento de la fluencia del hormigén, para curado al vapor la fluencia
puede reducirse hasta un 50% comparado con un hormigén en curado humedo
estandar %, Debido a la acelerada hidratacion del cemento y la pérdida de
humedad que ocurre cuando el elemento es transferido a un ambiente fresco y de

secado.
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llustracion 62, Fluencia de hormigén al aire libre y en laboratorio a 50% de humedad (Ensayo de
L Hermite 1968) (Neville 1970)
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Los resultados del estudio de I'Hermite y Mamillan (1968) muestran el
comportamiento de hormigon expuesto a variaciones de humedad relativa al aire
libre de entre 60% y 90% pero protegido de lluvia, los cuales no presentan
diferencias notables con la deformacion por fluencia sufrida en condiciones del

90% de humedad constante.
Esto podria explicarse en los ambientes ciclicos, en los cuales las temperaturas

altas generalmente son acompafiadas de humedades altas.
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lustracion 63, Influencia de la temperatura sobre la fluencia especifica (Neville 1970)

Estudios de Nasser y Neville (1967) y posterior, indica una aparente fluencia
especifica maxima alrededor de 100°C, ademas del aumento en las deformaciones

por fluencia a causa de la temperatura.
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llustracion 64, Relacion entre la fluencia y la temperatura (Neville 1983)
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llustracion 65, Influencia de temperatura y duracion de la carga sobre la fluencia del hormigén
(ensayo de Hickey 1967) (Neville 1983)

Hickey en (1967) en un estudio en el cual un hormigdn fue curado por un mes en
ambiente humedo y un mes en 50% de humedad, posteriormente cargado y

calentado lentamente hasta la temperatura deseada, presenta resultados en los
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cuales no se indica una gran influencia de la humedad relativa sobre la

deformacion por fluencia.

La fluencia es altamente sensible al nivel de esfuerzo aplicado, para niveles de
carga superiores al 75% de la resistencia a compresion, se presentan micro fisuras
en la interfase pasta-arido que llevan a la rotura 8. La deformacion por fluencia
es proporcional al nivel de esfuerzo hasta un cierto limite de proporcionalidad, el
cual se encuentra entre el 45% para hormigones de resistencia baja y normal y

65% para hormigones de alta resistencia.['02]
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llustracién 66, Relacion fluencia (1 min.), tension/resistencia, t, 5 dias (Jones y Richart 1936)(Neville
1970)

La edad de puesta en carga también desempefia un papel importante en el
desarrollo de las deformaciones por fluencia, ajustando la curva a la deformacion
sufrida en el hormigon al ser cargado a la edad de 7 dias, presenta una
disminucion en la deformacion por fluencia mayor al 50%, cuando este es cargado

a edades superiores a 300 dias.
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llustracion 67, Influencia de la edad de aplicacion de carga sobre la fluencia (Neville 1970)

Esto es explicado por la gran deformacién que sufre el hormigon a edades
tempranas a causa del secado.
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llustracion 68, fluencia especifica bésica y total de hormigon cargado a distintas edades (Niyogi 1973)
(Neville 1983)

En los resultados de Niyogi (1973) de tensiones a edades de carga diferentes, en
forma de fluencia especifica, se observa que mientras la fluencia béasica se

incrementa con cargar a edades tempranas, la fluencia total es inalterada.
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lustracion 69, Influencia del tamafio del elemento en la fluencia de hormigén (ensayo de Weil 1959)
(Neville 1970)

Otro factor a tener en cuenta es el tamafio de los elementos sometidos a carga, ya
que muchos investigadores indican la influencia que este tiene sobre la fluencia,
decreciendo con el incremento en el tamafio del elemento, aunque para espesores

superiores a 900 mm el efecto es despreciable.
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llustracién 70, Influencia de la anisotropia sobre la fluencia especifica del hormigén (ensayo de
Karapetian 1964) (Neville 1970)
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Weil (1959), muestra que los efectos del espesor del elemento sobre la fluencia
incrementan durante los primeros 60 dias y de ahi en adelante permanece
constante. L Hermite y Mamillan (1968) indicaron que la relacidén en fluencia de

especimenes de dos tamarios es constante entre 100 y 1000 dias bajo carga.

Resultados de Kapetian (1964), indican que la fluencia es mayor en especimenes
sujetos a carga en la direccion de hormigonado que en la direccion normal, esto
explicado en la mayor resistencia y modulo elastico de los elementos en direccion

normal a la puesta del hormigon.
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lustracion 71, Influencia del vibrado sobre la fluencia del hormigén (ensayos de Avram 1967) (Neville
1970)

Los ensayos realizados por Avram (1967) muestran que la revibracion de la pasta
de cemento reduce entre un 30% y 50% en el caso de cemento Portland y de 15 a
20% cuando se utiliza cemento Portland con escorias. Como apunta Avram, la
revibracion remueve las tensiones internas inducidas por retraccion temprana
ademas otro factor importante es el aumento de resistencia por medio de el

revibrado.
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3.8 RELACION DEFORMACION - TIEMPO

Neville, (1970) define, La curva deformacion-tiempo de cualquier material sujeto a
fluencia, describiendo tres zonas distinguibles: la fluencia primaria que consta de la
deflexion inicial elastica y el decrecimiento de la tasa de fluencia con el tiempo, la
zona de fluencia secundaria o fluencia estacionaria, que muestra un continuo
incremento de la fluencia en el tiempo y la zona de fluencia terciaria 0 no lineal,
que puede o no existir dependiendo si hay un incremento del esfuerzo, lo que
puede ocurrir en hormigdn debido a micro-agrietamiento, a altas tensiones y

produciendo el fallo.

-

Ji Primary creep Secondary creep 4_‘|'ert1'ar'y creﬁgl

\Failur‘e
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Elastic Strain

lLtr‘ar\ at loading

Time

llustracién 72, Forma general de la curva deformacion-tiempo para un material sujeto a fluencia
(Neville 1983)

Para niveles de tension normales en el hormigon, rango tipico entre 25 - 40% de la
resistencia la fluencia primaria no es distinguible de la secundaria y la terciaria no

existe.
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lHustracion 73, Forma general de la curva deformacion-tiempo para hormigén sujeto a niveles
normales de tension sostenida (Neville 1983)
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llustracion 74, Relajacion a deformacion constante (Neville 1970)
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Bajo circunstancias en las cuales la deformacion del hormigdn es mantenida
constante, la manifestaciéon de la fluencia es una disminucién de la tension, por
tanto estas dos se consideran conectadas matematicamente y razonadas
proporcionales a la relacion tension /resistencia aunque se estima que la relajacion

posee un desarrollo mas rapido.

3.10 RECUPERACION DE FLUENCIA

Hay cuatro tipos de deformacion, que se presentan en el hormigdn bajo carga.
— Elastica: deformacion instantanea recuperable.
— Plastica: deformacién instantanea irrecobrable
— Elastica tardia: deformacién tiempo dependiente recuperable.
— Viscosa: deformacion tiempo dependiente irrecuperable.

Los ultimos dos tipos son considerados causantes de fluencia en hormigon.
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lustracion 75, elastica tardia y flujo, componentes de la fluencia. (Neville 1970)

La deformacion elastica es usualmente asociada con la energia almacenada en los
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cristales o moléculas que es totalmente recuperable. La deformacion plastica
ocurre cuando un deslizamiento en un plano de maximo cortante cambia de
posicion los cristales, moléculas o atomos.

La elasticidad tardia es usualmente una consecuencia de falta de orden de la micro
estructura que bajo carga lentamente se reacomoda. La energia no es disipada
pero almacenada, asi es totalmente recuperable. Finalmente, la deformacion
viscosa describe el comportamiento de los fluidos y aparece solo bajo carga
sostenida. La deformacién es proporcional al esfuerzo aplicado, y no hay
recuperacion tras remover la carga.

La mayor componente de la fluencia de hormigén es cuando las particulas de gel
estdn mucho mas adheridas entre si, esta deformacion sucede lentamente y

probablemente nunca reduce completamente las capas de agua absorbida a cero.
[136]
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llustracion 76, Variacién en el tiempo de la fluencia recuperable e irrecuperable (Neville 1970)

Otro concepto interesante, aparece cuando el esfuerzo es retirado del elemento de
hormigdn. Consta de dos tipos de deformacion, el primero es la recuperacion

instantanea y representa la cantidad de deformacion instantanea a un tiempo
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particular, esto significa que la recuperacion no es igual a la deformacion
instantanea en ty sino menor. Seguidamente se produce una recuperacion tiempo

dependiente, comportandose similarmente a la fluencia pero en direccion opuesta.

Instantaneous

g
£ Recovery
0
e ~
3 Creep Recovery
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Instantaneous Residual

Strain Deformation

Y Y
Creep Time

llustracion 77 Diagrama de recuperacion de fluencia (Neville 1970)

Como se aprecia en la grafica en descarga, el hormigon exhibe un recobro elastico
seguido por una recuperacion tiempo dependiente llamada recuperacion de
fluencia. La recuperacion elastica y de fluencia es menor que la deformacion
elastica inicial y la fluencia en carga. Por consiguiente, el hormigén presenta una
deformacién residual después de remover la carga sostenida, también llamada

deformacidn permanente. [11]
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lustracion 78, Principio de superposicion de deformaciones de la recuperacién de fluencia (Neville
1983)
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El principio indica que la recuperacion de fluencia es la diferencia entre la
deformacién actual a cualquier edad y la deformacién que deberia existir al mismo

tiempo si el espécimen siguiera sometido a la tension original. (R-Q)/P =1

days

i Obaarved creep recoverny Age at application of load (days):

— == Predicted creep recovery

J0—

Specific basic creep — 107% per MPa Age

] ] ] ] |
0 40 BO 120 160 200

Age — days

llustracion 79, Recuperacion de fluencia de hormigon sellado, observada y prevista desde el principio
de superposicion (ensayo por McHenry 1943) (Neville 1983)

McHenry (1943) obtuvo una verificacion experimental del principio de
superposicion de hormigdn sellado, con resultados satisfactorios.
El principio deberia considerarse un valor practico para simplificar el célculo de

deformaciones bajo varias tensiones con unas pocas curvas de fluencia.

Segun Neville (1960) la recuperacion de fluencia aunque no se puede relacionar
con la resistencia a compresién o las propiedades del cemento, la relacion
fluencia/recuperacion si es influenciada. Asi la fluencia de hormigones maés

resistentes es mas reversible.
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lustracion 80, Influencia de la resistencia sobre la fluencia y recuperacion de fluencia (Neville 1970)
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llustracion 81, Influencia del modulo elastico del arido sobre la recuperacién de fluencia (ensayos de
Kordina 1960 y Counto 1964) (Neville 1970)
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Aunque en menor proporcion y siguiendo la misma tendencia que en fluencia el
modulo elastico del arido influye sobre la recuperacion de fluencia, sin embargo
para el rango normal de aridos utilizados en la practica la recuperacion de fluencia

parece estar sensiblemente independiente de las propiedades elasticas del arido.
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llustracién 82, Relacion entre la recuperacion de fluencia y el contenido pasta /arido (Ensayos de Roll
1964) (Neville 1970)

La recuperacion de fluencia ha sido presentada por Roll (1964) como inversamente

proporcional al contenido de aridos en las mezclas igual que sucede con la
fluencia.
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3.11 DEFORMACIONES DIFERIDAS DEL HORMIGON RECICLADO.

La retraccion por secado y fluencia del hormigén reciclado es entre un 40% a 80%
mayor que la correspondiente a hormigon convencional, debido a la larga cantidad

de antiguo mortero adherido a los aridos reciclados. '

Los elementos de hormigdn reciclado reforzado parecen menos propensos a
fisuras por retraccion que el hormigén convencional, ya que la alta retraccion y

fluencia tienden a contrarrestarse.

Comparativamente se obtienen menores valores de retraccion y fluencia para
nuevos hormigones usando arido reciclado grueso que al utilizar aridos reciclados

finos y gruesos.

3.11.1 Retraccion del Hormigon Reciclado.

Aunque no se percibe una relacion entre la retraccion y la resistencia a compresion
del hormigdn, se puede prever que depende en gran medida del mayor contenido
de pasta de cemento necesaria en las mezclas de hormigdn reciclado, por tanto se
presume que la utilizacion de arido reciclado produce mayor retraccion en el
hormigdn que el arido natural, debido entre otros motivos, al menor modulo de
elasticidad que presenta el arido reciclado, debido a su mayor contenido de
mortero, a mayores contenidos de agua y cemento que se utilizan en el hormigon
reciclado. [137]

Los mayores contenidos de agua en el hormigon reciclado aumentarian
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considerablemente la retraccion, segun Carlson (1938) por cada aumento del 1%

en la cantidad de agua, la retraccion aumenta en torno al 2%.[%

Boegh y Hansen (1985) advertian sobre evitar la utilizacion de aridos reciclados
con alto contenido de mortero adherido, pues aumentaba considerablemente la
retraccion (40% - 60%) y disminuia hasta en 50% el modulo elastico ['7l. Es
Hansen (1986) que expresa que la calidad del hormigdn de procedencia influye en
la retraccién del hormigdn reciclado, sitia el aumento entre 40% -80% siendo los

mayores valores cuando se utiliza ademas la fraccion fina reciclada.

Hansen al igual que Kou (2008) 138 observa que los hormigones de procedencia
de mayor resistencia, generan aridos reciclados con mayor contenido de mortero y
por tanto mayor retraccion en los hormigones hechos con estos aridos. Aunque al
observar los resultados de Kikuchi (1993) en los cuales hormigones reciclados
hechos con aridos procedentes de hormigones mas resistentes presentan menores
valores de retraccion 7, se concluye que el aumento en las deformaciones por
retraccion no solo dependen de la cantidad de mortero, sino de la calidad del

mismo.

Aunque muchos autores coinciden con que el valor final que se alcance depende
en gran medida del porcentaje de arido reciclado presente en la dosificacion y
contrario a lo que sucede con otras propiedades antes estudiadas, incluso la
presencia de reducidas cantidades de arido reciclado puede tener un efecto

importante en la retraccion del hormigon.

Ravindrarajah (1987) reporta un aumento del 55% en la deformacion por retraccion
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al sustituir el arido grueso por aridos reciclados, y aumento del 100% cuando se
sustituyo la totalidad de los éaridos, posteriormente y en un estudio de (1988)

reporta un aumento en la retraccion del 40% cuando sustituyo la totalidad del &rido
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llustracién 83, Retraccion por secado de hormigon reciclado distinto contenido de cemento
(Nishbayashi 1988)

Limbachiya (1998) reporto que el incremento de retraccion en hormigon con
resistencia de disefio 30 MPa solo llega a ser notable cuando el contenido de
aridos reciclados gruesos o finos supera el 50%, aunque en este caso la relacion

agua/cemento de las mezclas se redujo para alcanzar la resistencia de disefio. [139]

Teranishi et al (1998) al comparar con hormigones con aridos naturales observa la
influencia de la relacion agua/cemento sobre la retraccion por secado de
hormigones reciclados, evidenciando un aumente del 17% para relacion
agua/cemento 0.4, aumentando a 25% cuando la relacién a/c se reduce a 0.5y

alcanzando un 30% mas retraccion cuando la relacion a/c es igual a 0,6. [1401

Costabile (2001) propone que la alta retraccion por secado que sufren los

hormigones reciclados puede ser mejorada con la incorporacion de cenizas
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volantes, aunque surge el inconveniente de la produccién de un hormigdn con

caracteristicas totalmente diferentes. ['41]

Siebel y Kerkhoff (2002) encontrd que las fracciones mas finas de material
reciclado absorben mas agua, a causa de su mayor contenido de mortero adherido

y entre mayor contenido de material fino mayor es el valor alcanzado de retraccion.

Sagoe-Crentsil (2001) observo en hormigones reciclados confeccionados con
cemento Portland un 15% mas de retraccion que en el hormigdn de referencia,

este aumento alcanzaba el 35% cuando utilizo cemento de escoria de alto horno.

Poon et al (2002) evalud la retraccidn de hormigon con diferentes cantidades de

aridos reciclados.

Dosificacion Retraccion Rec / Ref

Referencia 0.040 1
25% 0.042 1.05
50% 0.044 1.10
75% 0.046 1.15
100% 0.052 1.30

Tabla 14, Retraccion por secado de aridos reciclados (Poon 2002)

Para, Katz (2003), los valores de retraccién de los hormigones reciclados son
similares a los obtenidos para hormigones ligeros hechos con aridos de escoria

teniendo una porosidad abierta. [142]

Gomez-soberon (2003), Manifestd que este incremento en la retraccidon y la
fluencia para los hormigones reciclados, esta relacionado con las propiedades del
arido, como alta porosidad, absorcion y baja densidad, se incrementa con el

incremento en la cantidad de aridos naturales que son remplazados. [143]
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lustracion 84, Retraccion de hormigon reciclado en funcion de la porosidad (Gémez-Soberon 2003)

Kou (2004) observa aumentos en la deformacion por retraccion de 25% para una

sustitucion total del arido grueso 100%, un resultado moderado si lo comparamos

con el 80% reportado previamente por Hansen (1993), el 60% de aumento
reportado por Sénchez (2005) y el 45% reportado por Batayneh (2006) (1441,
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lustracion 85, Relacion retraccion del hormigén de control y hormigon reciclado (Sanchez 2005).

La retraccion del hormigon reciclado, se relaciona con la retraccion del hormigon
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de control de forma lineal, como se muestra en la grafica [23.

Sanchez (2005), ademas analiza los resultados de otros autores para expresar el
coeficiente de correccidn de retraccion para hormigones con aridos reciclados, en

funcion de la resistencia a compresion del hormigdn de control.
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llustracion 86, Coeficiente de correccidn de retraccién para hormigén reciclado en funcién de la
resistencia del hormigén de control (Sdnchez 2005).

3.11.2 Fluencia del Hormigon Reciclado.

El contenido de mortero adherido en los hormigones reciclados influye en el
aumento de la fluencia con respecto a un hormigon convencional. Este aumento
del orden del 20 al 60%, se acrecienta con el incremento del porcentaje de
sustitucion entre el 50% al 100%, aunque para porcentajes bajos de sustitucion

(<30%) del arido grueso la fluencia apenas se ve incrementada.

Para una sustitucion total de la fraccidon gruesa distintos autores reportan un
aumento en la fluencia entre 30% al 50%. Ravindrarajah (1987) aumento del 30%
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de la fluencia. 23] Nishibayashi (1988) aumentos entre el 30 - 50% de la fluencia. [64]
Sagoe-Crentsil (1998) reporto aumentos del 40% en las deformaciones por

fluencia. 1331

Paw (1998) llevo a cabo la medicion de deformaciones en un estudio de efectos
combinados de retraccion y fluencia, sobre probetas de hormigon sin sellar de
hormigdn con 100% éridos reciclados gruesos y hormigon de control con aridos
calizos. En este estudio noto que al usar un menor contenido de cemento y
aumentando la docilidad con super plastificantes reducia la retraccion y fluencia

significativamente, mientras en el hormigon reciclado el efecto fue menos marcado.

[145]

Roos y Zilch (1998), presentan un estudio de fluencia con resultados a corto
tiempo, donde comienza a ser apreciable el incremento de fluencia para
hormigones con aridos reciclados grueso (RC-A) y aun mayor cuando se sustituye

|la totalidad de los aridos por reciclados (RC-B). (146l
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llustracién 87, Incremento de fluencia entre hormigén reciclado y hormigén de control, corto tiempo
(Roos 1998)
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Limbachiya (2000) en un estudio con diferentes cantidades de arido reciclado
grueso reporto aumentos en la deformacion por fluencia insignificantes (1% a 2%)
con sustituciones menor al 30%, moderados (15% a 22%) al sustituir el 50% y
aumentos importantes (33% a 65%) cuando se sustituye la totalidad del arido

grueso. [147]

Mokhtarzadeh (2000) explica como la interfase arido-pasta afecta gravemente la
habilidad para resistir las deformaciones y como los aridos con superficie rugosa
resisten efectivamente mejor la fluencia ['13, Esto puede generar incongruencias,
ya que los aridos reciclados aunque posen superficie mas rugosa, la interfase arido

pasta suele ser mas débil.

Fraaij (2002) indica que la deformacién de fluencia en el hormigdn cuando la
totalidad de los finos son naturales y el arido grueso 100% reciclado la deformacion
por fluencia fue apenas 25% mayor que la del hormigdn de referencia mientras
aumenta hasta el doble cuando contiene un 50% de reciclados finos y 100% de

reciclados gruesos. [48]

Gomez (2002) reporto un aumento en la deformacion por fluencia del 30% para
contenidos totales de aridos gruesos. [l En (2003) reporto un aumento de 35%
para el mismo grado de sustitucion mientras un insignificante 4% para una

sustitucion de 15% de la fraccion gruesa [149]

Fernandez (2003) cita a Rusch y Kordina, los cuales realizan estudios de fluencia
con distintos tipos de aridos, concluyendo que existen sustanciales diferencias

entre ellos.

159



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

10

&

[=]

Cloement content ka/mh:2s0
|

—
(=]

=1
L4}

Specitic creep (a10"*om? fkaf)

[=]

[ =]
1]

Cias50
300 400
Time (gays)

10

[1]

lustracion 88, Comparativa de fluencia especifica entre hormigén reciclado y hormigén de control

(Fernandez 2003)

Gomez-Soberon (2003) expone como el efecto de la presencia de aridos

reciclados sobre el incremento en la fluencia es mas pronunciado durante el

proceso de secado, acusand
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lustracion 89, Fluencia especifica de hormigén reciclado en funcion del volumen de poros (Gémez-
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Ademas de los pocos estudios de deformaciones diferidas que se han realizado,
los ensayos para fluencia no son concluyentes, algunos estudios muestran
tendencia a ser inversa. Ajdukiewicz (2002) con resultados a un afio, en el cual el

hormigdn reciclado es alrededor del 20% menor que en el hormigdn normal [150],

3.12 PREDICCION DE DEFORMACIONES DIFERIDAS

En los ultimos 50 afios varios modelos de prediccion de fluencia y retraccion han

sido desarrollados a partir de extensivas bases de datos de ensayos realizados.

La precision de estos modelos es muy importante en el disefio de estructuras de
hormigdn, cualquier error en la prediccion puede llevar a tensiones excesivas,
fisuracion o grandes deflexiones y puede causar perdidas en las fuerzas de
pretensado en elementos que finalmente en conjunto conducen al fallo de la

estructura.

Los modelos mas utilizados son el ACI 209 recomendado por el instituto americano
del hormigdn y el cddigo modelo CEB-FIP 90 (hoy fib), recomendado por la
federacion internacional del hormigdn. Aunque existen otros métodos de prediccion
mas refinados, indicando algunas modificaciones posteriores para prediccion de
deformaciones diferidas en hormigones de alta resistencia o para estructuras

especiales.

— American Concrete Institute, comité 209, (ACI-209, 1992).
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— Federation internationale du beton (CEB-FIP, MC 90),
— Rilem - Bazant y Baweja’s (B3 1995)

Las variables consideradas por los modelos para fluencia y retraccion, pueden
agruparse en condiciones ambientales, disefio de mezcla y propiedades

geométricas del elemento.

Entre la variables ambientales estan, tipo de curado, edad de madurez del
hormigon al momento de ser cargado, edad del hormigdn al inicio del secado,
humedad relativa, temperatura.

Consistencia, contenido de aridos finos, contenido de aridos gruesos, contenido de
aire, contenido de agua, tipo de cemento, contenido de materiales cementantes y
resistencia del hormigén son condiciones del disefio de mezcla.

Y entre las propiedades geométricas estan, forma del miembro y la relacion
volumen superficie

Es especial que en los modelos de prediccion no se incluyan las caracteristicas de
aridos, a pesar de que estas podrian modificar el coeficiente de fluencia hasta en
un 100%.

3121 ACI-209

Es el modelo del cddigo de disefio usado en los Estados Unidos para la prediccion
de retraccion y fluencia de estructuras de hormigén. Este modelo se introdujo en
los 70’s, basado en los estudios de Branson ['5'] quien reviso previos métodos

propuestos por varios investigadores y presento un conjunto de ecuaciones
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estandar y condiciones para predecir retraccion y fluencia, complementado con
factores de correccion para condiciones distintas a la estandar en forma de

ecuaciones, tablas y curvas.

El modelo consta una expresion hiperbdlica similar a la propuesta por Ross [19]
donde se muestran las tasas de fluencia y retraccion en funcion del tiempo, con
factores de correccidn por efectos de humedad, asentamiento, contenido de aire,
contenido de cemento, porcentaje de arido fino, tamafio y forma del elemento y
edad de carga.

Se puede aplicar para cementos Pértland tipo | y tipo lll con humedad relativa entre
el 40% y 100%

Modelo de Fluencia.

¢ _ (t — t,)w
= ——
d+(t-t)
Ecuacion 18, Modelo general de fluencia ACI - 209

u

Donde:
] coeficiente de fluencia a la edad t, cargado a la edad t'
t edad del hormigdn (dias)
t edad del hormigon al momento de carga (dias)
constante de forma y tamafio (recomienda 0.6).
d constante de forma y tamafo (recomienda 10).
@y  Coeficiente ultimo de fluencia, que depende de otros factores, un valor
aproximado del coeficiente de fluencia es de 2.35 multiplicado por seis factores
que dependen de condiciones particulares.

B =235V Vi Vs Vs Yy Va
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Donde

1.27-0.67-h parah>0.40 . :
v, = { P ; factor de humedad relativa del ambiente

1.00 para el caso contrario

h humedad relativa del ambiente en decimales

Vs = %(1 +1.13- exp{f 0.0213 \%}) factor de relacion volumen — superficie

V volumen del especimen (mm3)
S superficie del especimen (mmg2)
7. =0.82+0.00264 s ; factor de asentamiento

S cono (mm)

7, =0.88+0.24 -y ; factor de contenido de arido fino

1 relacion arido fino a arido total en decimales

7, =0.46+0.09 -« ; factor de contenido de aire

a contenido de aire (%)

Después de aplicar los anteriores factores, el valor del coeficiente de fluencia
ultimo esta usualmente entre 1.3 y 4.15, lo cual indica que la deformacion de

fluencia esta entre 1.3 y 4.15 veces la deformacion elastica inicial

Modelo de Retraccion.
(t — to )a
(gsh)t = P '(gsh)u
f+(t-t,)
Ecuacién 19, Modelo de retraccion por secado ACI - 209

Donde:
to edad al inicio del secado (dias)
(esh)t  deformacidn de retraccion después de (t - to) dias bajo secado (mm/mm)

o Constante de forma y tamafio (sugiere el valor de 1)
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f constante de forma y tamafio, recomienda un valor f de 35 y 55, para

curado humedo de 7 dias y de 1 a 3 dias de curado al vapor respectivamente.

(esn)u  deformacion de retraccidn ultima (mm/mm)

El valor Ultimo de retraccién depende de otros factores, y el ACI-209 propone un
valor promedio de retraccion de 780 pe multiplicado por siete valores que
dependen de condiciones particulares.

(&) =T7807, Vs Vs ¥y Ve Va

; factor de humedad relativa del ambiente

_ J1.40-1.0-h para0.40 <h < 0.80
74713.00=3.0-h parah > 0.80

Ve =1.2- exp{— 0.00472 \%} factor de relacion volumen — superficie

7, =0.89+0.00161-s; factor de asentamiento

0.30+1.4-w para y <0.50 : I
7y :{ vparay ; factor de contenido de arido fino

0.90-0.2-y para v > 0.50

1) relacion arido fino a arido total en decimales

7. =0.75+0.00061-c; factor de contenido de cemento

C contenido de cemento (Kg/m?)

7, =0.95+0.08 -« ; factor de contenido de aire

a contenido de aire (%)
Después de aplicar los factores, el valor ultimo de retraccidn esta usualmente entre
415y 1,070 pe.

3.12.2 CEB-FIP (Codigo Modelo 90)

El modelo MC 90 del hoy “fib” tiene un concepto similar ACI-209 en el sentido que
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da un cambio hiperbdlico con el tiempo para fluencia y retraccion, y también usa un
valor ultimo corregido de acuerdo al disefio de mezcla y condiciones ambientales.
Una diferencia con el anterior es que predice deformaciones de fluencia mas que
coeficientes de fluencia y es aplicable para hormigon con resistencia a compresion
hasta los 90 MPa, humedad relativa entre 40% y 100% y temperaturas medias de
5°C a 30°C

Modelo de Fluencia.
El modelo general MC90 predice deformacion de fluencia multiplicando el

coeficiente de fluencia por la deformacion elastica.

El coeficiente de fluencia esta basada en dos parametros.

o (t)

28

Eor (t’t’): Pos (tat’)

Ecuacion 20, Ecuacién general de deformacién de fluencia modelo CM 90
[ T
Donde:
t edad del hormigon (dias)
t edad del hormigon al cargarlo (dias)
go  deformacidn de fluencia en pe
oc(t) esfuerzo aplicado (Mpa)

¢28  coeficiente de fluencia a la edad t cargado en t’
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@ =1+ a-h 7l >3 | — » coeficiente ideal de fluencia
2Ac/ 3 /E 0.1+t
0.46 - u 10
100

h humedad relativa en decimales
A.  area de la seccion transversal (mm2)
u perimetro expuesto (mm)

f'c  resistencia a compresion a los 28 dias (MPa)

2. A /
By =150- [1 +(1.2-h)" ] TOU +250 <1500 ; constante dependiente del tamafio
del miembro y humedad relativa

Cuando se usa cemento diferente al de normal endurecido y/o se sigue un régimen

de curado especial, t* se modifica, incorporando el concepto de madurez.

9 ‘ .
t'=t;|———+1| >0.5dias
{2+(t;)” }
273+ %
0

Donde:

—1 para cemento de endurecido lento

o =<0 para cemento de endurecido normal ; parametro del tipo de cemento
1 para endurecido rapido y alta resistencia temprana
t' edad ajustada del hormigon al cargarlo

At Periodo de tiempo (dias) a la temperatura T(Ati) (°C)
To 1°C

Cuando el esfuerzo aplicado esta entre el 40% y el 60% de la resistencia a
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compresion, el fib recomienda usar un coeficiente ideal de fluencia corregido por
nivel de esfuerzo..

Box = -expil.5-(k, —0.4)}

Donde:

ke relacion esfuerzo-resistencia al tiempo de aplicacion de la carga

Modelo de Retraccion.

8s(t9t0) =€y 'ﬂs (t_to)

Ecuacion 21, Ecuacién general del modelo de retraccion MC 90

Donde:
t edad del hormigon
to edad del hormigdn al inicio del secado (dias)

g ft

g, =1160+10- 4 -
s0 |: ﬂsc [ 10

ﬂ - Pey > coeficiente ideal de retraccion

4 para cemento endurecido lento
LS. =15 paracemento endurecido normal ; parametro del tipo de cemento
4 para endurecido rapido alta reistencia temprana

o ~1.55-[1—h*|para0.40 <h <0.99
025 parah>0.99

h humedad relativa en decimales

f'c  resistencia a compresidn de cilindros de hormigén a los 28 (MPa)

0.5
B.(tt,)= {(t_—t‘))} ; furncion de retraccion
ﬂsH + (t - to)

2
2.A%
=350-
ﬂsH 100
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A.  érea de la seccion transversal (mmg2)
u perimetro expuesto (mm)
Cuando se aplican temperaturas superiores a 30°C, el CEB-FIP recomienda usar

una correccion por temperatura elevada para fsH y fRH

Byt =P -exp{— 0.06- (T - 20)}

0.08 T-20
IBRH,T = Bau .{1+[1.03—hj( 40 ﬂ

BsHr factor geométrico corregido por temperatura

Bru, T factor por humedad relativa corregido por temperatura
T temperatura ambiental (°C)

h humedad relativa en decimales.

Yue y Taerwe (1993) reportan cambio a las ecuaciones del modelo para predecir la

fluencia de hormigones de alta resistencia.

By = % - [1 +(0.012-n)"® ] (2 : AAJ +250 <1500 ; constante dependiente del tamafio

del miembro y humedad relativa

@, =|1+ Gl Tl 26 ! — » coeficiente ideal de fluencia
2.Ac 3 /E 0.1+t
0.46- u 10
100
3.12.3 B3

El modelo B3 (Bazant & Baweja) 1995 [53], se propone como un mejoramiento vy

actualizacion a los modelos previos BP (Bazant y Panula, 1978) y BP-KX
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(Bazant, Panula, Kim, Koo, y Xi, 1992). Es tedricamente mejor soportado y mas
exacto que sus predecesores aunque sigue siendo complejo debido a las
numerosas variables que involucra. La retraccion es calculada como el producto de
la deformacion ultima de retraccion y las ecuaciones que incorporan factores de
correccion por tiempo y la humedad. La deformacidn ultima de retraccidn es dada
como una funcién de la resistencia media a compresion a 28 dias y el contenido de
agua. Involucra factores de correccion por tipo de cemento y método de curado.

La funcién de fluencia es expresada como la suma de deformacion instantanea
debido al esfuerzo unitario, fluencia basica y fluencia de secado. La fluencia basica
es dada como funcién del disefio de mezcla de un hormigén particular y la fluencia
por secado es dada como funcion de la deformacion ultima de retraccion, la
resistencia media compresién a 28 dias, edad y humedad relativa.

Este método es aplicable para hormigones con resistencia a compresion hasta los
70 MPa y humedad relativa entre 40% y 100%.

Modelo de Fluencia.
La funcién de cedencia promedio incorpora deformacion instantanea, fluencia
basica y fluencia por secado
J(t,t") =g, +C,(t,t")+C, (t,1',t,)
Ecuacién 22, modelo general de fluencia método B3

Donde:

0.6x10° .. . o
q, = = deformacion instantanea debido al esfuerzo unitario

Co  porcion de fluencia basica [fluencia especifica — (mm/mm)/MPa]
Cs  porcion de fluencia por secado [fluencia especifica — (mm/mm)/MPa]
t edad del hormigdn (dias)

t edad del hormigon al cargarlo (dias)
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to edad del hormigon al iniciar el secado (dias)

Eo  Modulo elastico asintético (MPa) (independiente de la edad)

c&nvyz%-Qa;)+%-mh+a—vr}+%h{%}
Ecuacion 23, Modelo de fluencia bésica método B3
Donde:
g, =451.13/1.6856 -c - (145- f£) ; cedencia viscoelastica de envejecimiento
C contenido de cemento (Kg/m3)

f'c  resistencia a compresion a 28 dias (MPa)

Q, (t,)Jra')}%a')

Q(tat’) = Qf (t’) [1+(Z(t,tl)

Qi (t)= [0-086 () +121- (t’)%]l

Z(tt) =)™ Infl+(E—t')|

r’)=1.7-(t")"*"*+8

4
d; :0.29-(—} -q, ;cedenciaviscoelastica sin envejecimiento
c

a

-0.7
c) ; cedenciade flujo

q4:0.14-(

c contenido de cemento (Kg/m?)
W contenido de agua (Kg/md)

a contenido de arido (Kg/md)

! ! 1
Cd (tat 7t0) = qs : [exp{— 8 : H (to)}]é
Ecuacién 24, Modelo de fluencia por secado método B3
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Donde:

g = 52207 "
S ft shoo

|—046

607 )2
4+O.85-607j

Eqe =01 Qs -[0.00856-w2-1 (145 F6)" + 270]- (

1
t, + 7 %
4+0.85-(t, +7y,)
1.00 para cemento tipo |

a, =<0.85 para cementotipo Il ; factor de tipo de cemento
1.10 para cemento tipo I11

0.75 para especimenes en curado humedo
1.00 para especimenes curados enagua o h =1.00 ; factor de curado
1.20 para especimenes sellados

NQ
I

r,, =190.8-t, % .(145- f£)°*% ~(kS -0.0787 %)2 ; factor de dependencia del tamafio

1.00 paralosa infinita

1.15 paracilindro infinito

k, =41.25 para prisma cuadrado infinito ; factor de forma
1.30 para una esfera

1.55 paraun cubo

V volumen del espécimen (mm3)
S area superficial del espécimen (mm?)

H(t)=1-(1-h)-tanh =k

2-sh
h humedad relativa en decimales

to"  maximo (t, to) (dias)

Modelo de Retraccion por secado.

t—t,

Tsh

g4 (1) =—¢4,, - K, - tanh
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Ecuacién 25, Modelo de retraccion por secado método B3

1-h’ parah <0.98
k,=9-0,2 parah=1.00 ; factor de dependencia de la humedad
interpolacion lineal para0.98 <h <1.00

3.13PREDICCION DE DEFORMACION DESDE DATOS
EXPERIMENTALES.

Aunque se han realizado grandes avances en los métodos probabilisticas de
prediccion de deformaciones diferidas y efectos de la composicion del hormigdn en
la retraccion y fluencia del mismo, la naturaleza heterogénea del hormigdn y la
manera en la cual es afectada por multiples variables no conducen a un simple
método de prediccion.

Sin embargo la relacion simplicidad/precision es esencial para el disefiador, po
tanto la mejor manera de conocer el comportamiento a largo tiempo del hormigén
es por medio de ensayos a corto plazo, aprovechandonos de un buen modelo de
prediccidén ajustandolo con conceptos como la distribucién de la humedad y

temperatura de poro a través de la seccion.

Neville (1983), hacia referencia sobre la mejor precision de la prediccion de
deformaciones, al realizarse a través de ensayos cortos.

Una importante ventaja de la funcién que describe la fluencia a través del tiempo
del modelo B3 es que los parametros que las componen son contenidos de forma
lineal, por tanto posibilitan una regresion minimizando el coeficiente de variacion

desde las mediciones disponibles (corto tiempo).
173



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

En retraccion la linealidad aplica para el parametro €s, y €l Unico parametro no
lineal es la retraccion a mediano plazo tsh, la cual se soluciona partiendo de que a
largo plazo, la retraccion es aproximadamente proporcional a la perdida de
humedad Aw, la cual puede ser medida facilmente al tiempo que se realiza el
ensayo de retraccion. El valor final w, cuando la probeta alcanza secado
completamente (0% HR) se puede conseguir con un secado en estufa a 100°C

después del estudio a corto plazo.

a0

25

Error cosfficiant. M — per cent

L ] ] 1 ]
[¥] 40 BO 121 160 200

Aciwal time under logd — davs

llustracion 90, Precision de predecir la fluencia desde ensayos a corto tiempo (Neville 1983)

De la teoria de la difusion y asumiendo proporcional la perdidas de agua, la
evolucion de la disminucion de agua con el tiempo podria expresarse de la

siguiente manera.

AW t—t
—— =tanh |-
W Tsh

0

2
A
t—t, =1,¥ cuandoy = tanhl(WJ
w

0

Ecuacidn 26, Relacion entre la perdida de humedad relativa del elemento a través del tiempo con la
retraccién a mediano plazo
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Para cada tiempo i, que se ha medido la retraccion y se ha medido la pérdida de

agua Aw;, podremos conocer ;i Y minimizar la suma de desviacion cuadréatica

S=Y [t,y—(t —t,)] =min, esto se consigue cuando ds / dts= 0.

Ecuacidn 27, Valor actualizado de retraccion a termino medio a partir de ensayos a corto plazo.

% Weight Loss

)

Shrinkage Strain (10

~ Z(ti _to)‘l’i
Z\Viz

Tsh -

3.0
25 Eqtimated final % weight loss at h=50% .
20—
16—
10 .
0.5 . *
D.D_ | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| L1 1 1I1
1 10 100 1000 10000
Data by Granger {1995)
500 Civaux High Strength Concrete
*Used in updating
r “Not used in updating
400 — (b) Updated Prediction
{a) Prediction by
Formula
200 —
}' (c) Update by
L - vertical scaling
. of (a)
-
D II-IIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| |
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0  10000.0
t- lO indays

llustracién 91, Ejemplo de actualizacién de prediccion de retraccidon usando datos de ensayo a corto

plazo y perdida de humedad final estimada (Bazant y Baweja 2000)
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CAPITULO 4: METODOS Y NORMATIVA UTILIZADA.

Estructuracion de la propuesta de investigacion “Estimacion de las deformaciones
de fluencia y retraccion de hormigon reciclado a través de un estudio a corto
plazo”, explicando detalladamente el procedimiento a seguir en la investigacion, los
equipos a utilizar y normativa de ensayos.

La totalidad de la investigacion experimental se ha realizado en las instalaciones
del laboratorio de materiales de construccion de la escuela técnica superior de
ingenieria de caminos canales y puertos (ETSICCP) de la Universidad Politécnica

de Valencia.

4.1 CARACTERIZACION DE ARIDOS.

Como aridos para la fabricacion de hormigones pueden emplearse arenas y gravas
existentes en yacimientos naturales, rocas machacadas o escorias siderurgicas
apropiadas, asi como otros productos cuyo empleo se encuentre sancionado por la
practica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en
laboratorio ['54], Para ello se han realizado ensayos caracteristicos a los materiales

siguiendo con la normativa UNE vigente.

La determinacién de la densidad y la absorcion, se realizo de acuerdo a la norma
espafiola UNE-EN 1097-6:2001 “Ensayos para determinar las propiedades
mecanicas Yy fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de
particulas y la absorcidn de agua”, correspondiente a la norma europea: EN 1097-
6:2000.
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El estudio granulométrico de los aridos se realizd cribandolo a través de los
tamices de la serie UNE-EN 933-2 “Ensayos para determinar las propiedades
geométricas de los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas”, conforme a la
norma UNE-EN 933-1:2006 “Ensayos para determinar las propiedades
geométricas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Métodos del tamizado”, el tamizado se realizo lavando las muestras por

el tamiz 63um y tamizando después de secarlo.

La determinacion del mortero adherido se hizo por medio del proceso térmico,
siguiendo el procedimiento propuesto por la universidad de Catalufia.

Por medio de tamices de ensayo, segun EN 933-2, Estufa ventilada, con
temperatura constante (110+5) °C, Balanza de precision, con error maximo de
+0,1% de la masa de la muestra ensayada, Bandejas y Mufla con capacidad 500
°C. Se siguio el procedimiento. Se toma la muestra y se tamiza utilizando los
tamices de 16, 8 y 4 mm, de tal forma que se obtengan dos fracciones, 4/8 mmy
8/16 mm, sobre cada una de las cuales se realizara el ensayo, se separan las
particulas contaminantes, ladrillo, asfalto, terrones, plasticos, madera, etc, se
toman 600 gr. aprox., de muestra e introducen en estufa a 100° C hasta masa
constante.

La muestra seca se reduce a 500 gr, se sumerge en agua fria durante dos horas
posteriormente se calienta la muestra en mufla a 500°C durante dos horas, y se

vuelve a sumergir la muestra en agua fria.

Estas operaciones tienen como finalidad crear tensiones en el mortero que facilitan

su separacion, la cual se realiza manualmente, golpeando con mazo de goma y
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tamizando por el tamiz de 4 mm, para retirar las particulas de mortero que se han
separado, por ultimo se seca el arido retenido en este tamiz a 100°C hasta masa
constante.

La determinacion de la resistencia a la abrasion de los aridos se realizo por medio
del ensayo de Los Angeles, siguiendo el procedimiento de la norma UNE — EN
1097-2:99 “Ensayos para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de los
aridos parte 2: Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion”
El coeficiente de forma del &rido reciclado se realizo conforme a la UNE — EN 933-
4:2000 “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos parte

4: determinacion de la forma de las particulas Coeficiente de Forma”.

4.2 PROPORCIONES DE MEZCLA

Se prepararon en el laboratorio un total de ocho hormigones, cuatro “hormigones
de resistencia elevada” tipicamente utilizados en elementos comprimidos de la
estructura principal, puesta en obra condicionada por la docilidad, que obliga a
conseguir consistencia fluidas con relaciones agua/cemento bajas y resistencias
entre 40 a 50 N/mm?; y cuatro hormigones “convencionales” puesta en obra
convencional, consistencia blanda, resistencias HA-25 a HA-35, tipicos de

cimentaciones y muros de contencion, forjados y losas.

Hormigon 1, relacion agua /cemento 0,5 con resistencia caracteristica 40 MPa.
Hormigdn 2, relacion agua /cemento 0,65 con resistencia caracteristica 30 MPa.

En cada uno de ellos se ha sustituido la fraccién gruesa del arido natural en niveles
de 0%, 20%, 50% y 100% por aridos reciclados, para determinar la influencia de

este en las propiedades mecanicas y deformaciones diferidas del hormigén.
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Relacion A/C = 0.5 unidad Porcentaje de sustitucion de grava reciclada
Material 0% 20% 50% 100%
CEMENTO Kg 380,00 380,00 380,00 380,00
AGUA Kg 190,00 190,00 190,00 190,00
ARENA Kg 713,90 744,45 709,54 714,56
GRAVA Kg 882,20 665,28 414,06 0,00
GRAVILLA Kg 121,59 91,69 57,07 0,00
GRAVA RECICLADA Kg 0,00 189,24 471,12 874,04
Pasta/arido 0,45 0,45 0,45 0,45
AG/AF 1,41 1,27 1,33 1,22
Aditivo 0,7% 0,8% 1,1% 1,5%

Tabla 15, Proporciones de Mezcla Hormigén Reciclado de resistencia elevada, relacién a/c 0.5

Relacion a/c = 0.65

Porcentaje de sustitucion de grava reciclada

- unidad
Material 0% 20% 50% 100%
CEMENTO Kg 275,00 275,00 275,00 275,00
AGUA Kg 178,75 178,75 178,75 178,75
ARENA Kg 843,01 877,77 848,60 868,15
GRAVA Kg 751,96 564,69 349,67 0,00
GRAVILLA Kg 225,91 169,65 105,05 0,00
GRAVA RECICLADA Kg 0,00 183,58 454,72 830,11
Pasta/arido 0,36 0,36 0,36 0,36
AG/AF 1,16 1,05 1,07 0,96
Aditivo 0,7% 1,0% 1,5% 2,0%

Tabla 16, Proporciones de Mezcla Hormigdn Reciclado convencional, relacion a/c 0.65

4.3 FABRICACION DE PROBETAS Y CURADO

La ejecucion de estos ensayos implico realizar 8 amasadas, determinando la

consistencia del hormigon fabricado en cada una.

En ellas se fabrican 7 probetas cilindricas 150x300 mm, en las que se determind la

densidad, la resistencia a compresion y fluencia en compresion. 8 probetas cubicas

100mm en las que se determina la resistencia a compresion a distintas edades, 2

probetas cilindricas para permeabilidad y traccion indirecta, 6 probetas prismaticas

100x100x350 mm para determinar la retraccion, resultando un total de probetas

para este estudio de 184.
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lustracion 92, Fabricacion y curado de probetas del estudio

Las probetas fueron fabricadas y posteriormente desmoldadas a 24 horas,

llevadas a camara himeda 20°C 98%HR hasta la realizacién de cada ensayo

respectivo.

4.4 CARACTERIZACION DE HORMIGON.

A los ocho hormigones del estudio, se realizaron ensayos, de consistencia en
estado fresco y posteriormente en estado endurecido, compresidén, modulo
elastico, fluencia, retraccion y modulo de rotura.

La consistencia se comprob6 por el método del Cono de Abrams, conforme a
UNE-EN 12350-2:2006 Ensayos de hormigdn fresco. Parte 2: Ensayo de
asentamiento.

El ensayo mas representativo y mas utilizado como método de control de la calidad
y caracterizacion de los hormigones, el de resistencia a compresion, se realizo
conforme a la norma UNE-EN 12390-3:2003 “Ensayos de hormigén endurecido.

Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresion de probetas”.
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lustracién 93, Maquina servo-controlada de ensayo de probetas a compresion

El modulo de Young se calculé conforme a los dispuesto en la norma UNE
83316:1996 “Ensayos de hormigdn. Determinacion del modulo de elasticidad en
compresion.” Midiendo con ayuda de captadores de desplazamiento vy

herramientas informaticas pertenecientes al laboratorio de materiales.

llustracion 94, Ensayo para determinar Modulo de Young

Para la determinacion de la retraccion por secado, se utilizo un método basado en
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la Norma UNE 83318:1994 “Ensayos del hormigén - Determinacion de los cambios

de longitud” para la realizacién del ensayo.

Para conocer la fluencia, se utilizo la referencia de la norma ASTM C512-02,
Standard Test Method for Creep of Concrete in Compression, debido a la carencia

de normativa local.

4.5 METODOLOGIA DE ENSAYOS DE RETRACCION Y FLUENCIA
DE HORMIGON.

A la edad de 24 horas y posterior al desmoldado de los prismas, por medio de
pegamento rapido a base de cianocrilato, se adhiere a la superficie del hormigdn
una serie de chapas de acero que sirven de base de medida para el sistema
“Demountable Mechanical Strain Gauge” (Demec). Luego las probetas prismaticas
de hormigdn prismas son sumergidas en agua a 20°C por un periodo de una hora,
tiempo al cual se retiran del agua y se llevan a la camara humeda a curado
estandar, almacenadas a una temperatura de 20°C y 98%HR por 7 dias y 28 dias

una segunda serie.
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Grafico 3, Condiciones del ensayo (Humedad)

Al cabo de este tiempo, 7 dias para una serie de probetas y 28 dias para el
segundo, se toman las lecturas 0 (inicio del secado) y se llevan a la camara
climatica previamente acondicionada a 20°C y 50% HR, donde se registran valores
de deformacion y cambios de masa de las probetas, a edades de 1, 2, 3, 7, 14, 21,
28,42, 56, 60, 74, 88, 102 y 120 dias.

llustracién 95, Registro de masa y deformacién de probetas en ensayo de retraccion.
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El equipo de medicion DEMEC, tiene una precision de una micra y se calibra
previamente a la toma de medidas con una barra patron, puesto que la
deformacidn se toma en segmentos de 10 cm y las deformaciones se presentan en
um /m, el error puede ser de £10 um /m, representando un error relativo bastante

alto en los primeros dias, pero a tiempos posteriores despreciable.

Para el ensayo de fluencia se construyo una serie de bastidores hidraulicos, con
sistema de accion manual de la carga (Pmax:50 Ton), preparados para mantenerla a
lo largo del tiempo de ensayo a través de un acumulador hidroneumatico.

i

llustracién 96, Bastidor de fluencia y detalle de acumulador hidroneumatico de vejiga

Las deformaciones de fluencia que se presentan son producto de la medicién
durante 120 dias, después de 28 dias de curado de cada uno de los hormigones
utilizados. Se midieron deformaciones en probetas expuestas y en probetas
selladas para ver los efectos del intercambio de humedad con el ambiente y la

retencion de humedad de los aridos reciclados.
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llustracién 97, Grupo de Bastidores y equipo informético para ensayo de fluencia

Tales deformaciones se miden a través de bandas extensométricas adheridas a la
superficie de las probetas cilindricas y un equipo informatico con captacién de
datos almacena la informacién para luego ser procesada, a estas deformaciones
se les deduce la deformacién atribuida a la retraccion, medida sobre probetas en

iguales condiciones ambientales pero sin estar sujetas a carga alguna.

llustracion 98, Detalle de bandas extensométricas adheridas a las probetas de hormigon.
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CAPITULO 5: EXPERIMENTACION

Por lo demas el hormigén con aridos reciclados es un material poco homogéneo y
con un comportamiento de sus propiedades dificiles de predecir, lo que hace que

el campo de investigacion en el tema sea bastante abierto y atractivo.

La fase experimental de este trabajo corresponde al desarrollo de la propuesta
investigativa y comprende los ensayos realizados a los materiales para su
caracterizacidén, ensayos al hormigdn endurecido, ensayo de deformaciones

diferidas, comparacién con resultados de prediccion numérica.

Puesto que este estudio corresponde a una subtarea del proyecto RECNHOR, los
materiales utilizados y las dosificaciones son los mismos usados por participantes

del proyecto en otros grupos investigadores a nivel nacional.

El Cedex, como coordinador global de proyecto fue quien distribuyo los materiales:

— cemento tipo | 42.5 N/SR, endurecimiento normal, resistente a
sulfatos, fabricado por Valderribas conforme a UNE 80303-1:2001.

— Aridos naturales de origen calizo, Grava 10/20, Gravilla 4/10, Arena
machacada, cantera Mezalocha, Zaragoza.

— Super plastificante “Sikament 500", Aditivo de tipo “copolimeros
vinilicos modificados” de densidad 1,14 kg/lt y un contenido de
solidos aproximado del 25%. Indicado para la fabricacion de
hormigones superfluidos.

— Arido reciclado, Gravilla 4/20, planta de reciclaje TEC-REC ubicada

en la Ciudad de Madrid.
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llustracion 99, Materiales en estudio: Grava, Gravilla, Arena y Gravilla Reciclada.(izq a der)

5.1 ENSAYOS'Y ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

5.1.1 Densidad del las Particulas y Absorcion.

La densidad de las particulas es una de los factores importantes que se usan para
determinar las propiedades de los aridos y calcular el disefio de mezcla del
hormigon. Cuando en la mezcla de hormigdn se sustituyen aridos de diferentes
densidades, se influye en el rendimiento, peso unitario del hormigdn y cantidad de

arido necesario para un determinado volumen de hormigdn.

La densidad de las particulas es generalmente afectada por la cantidad de
humedad presente y las propiedades geoldgicas del arido.

En este proyecto la densidad de las particulas fue usada para determinar el
volumen y peso del arido necesario para las mezclas de hormigén y como medida
de control segun recomendaciones nacionales e internacionales para el uso de

aridos naturales y reciclados.

Debido a que la cantidad de agua en una mezcla tiene efecto directo sobre el
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tiempo de colocacion y resistencia a la compresion del hormigon. También el
contenido de humedad y absorcion de las particulas ha de determinarse primero
antes de preparar un disefio de mezcla para un arido particular, para no afectar en
todo caso el desempefio del hormigon, midiendo la capacidad de absorcion de
agua, basada en la condiciéon saturada superficie seca y la condicion seca en

horno.

Material Densidadsseca Densidad388$ Absorcion de agua
(kg/m°) (kg/m®) (%) (24h)
Arena (0/4) 2460 2540 3.22
Gravilla (4/10) 2622 2659 1.42
Grava (10/20) 2647 2673 0.98
Reciclado (4/20) 2338 2460 5,19

Tabla 17, Densidad y absorcion de agua de las particulas

DENSIDAD DE LOS ARIDOS

Grafico 4, Densidad de los aridos utilizados en el estudio

Los resultados muestran que el arido reciclado tiene una menor densidad seca que
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el resto de arido natural, presentando una densidad 13% menor que la grava, un
12% menor que la gravilla y un 5% menor que la arena. El arido grueso presenta
una densidad entre un 7% a 8% mayor que el arido fino, pero con muy poca
diferencia entre las densidades de grava y gravilla.

Se puede notar como a pesar que hay gran diferencia entre la densidad seca de
los aridos, las densidades saturadas se equiparan mejor, gracias a la mayor

absorcion del reciclado causada por su estructura porosa.

Los resultados muestran ademas una capacidad mayor absorcién del arido
reciclado que los aridos naturales, hasta 5 veces con respecto a la grava, un
incremento de absorcion de 3.5 veces la de la gravilla y una absorcion que
sobrepasa el 1.5 veces la de la arena aun teniendo en cuenta que la arena
utilizada en este estudio posee una absorcién alta. Confirmando la necesidad de
adicionar mas agua o aditivos, en las mezclas de hormigdn cuando se utilizan

aridos reciclados para obtener una manejabilidad similar a la de hormigon

convencional.
Normativa Densidad seca (kg/m3) Absorcion (%)
Rilem — 1SO 6783 y 7033 > 2000 tipo 11, > 2400 tipo 111 <10 tipo II, < 3 tipo 111
Japon - JIS A1110 > 2200 <3 tipo 1, <5 tipo 2, < 7 tipo 3
Bélgica — NBN B11-255 >2100 <9
Hong Kong — BS 812 > 2000 <10
Alemania — DIN EN 1096-6 >2000 <10 tipo 1, < 15 tipo 2
Australia — AS 1141.6 >2100 <6
Espafia — Anejo EHE 2008 > 2000 <7

Tabla 18, Requerimientos Normativos de densidad y absorcion para aridos reciclados

Al comparar los valores de densidad y absorcion de los aridos reciclados con los
requerimientos técnicos o recomendaciones propuestos en las diferentes

normativas podemos concluir que el arido reciclado utilizado cumple en su mayoria
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con estas y puede ser utilizado en la fabricacion de hormigones.

Segun las recomendaciones del Rilem el arido reciclado utilizado en este estudio,
se podria utilizar en la fabricacion de hormigones en masa o hormigones armados,
pero con restriccion de la clase resistente a C50/62 y cuidando las condiciones de
durabilidad, ademas, segun las recomendaciones Japonesas, las cuales son las
mas drasticas con respecto al uso de aridos reciclados, no se debiera utilizar para
fines estructurales por su alta absorcién, aunque si para hormigones en masa o

losas de hormigon.

5.1.2 Granulometria.

El analisis granulométrico de los materiales es necesario para conocer las
proporciones de aridos de la mezcla, ya que depende en gran medida de la
distribucion de las particulas. Por medio de este analisis se permite definir el
exceso de fracciones finas o gruesas y las discontinuidades que pueda presentar
en la distribucion de tamafios y que puedan afectar el comportamiento de la
mezcla en estado fresco y su desempefio en estado endurecido.

En este estudio la determinacion de la granulometria de las particulas, se realizo a
las diferentes fracciones de arido natural machacado 10-20mm y 4-10mm, arido

reciclado 4-20mm y arena natural machacada.

Material Modulo Granulométrico
Arena 2,85
Grava 7,41
Gravilla 6,15
Reciclado 6,65

Tabla 19, Modulo Granulométrico de los materiales
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS
METODO DEL TAMIZADO UNE-EN: 933-1

Laboratorio:
Materiales UPV|

Identificacion de la Muestra:
Arena Caliza Machacada

Fecha: =23/ 04 /2008
Operador: Jesus O

Método Utilizado

Lavado y tamizado

Masa Seca Total M; =
Masa Seca Lavada M, =

Masa Seca Finos Eliminados Mediante Lavado M, - M,

901
819
82

Tamario de abertura del tamiz

Masa de Material Retenido

Porcentaje de Material Retenido

Porcentajes Acumulados pasantes

(R)
mm Gr (Ri /M1) % 100 - (R /M) %
32 0 0,00% 100,00%
16 0 0,00% 100,00%
8 0 0,00% 100,00%
4 16,00 1,78% 98,22%
2 275,00 30,52% 67,70%
1 233,00 25,86% 41,84%
0,5 135,00 14,98% 26,86%
0,25 76,00 8,44% 18,42%
0,125 49,00 5,44% 12,99%
0,063 33,00 3,66% 9,32%
P 1,00
Finos (f) que pasan por el tamiz de 63 em (0.063mm) [M1-M2)+ Pl /My % = | 9% |
¢R+P = 818,00 Modulo Granulometrico
M, - (R + P)| /M, % = 0,12% <1% 285
CURVA GRANULOMETRICA
ARENA
100%
90% -+
80% -+
70% -
o 60% A
IS
IS
g@ 50% -+
o
X 40%
30% +
20% +
10% A
0% T T T
100 10 1 0,1 0,01
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Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS

METODO DEL TAMIZADO UNE-EN: 933-1

Laboratorio:
Materiales UPV

Identificacion de la Muestra:

Grava Natural Caliza Machacada

Fecha: 23/04/2008

Operador: Jesus O

Método Utilizado

Lavado y tamizado

Masa Seca Total M; =
Masa Seca Lavada M, =

Masa Seca Finos Eliminados Mediante Lavado M, -M, =

1895

1894

Tamafio de abertura deltamiz

Masa de Material Retenido

Porcentaje de Material Retenido

Porcentajes Acumulados pasantes

(Ri)
mm Gr (RiMq) % 100 - (Ri M) %
31,5 0 0,00% 100,00%
20 0 0,00% 100,00%
16 982,7 51,86% 48,14%
12,5 716,7 37,82% 10,32%
10 177,7 9,38% 0,94%
8 12,4 0,65% 0,29%
4 26 0,14% 0,15%
2 0 0,00% 0,15%
1 0 0,00% 0,15%
05 0 0,00% 0,15%
0,25 0 0,00% 0,15%
0,125 0 0,00% 0,15%
0,063 0 0,00% 0,15%
1
Finos (f) que pasan por el tamizde 63 nm (0.063mm) [(M1- M) +P]/ M1 % = 0,11%
nR+P= 1893,1 Modulo Granulometrico
7,41
My -MR+P)]/ M, % = 0,05% <1% '
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVA NATURAL
100%
90%
80%
70%
L 60% A
c
©
@ 50% -
o
R 40%
30% -+
20%
10% +
0%
100 10 1

Grafico 6, Analisis Granulométrico Grava Natural

Abertura Tamiz (mm)
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS
METODO DEL TAMIZADO UNE-EN: 933-1

Laboratorio:
Materiales UPV

Identificacion de la Muestra:

Gravillla Natural Caliza Machacada

Fecha: 24/ 04 /2008

Operador: Jesus O

Método Utilizado

| Lavado y tamizado

Masa Seca Total M; =
Masa Seca Lavada My =

Masa Seca Finos Eliminados Mediante Lavado M, - M,

1599

1573

26

Tamafio de abertura deltamiz Masa de Material Retenido Porcentaje de Material Retenido | Porcentajes Acumulados pasantes
(Ri)
mm Gr (RiMy) % 100 - (Ri M) %
16 0 0,00% 100,00%
12,5 0 0,00% 100,00%
10 117 7,32% 92,68%
8 366 22,8%% 69,79%
4 944 59,04% 10,76%
2 128 8,01% 2,75%
1 10 0,63% 2,13%
05 2 0,13% 2,00%
0,25 2 0,13% 1.88%
0,125 1 0,06% 181%
0,063 1 0,06% 1,75%
Fondo 1
Finos (f) que pasan por el tamiz de 63 ¢m (0.063mm) [(M1-M2) +P]/ M1 % = 1,69%
OR+P= 1572,00 Modulo Granulometrico
My - (@R + P)]/ M, % = 0,06% <1% 6,15

CURVA GRANULOMETRICA
GRAVILLA NATURAL

100%

90% -+

80% -+

70%

60% -+

50% A

% Pasante

40%

30%

20% +

10% A

0%

100
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Grafico 7, Analisis Granulométrico Gravilla Natural
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS
METODO DEL TAMIZADO UNE-EN: 933-1

Laboratorio:
Materiales UPV

Identificacion de la Muestra:
Arido Reciclado De Hormigon

Fecha: 23/ 04 /2008

Operador: Jesus O

Lavado y tamizado

Método Utilizado |

Masa Seca Total M; =
Masa Seca Lavada M, =
Masa Seca Finos Eliminados Mediante Lavado M, -M, =

1978

1975

Tamafio de abertura deltamiz Masa de Material Retenido Porcentaje de Material Retenido | Porcentajes Acumulados pasantes
(R)
mm Gr (RiMy) % 100 - (Ri M) %
32 0,0 0,00% 100,00%
20 0,0 0,00% 100,00%
16 187,7 9,49% 90,51%
12,5 828,7 41,90% 48,61%
10 625,7 31,63% 16,98%
8 264,4 13,37% 3,61%
4 48,6 2,46% 1,16%
2 10 0,05% 111%
1 2,0 0,10% 1,01%
0,500 40 0,20% 0,80%
0,250 40 0,20% 0,60%
0,125 40 0,20% 0,40%
0,063 30 0,15% 0,25%
P 0
Finos (f) que pasan por el tamizde 63 ¢m (0.063mm) [(M1-Mp) +P]/ M1 % = 0%
OR+P= 1973,1 Modulo Granulometrico
My - (R + P)]/ M, % = 0,10% <1%, 6,65

CURVA GRANULOMETRICA
ARIDO RECICLADO

100%

90% -+

80%

70% -+

60% -+

50% A

% Pasante
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30% A

20% +

10% A
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100 10 1
Abertura Tamiz (mm)

0,1

Grafico 8, Analisis Granulométrico Gravilla Reciclada
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Como se observa en los resultados del analisis granulométrico, el arido reciclado
tiene una finura intermedia entre la grava y gravilla, esto debido a que la fraccion

es mas amplia (4mm/16mm).

El modulo granulométrico del arido reciclado en este caso no es bajo, lo que es
deseable de cara a la calidad del hormigon, pues como se ha mencionado
anteriormente, las fracciones finas del arido reciclados pueden generar problemas

de mortero adherido, mayor absorcion y menor docilidad de las mezclas.

CURVAS GRANULOMETRICAS
MEZCLAS HORMIGONES RECICLADOS

100%

1 — Control
90% -

1 —20%
80% -

1 —50%
70% -

1 —100%

60% -

50% -

Material Pasante

40% |
30% |
20% |
10% |

0%

100 10 1
Abertura de Tamiz

Grafico 9, Granulometria de la mezclas de hormigén

Sin embargo, el aumento en el contenido de aridos reciclados en el hormigdn, hace
que el modulo granulométrico disminuya, es decir, se hace mas fina la mezcla, lo
cual puede hacer disminuir la resistencia.
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HUSO GRANULOMETRICO - NORMATIVA BELGA
ARIDOS RECICLADOS (4 - 16 mm)

100%

90% 4

80% A

70% 4

60% A

50% 4

40% A

Porcentaje Pasante

30%

20% A

10%

%

Abertura de Tamiz (mm)

Grafico 10, Huso granulométrico Belga y aridos reciclados utilizados en el estudio.

Si observamos la granulometria a través del huso de la normativa Belga,
clasificamos al arido reciclado mayoritariamente grueso, incluso superando por

poco el limite superior del huso.

HUSO GRANULOMETRICO- NORMATIVA JAPONESA
ARIDO RECICLADO PARA EDIFICACION (20 mm)

100%
90% ]
80% ]
70% ]
60% ]
50% ]
40% ]

Pasante en Peso (%)

30%
20% +
10% ~

0% F—t+— t t t t t ——F— t } t t t
100 10 1
Abertura de Tamiz (mm)

Norma Japonesa Max Norma Japonesa Min Reciclado ‘

Grafico 11, Huso granulométrico Japonés y aridos reciclados utilizados en el estudio.
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Caso contrario sucede cuando lo observamos através de la normativa japonés, el
cual lo clasificaria con tendencia a fino, aunque debemos recordar que la curva es
para un arido tamafio maximo 20mm vy el arido reciclado utilizado es un tamafio

maximo 16mm.

5.1.3 Mortero Adherido

Como se menciono anteriormente la determinacion del mortero adherido se realizo

de acuerdo a las recomendaciones de la universidad de Catalufia.

M....—M.
%mortero = — o final %100
inicial

Ecuacion 28, Cantidad de mortero adherido

Fraccion de material Mortero Adherido
4 -8 mm 31,5%
8-16 mm 17,9%

Tabla 20, Contenido de Mortero de los aridos reciclados por fraccion

Fracion 4 - 8 mm

Fracion 8 - 16 mm

Mortero
Adherido

Mortero
Adherido

Arido
Arido

Grafico 12, Distribucion del mortero adherido por fracciones de arido reciclado
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El resultado sigue la tendencia referida por la mayoria de los autores, en cuanto a
que el mortero adherido es mayor para fracciones mas finas y aunque los valores
encontrados en los aridos utilizados para el estudio se encuentran en un rango
medio, se esperaban valores mayores relacionados con su alta absorcion y baja

densidad conforme a diferentes estudios realizados por distintos autores.

5.1.4 Resistencia a al Abrasion.

Posteriormente a realizar el proceso sugerido por UNE — EN 1097-2:99, al pesar

las fracciones se observaron los siguientes resultados:

Material Coeficiente L. A.
Gravilla Reciclada (4/20) 40
Gravilla Natural (4/10) 32
Grava Natural (10/20) 28

Tabla 21, Desgaste en la maquina de los Angeles de las gravillas natural y reciclada

El valor de coeficiente de desgaste de los Angeles del arido reciclado es mayor
que la presentada en las fracciones de arido natural, tal como reporta la bibliografia
e infringiendo el limite permitido por la EHE (<40).

Este valor es similar al encontrado por Sanchez-De Juan (2005) que utilizo la

misma fraccion (4-16m).

5.1.5 Coeficiente de Forma.

Tras el conteo de particulas clasificadas por medio de la regleta normalizada los
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coeficientes de forma obtenidos:

Material Coeficiente de Forma
Gravilla Reciclada 0.23
Gravilla Natural 0.20
Grava Natural 0.22

Tabla 22, Coeficiente de forma de materiales utilizados

Los valores superan el limite minimo de la instruccién EHE (0,20), lo que indica
que tanto las particulas recicladas como los aridos naturales tienen una forma

aceptable para la fabricacion de hormigon.

5.1.6 Ensayos al Cemento.

Para el cemento se realizaron muy pocos ensayos, puntualmente de recepcion.
Ensayo de resistencias mecanica, conforme a la norma UNE-EN 196-1:2005 y el
de tiempo de fraguado y estabilidad de volumen, conforme a la norma UNE-EN
196-3:2005.

Resistencia (N/mm?) 2 dias 7 dias 28 dias
Compresion 16,2 29,5 38,03
Flexion 32 5,4 6,9
. Inicial Final
Tiempo de Fraguado 2:56 horas 3:57 horas
. . Frio Caliente
Agujas de Le Chatelier 0.90 mm 0.30 mm

Tabla 23, Resultados de ensayos realizados al cemento
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5.2 ENSAYOS AL HORMIGON

Se realizaron ensayos a los ocho hormigones, de consistencia en estado fresco,
compresion, traccidn indirecta, modulo elastico, fluencia, retraccion, curva tension

deformacién y modulo de rotura.

5.2.1 Consistencia.

Relacién agua/cemento % A.RECICLADO CONSISTENCIA (mm)
0% 9
20% 7,5
0,65 50% 9
100% 8,5
0% 14
20% 13
0,5 50% 15
100% 13

Tabla 24 Consistencia de hormigon reciclado en cono de Abrams

NIVEL DE ADITIVO HORMIGONES RECICLADOS a/c 0.5 Y 0.65

300

275 A

250

225

200

175

150

CONTENIDO DE ADITIVO (gr.)

125

0% 20% 40% 60% 80% 100%
SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 13, Demanda de plastificante del hormigén en funcion del contenido de aridos reciclados
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Como era de esperar al sustituir un porcentaje mayor de aridos reciclado la

docilidad es menor, lo que explica la mayor demanda de aditivos plastificantes.

CONSISTENCIA HORMIGON RECICLADO

T 14 1%
e >
< 12 4
9)
g 10
% '\.'______________,_,_._-—-——--"""‘F —a
n 8
5
o 81

4 4

2 4

—-05 = 0.65
0 : : . . {
0% 20% 40% 60% 80% 100%

SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 14, Consistencia del hormigoén reciclado usado en el estudio

El hormigdn reciclado con alc 0,5 presenta una consistencia fluida (14 cm),
mientras que el hormigon reciclado con a/c 0,65 presenta una consistencia mayor,
(8 cm), aunque la relacién agua/cemento es mayor este aumento de consistencia
es explicado por la menor cantidad de pasta, no obstante conforme con el disefio

de mezcla.
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NIVEL DE ADITIVO Y CONSISTENCIA HORMIGON RECICLADO A/C 0.5

1,6% 25
1,5% T o + 23
1,4% + S +21
1,3% + — + 19
12% + L 117
1’1% T ..M"\ T
1,0% | R {13
0,9% -+ T— + 11
0,8% + R A +9
0,7% + o--""" H7
- ©- Aditivo/Cemento —— Cono (cm)
0,6% ; ‘
0% 20% 50% 100%

SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 15, Relacion consistencia — demanda de plastificante de hormigones reciclados a/c 0,5

Se observa una relacion bastante lineal entre el nivel de sustitucién de aridos

reciclados gruesos y la demanda de plastificante.

Posterior a la medida de consistencia se procede al llenado de probetas,
compactacion y conservacion se realizara conforme a la norma UNE-EN 12390-
2:2001 Ensayos de hormigon endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de
probetas para ensayos de resistencia. Desmoldandose a las 24 horas vy
trasladandose a la camara de curado hasta el momento de sus respectivos

ensayos.
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NIVEL DE ADITIVO Y CONSISTENCIA HORMIGON RECICLADO A/C 0.65

2,1% 16
2,0% + 0
. + 14
1,9% + -
1,8% | S 112
1,7% + .
i~ + 10
1,6% + -~
1,5% + \ . ?"/—o +8
1,4% + * —
51 +6
1,3% + —
1,2% + - ta
11% .=
.- +2
1,0% + o
- = iti —_—
0.9% } AdIFIVO / Cemento Cono (cm) 0
0% 20% 50% 100%

SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 16, Relacion consistencia — demanda de plastificante de hormigones reciclados a/c 0,65

5.2.2 Densidad y Resistencia a Compresion.

Posterior a el periodo de curado se retiran las probetas y se procede a calcular su
densidad para luego refrentar con mortero de azufre conforme a UNE-EN 12390-
3:2003, para cada uno de los ensayos a realizar posteriormente.

Los resultados consignados en la siguiente tabla fueron realizadas a 28 dias, y

representan el valor medio de 4 probetas.

Relacion agua/cemento % A. Densidad Aps)arente Resistefr’]cia a
RECICLADO kg/m compresion MPa
0% 2382 - 494 -
20% 2369 -0.54% 50,4 2.02%
05 50% 2357 -1.04% 47,1 -4.66%
100% 2317 -2.72% 432 -12.55%
0% 2380 - 41,6 -
20% 2363 -0.73% 40,5 -2.64%
0.65 50% 2341 -1.64% 38,8 -6.73%
100% 2311 -2.91% 35,8 -13.94%

Tabla 25, Densidad y resistencia a compresién de hormigoén reciclado 28 dias
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DENSIDAD APARENTE HORMIGON RECICLADO (28 DIAS)
EN FUNCION DEL NIVEL DE SUSTITUCION

2500

N
N
a
S

N
N
o
S

N
w
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o

DENSIDAD APARENTE kg/m3
&
8

2250 T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 17, Densidad del hormigon reciclado en funcion del nivel de sustitucion de aridos reciclados

Como esperabamos la densidad ha disminuido con el aumento en el porcentaje de
sustitucion de aridos reciclados conforme a los reportes encontrados en la
bibliografia, con una ligera mayor densidad el hormigdn con relacion agua/cemento
0,5.

Puesto que los valores de densidad son muy similares y la resistencia del
hormigdn alcanza valores de resistencia hasta 14% menor, la relacion entre la
densidad y la resistencia a compresion no es directa, aunque muestren una
relacion muy lineal, se observa poca influencia de la relacion agua cemento.

La ecuacién propuesta por Ziao que define la resistencia a compresién por medio
de la densidad, presenta muy buen ajuste con el hormigén relacion agua/cemento

0.5, aunque sobrestima las resistencias del hormigén relacion agua cemento 0,65.
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DENSIDAD - RESISTENCIA DE HORMIGON RECICLADO (28 dias)

55

50 -
AO)

40

alc - 0.65

35 A

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa.)

25 T T
2300 2325 2350 2375 2400

DENSIDAD APARENTE Kg/m 8

Grafico 18, Relacion Densidad — Resistencia a compresion

RESISTENCIA A COMPRESION HORMIGON RECICLADO (28 DIAS)

55
=a=0.5 =+=0.65

50 4

45

35

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

30

0% 20% 40% 60% 80% 100%
SUSTITUCION DE FRACCION GRUESA

Grafico 19, Resistencia a compresion del hormigoén reciclado 28 dias.
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Como es de esperar segun la bibliografia reportada, el aumento en el nivel de

sustitucion de aridos reciclados disminuye la resistencia a compresion del

hormigon al a edad evaluada de 28 dias.

5.2.3 Evolucion de la Resistencia a compresion

Resistencia a

Resistencia a

Resistencia a

Resistencia a

%Rzlaggg(ﬁ/;do compresion (MPa) | compresion (MPa) | compresion (MPa) compresion (MPa)
) 7d 28d 84d 120d
0% 41,9 49,4 52,8 54,8
20% 43,5 49,0 53,2 54,2
0.5 50% 42,0 47,1 53,2 53,8
100% 42,0 43,2 52,6 54,1
0% 35,5 41,6 45,0 45,7
20% 34,6 40,5 44,7 45,1
0.65 50% 34,1 38,8 44,2 44,8
100% 34,7 35,8 43,9 448

50

Tabla 26, Resistencia a compresion del hormigén reciclado

RECICLADO a/c 0.65

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION HORMIGON

RESISTENCIA A COMPRESION
(MPa.)

112 126

14 28 42 56 70 84 98
EDAD (dias)
—#—0.65_0% =-0.65_20% =-0.65_50% =-0.65_100%

Grafico 20, Evolucion de la resistencia a compresion del hormigon reciclado relacion a/c 0,65
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La resistencia de los dos hormigones reciclados utilizados en este estudio tienen
un desarrollo bastante rapido, si bien presentan pequefia dispersion en edades

tempranas y a 28 dias, a largo del tiempo las diferencias pasan a ser inapreciables.

En los graficos de evolucion de resistencia los dos hormigones tienen un
comportamiento similar. Mientras el hormigon de control y el de sustitucion 20%
alcanzan a 7 dias un 85% a 88% de la resistencia a compresion a 28 dias, a 84
dias alcanza un 107%-110% y a 120 dias entre un 110% y 111%.

El hormigon con sustitucion del 50% alcanza a 7 dias un 88% -89% de la
resistencia a compresion a 28 dias, a 84 dias alcanza un 113%-114% y a 120 dias

114 a 115% de la resistencia que alcanza el hormigén de control.

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION HORMIGON
RECICLADO a/c 0.5

RESISTENCIA A COMPRESION

o T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126

EDAD (dias)

—=-0.5-0% .05 20% ~8-0.5_50% —=-0.5_100%

Grafico 21, Evolucion de la resistencia a compresion del hormigon reciclado relacion a/c 0,5
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EVOLUCION DE RESISTENCIA A COMPRESION HORMIGON a/c 0.65

1,4

1,2
3 .
T .
B3

1 m
0,8 T T T T
0 28 56 84 112
EDAD (dias)
——0.65-0% —#-0.65-20% —4—0.65-50% 0.65-100%

Grafico 22, Evolucién de la resistencia a compresion relativa hormigén relacién a/c 0,65

El hormigdn con sustitucion del 100% alcanza a 7 dias un 97% de la resistencia a
compresion a 28 dias, a 84 dias alcanza un 122% a 123% y finalmente a 120 dias
la resistencia a compresion es un 125% de la resistencia a compresion de
referencia.

EVOLUCION DE RESISTENCIA A COMPRESION HORMIGON a/c 0.5

1,4

1,2 A J
‘ —

% F°C 554

0,8 1 1 1 1
0 28 56 84 112
EDAD (dias)
——0.5-0% —#-0.5-20% —+—0.5-50% 0.5-100%

Grafico 23, Evolucion de la resistencia a compresion relativa hormigén relacién a/c 0.5
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La relacion agua /cemento al parecer no tiene influencia sobre el desarrollo de la
resistencia a compresion de los hormigones reciclados, pues en los resultados de
este estudio aunque la resistencia es l6gicamente mayor para el hormigon con
relacion 0,5 no se notan diferencias entre la evolucidn de resistencia de este y la

del hormigon 0,65 de relacion agua cemento.

5.2.4 Modulo de Deformacion.

Relacién agua/cemento % A. Reciclado Modulo Elastico (MPa)

0% 35204

20% 33186

0.65 50% 30775

100% 26214

0% 36678

20% 33566

05 50% 31376

100% 26965

Tabla 27, Modulo elastico estatico del hormigén reciclado

MODULO DE DEFORMACION DEL HORMIGON (28 dias)

40.000

-%-05 —8—0.65

35.000

30.000 N

MODULO ELASTICO (MPa)

25.000

0% 20% 40% 60% 80% 100%

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

Grafico 24, Modulo Elastico del Hormigén Reciclado
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A mayor contenido de aridos reciclados gruesos, el modulo elastico se afecta

considerablemente, tal y como reportan los estudios consultados. También se

observa como el hormigon de elevada resistencia (a/c 0.5), presenta mayores

valores de modulo elastico, aunque siguiendo tendencia similar al hormigon

convencional (a/c 0.65).

Relacion Agua/Cemento

% A.RECICLADO

Modulo Elastico %

0.65

0%

1

20%

0,94

50%

0,87

100%

0,74

0.5

0%

1

20%

0,92

50%

0,86

100%

0,73

Tabla 28, Modulo elastico estatico relativo del hormigoén reciclado

MODULO DE DEFORMACION RELATIVO DEL HORMIGON (28 dias)

1,00

0,90

0,80

0,70 1

MODULO ELASTICO RELATIVO

0,60

0% 20%

40%

60%

80% 100%

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

Grafico 25, Modulo de deformacion relativo del hormigon reciclado (edad 28 dias)

Para sustituciones del 20% de la fraccion gruesa por aridos reciclados, se observa

disminucién de entre 6% - 8% del modulo elastico, asi también para cuando la
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sustitucion es del 50% se nota una disminucion del orden de 13% - 14%: cuando la

sustitucion de la fraccidn gruesa es total, tenemos un descenso de 26% - 27%.

MODULO DE DEFORMACION EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION

55000

50000 - —Ravindrarajah (1985)

——Dhir (1999)
45000
——Dillman (1998)

40000 —— Mellman (1999)

35000 —ACI 318 (2005)

Xiao (2006)

30000
® Exp0.5

25000 ¢ Exp0.65

MODULO DE DEFORMACION (MPa) .

20000 - \ \
40 60 65

RESISTENCIA A COMPRESION CUBICA (MPa)

Grafico 26, Modulo de deformacion del hormigoén reciclado en funcién de la resistencia a compresion

Al comparar los valores del modulo elastico obtenido experimentalmente, con los
previstos por diferentes propuestas se nota que ninguna hace buena prediccion,
pues los resultados presentan una mayor pendiente, no obstante para el hormigén
con relacion a/c 0.5 las propuestas de Xiao (2006), ACI 318 (2005), Mellman

(1999) y Ravindrarajah (1985), hacen un acercamiento aceptable.
También se puede utilizar las relaciones propuestas por Kakizaki y Zilch & Roos,

los cuales incluyen tanto la resistencia a compresion como la densidad en las

ecuaciones del modulo de deformacion.
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Relacion a/c 0.5 0.65
0% 20% 50% 100% 0% 20% 50% 100%
Kakizaki (1998) 31.405 31.539 30.262| 28.232 28.931 28.150|  27.189 25.606
Zilch y Roos (2001) 39.614 39.546 38.376| 36.149| 37.866| 36.901 35.789 34.080

Tabla 29, Modulo de Deformacién previsto en funcion de la Densidad y la Resistencia a compresion.

MODULO DE DEFORMACION HORMIGON RECICLADO a/c 0.65 (28 dias)

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

MODULO ELASTICO (MPa)

25.000

20.000

—&— Experimental
— — H25 (Kakizaki 1998)
— =—H25 (Zilch & Roos 2001)

0%

20%

40%

60%

80%

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

100%

Grafico 27, Modulo de deformacion, funcién de la densidad y la resistencia a/c 0.65
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30.000

MODULO ELASTICO (MPa)

25.000
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MODULO DE DEFORMACION HORMIGON RECICLADO 0.5 (28 dias)

—<&— Experimental
— —H40 (Kakizaki 1998)
— —H40 (Zilch & Roos 2001)
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NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

100%

Grafico 28, Modulo de deformacion, funcién de la densidad y la resistencia a/c 0.5
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Para los dos hormigones utilizados en el estudio, los valores encontrados de

modulo de deformacion se encuentran dentro de las dos propuestas, por lo cual

para validarlas haria falta un ajuste de pendiente en el factor multiplicador.

Modulo de Deformacion 120 Dias.

Relacion agua/cemento % A. Reciclado [Modulo Elastico 120 d (MPa)|Modulo Eléstico (%)
0% 36084 -
20% 34124 -3%
0.65 50% 31180 -11%
100% 30132 -14%
0% 37322 -
20% 36207 -3%
0.5 50% 34763 -7%
100% 29287 -22%
Tabla 30, Mddulo elastico120 dias, probetas expuestas a secado
MODULO DE DEFORMACION DEL HORMIGON (120dias)
CONDICION DE SECADO
40.000 :
——0.5_120_secado
——0.65_120_secado
<
o
2
S 35000 -
Q
'_
[%)]
<
d \
o] —
= 30.000 ;
a)
)
=
25.000 ; ‘
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Grafico 29, Modulo de deformacion hormigon reciclado 120 dias, probetas expuestas a secado
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A 120 Dias, se ensayaron dos series de probetas cilindricas para medir su modulo
elastico, unas que permanecieron selladas a partir del fin del curado himedo,
impidiendo intercambio de humedad con el ambiente y la otra serie sin proteccion y

por tanto en contacto con el ambiente de secado, 20°C 50% HR.

Relacion agua/cemento % A. Reciclado Modulo Elastico (MPa) | Modulo Elastico (%)

0% 38894 -

20% 33434 -14%

0.65 50% 30528 -22%

100% 27885 -28%
0% 42618 -

20% 37897 -11%

0.5 50% 32821 -23%

100% 25935 -39%

Tabla 31, Mddulo elastico120 dias, probetas selladas

MODULO DE DEFORMACION DEL HORMIGON (120 dias)
CONDICION SELLADA

45.000
——0.5_120_sellado

L
\ —8-0.65_120_sellado
40.000

35.000 \ \
30000 \

25.000 ﬁ

0% 20% 40% 60% 80% 100%

MODULO ELASTICO (MPa)

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

Grafico 30, Modulo de deformacion hormigon reciclado 120 dias, probetas selladas

En ambas situaciones de curado se observa una notable disminucion del modulo
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de deformacion, mas intenso en condicion sellada y relacion agua/cemento baja, al
aumentar el contenido de aridos reciclados en la mezcla, pues alcanza hasta un
39% de merma.

Esto es puede ser debido a que cuando se protege al hormigon de control de
perdidas de humedad, se evade de la ventaja aparente del curado interno que
tiene el hormigdn reciclado al almacenar agua en su estructura porosa.

Para corroborar se realiza una comparacion de los modulos de deformacion del
hormigdn a edad de 120 dias en ambas condiciones de curado, con los resultados

obtenidos a 28 dias.

DESARROLLO DE MODULO DE DEFORMACION DEL HORMIGON
RELACION A/C 0.5
45.000

——0.5
N - m- 05_120_dry

~N —{—0.5_120_basic
40.000 ~

35.000

MODULO ELASTICO (MPa)

30.000

25.000

0% 20% 40% 60% 80% 100%

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

Grafico 31, Desarrollo del Modulo de Young hormigén reciclado relacién a/c 0.5 en condiciones de
curado diferentes

Se observa como el modulo elastico en ambiente de secado aumenta con la edad,

sobretodo en los hormigones con sustitucion de aridos reciclados.
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Por otro lado los hormigones provistos de proteccion contra las perdidas de

humedad, favorece el desarrollo sobre todo del hormigon de control, lo que hace

que se presenten mayores diferencia con el hormigon reciclado cuando este se

cura protegido de la desecacion.

Relacion agua/cemento

% A. Reciclado

Modulo Elastico
SECADO (%)

Modulo Eléastico
SELLADO (%)

0.65

0%

3%

10%

20%

3%

1%

50%

1%

-1%

100%

15%

6%

0.5

0%

2%

16%

20%

8%

13%

50%

11%

5%

100%

9%

4%

Tabla 32, Mdédulo elastico 120 dias, relativo al modulo elastico 28 dias.

DESARROLLO DE MODULO DE DEFORMACION DEL HORMIGON
RELACION A/C 0.65

40.000

35.000

30.000

MODULO ELASTICO (MPa)

——0.65

- =~ 0.65_120_dry

=—{1=—0.65_120_basic

25.000
0%

20%

40% 60%

80% 100%

NIVEL DE SUSTITUCION DE ARIDO RECICLADO

Grafico 32, Desarrollo del Modulo de Young hormigdn reciclado relacion a/c 0.65 en condiciones de

curado diferentes

Esto deja ver la importancia del mayor tiempo de curado humedo en el hormigén
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de aridos naturales, mientras en el hormigdn reciclado esto no parece afectar.

5.3 ENSAYO DE RETRACCION POR SECADO

5.3.1 Retraccion Hormigén a/c 0.5, Curado 7 Dias, Ambiente
Estandar

No se registra una diferencia apreciable en las condiciones de humedad de las
probetas del hormigon 0.50 a través del tiempo, lo que indica que el secado es

uniforme independientemente del contenido de aridos reciclados.

HUMEDAD PROBETAS HORMIGON 0.50 (t0 = 7 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR

100%

——-0.5-0% ——0.5-20% —#-0.5-50% —4—0.5-100%
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Grafico 33, Condiciones de humedad de las probetas de retraccién hormigén 0.50

Hormigon a/c 0.5 Retraccion 28 dias Retraccion 120 dias
pm/m % um/m %
05-0%-A1-7 253 1 423 1
05-20%-A1-7 289 1,15 477 1,13
05-50%-A1-7 330 1,31 565 1,34
0.5-100%-Al1-7 392 1,55 674 1,60

Tabla 33, Retraccion del hormigdn reciclado a/c 0.50 - 28y 120 dias (t;=7dias).
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A través de los resultados experimentales se observa la gran influencia de los
aridos reciclados en la retraccion de secado del hormigdn, con incrementos de

hasta un 60% para sustituciones totales de la fraccion gruesa.

RETRACCION HORMIGON 0.50 (t, = 7 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 34, Retraccion Hormigon Reciclado H40, t,=7 dias, Ambiente Estandar.

DESARROLLO DE LA RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 CURADO 7 DIAS
DURACION DEL SECADO (28, 50 Y 120 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 35, Retraccion hormigén a/c 0.5_7d en funcidn del contenido de aridos reciclados gruesos, a
edades de 28, 50 y 120 dias
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5.3.2 Retraccion Hormigon a/c 0.5, Curado 28 Dias, Ambiente

Estandar.

HUMEDAD PROBETAS HORMIGON 0.5 (to = 28 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 36, Condiciones de humedad de las probetas en retraccion hormigoén a/c 0.5, t,=28 dias.
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Grafico 37, Retraccion Hormigon Reciclado a/c 0.5, t,=28 dias, Ambiente Estandar.
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En el hormigon alc 0.50, curado por un periodo de 28 dias, al igual que cuando ha

sido curado por 7 dias, no se registra una diferencia apreciable en las condiciones

de humedad de las probetas a través del tiempo de secado, lo que indica que el

secado es uniforme independientemente del contenido de aridos reciclados.

No obstante el contenido de humedad presente en el hormigdn curado por 7 dias a

los 100 dias de secado es de 60%, mientras el hormigdn que ha sido curado por

28 dias, para el mismo tiempo, conserva un 65% de humedad.

Hormigon a/c 0.5 Retraccion 28 dias Retraccion 100 dias
um/m % um/m %

0.5-0%-Al1-28 211 1 349 1
0.5-20% - A1-28 251 1,19 402 1,15
0.5-50% - A1-28 291 1,38 472 1,35
0.5-100% - A1 -28 343 1,63 576 1,65

Tabla 34, Retraccion absoluta y relativa del hormigon reciclado 0.50 - 28y 100 dias (t,=28dias).

DESARROLLO DE LA RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 CURADO 28 DIAS
DURACION DEL SECADO (28, 56 Y 100 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 38, Retraccion hormigén a/c 0.5_28d en funcioén del contenido de aridos reciclados gruesos, a
edades de 28, 50 y 120 dias
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Para el hormigdn reciclado con relacion agua/cemento 0.50 curado por 28 dias, la
retraccion se ve muy afectada por el contenido de aridos reciclados, obteniendo
incrementos medios de 17% para sustituciones del 20% de la fraccion gruesa,
incrementos de 37% para la sustitucion de la mitad del arido grueso y 64% para

sustituciones totales de la fraccion gruesa.

5.3.3 Retraccion Hormigén a/c 0.5, Curado 28 Dias, Ambiente 2

Como se observa en el siguiente gréafico, la tendencia de secado del hormigon esta
influenciada por la presencia de los aridos reciclados, cuando la sustitucion es total
se resiste en mayor medida para dejar migrar al exterior el agua contenida.
Después de 100 dias de secado en un ambiente a 25° y 70% de humedad
relativa, el hormigdn 0.50-100% conserva un 7% mas de humedad relativa que el

hormigdn de control.

HUMEDAD PROBETAS H40 (t, = 28 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 39, Condiciones de humedad de las probetas en retraccion hormigon 0.50, t,=28 dias, expuesto
a ambiente de secado 2.
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RETRACCION HORMIGON 0.5 (t, = 28 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 40, Retraccion Hormigon Reciclado 0.5, t,=28 dias, Ambiente2 de secado.

Hormigon a/c 0.5 Retraccion 28 dias Retraccion 100 dias
um/m % pm/m %
05-0%-A2-28 144 1 255 1
0.5-20% - A2 -28 155 1,08 273 1,07
0.5-50% - A2 - 28 173 1,20 368 1,44
0.5-100% - A2 - 28 168 1,16 407 1,59

Tabla 35, Retraccion hormigoén reciclado a/c 0.5 - 28 y 100 dias ambiente 2 (t,=28dias).

A 28 dias no se nota diferencias entre las diferentes sustituciones, pero ya sobre
los 100 dias de secado, los coeficientes son similares a los obtenidos en los

ensayos en el ambiente 1y con curado corto (7d) y estandar (28d).

5.3.4 Retraccion Hormigon a/c 0.65, Curado 7 Dias, Ambiente

Estandar.

Las condiciones de humedad relativa de las probetas de hormigon 0.65 no son las

mismas. Se observa que a mayor contenido de reciclado, mayor es el agua
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retenida, pues los aridos reciclados conservan mayor contenido de humedad que

los aridos naturales debido a su estructura mas porosa.

HUMEDAD PROBETAS HORMIGON 0.65 (t, = 7 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 41, Condiciones de humedad de las probetas de retraccién hormigén a/c 0.65

RETRACCION DE HORMIGON 0.65 (t; = 7 DIAS)
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Grafico 42, Retraccion Hormigon Reciclado a/c 0.65, t,=7 dias, Ambiente Estandar
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Hormigon a/c 0.65 Retraccion 28 dias Retraccion 120 dias
pm/m % pm/m %
0.65-0%-Al-7 234 1 412 1
0.65-20%-A1-7 242 1,03 404 0,98
0.65-50%-A1-7 277 1,19 461 1,12
0.65-100% - Al-7 342 1,46 585 1,42

Tabla 36, Retraccion del hormigon reciclado a/c 0.65, 28 y 120 dias (to=7dias).

DESARROLLO DE LA RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 CURADO 7 DIAS
DURACION DEL SECADO (28, 50 Y 120 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 43, Retraccion hormigén a/c 0.5_28d en funcioén del contenido de aridos reciclados gruesos, a
edades de 28, 50 y 120 dias

A través de los resultados experimentales se observa una menor influencia de los
aridos reciclados en la retraccion de secado del hormigon al aumentar la relacion
agua/cemento de 0.50 a 0.65, el incremento de retraccion es del 45% para
sustituciones totales de la fraccidn gruesa, cercanas a 15% para sustituciones de
la mitad de la fraccion gruesa y para sustituciones del 20% no se nota diferencia

con el hormigoén de control.
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5.3.5 Retraccion Hormigon a/c 0.65, Curado 28 Dias, Ambiente

Estandar.

HUMEDAD PROBETAS HORMIGON 0.65 (t, = 28 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 44, Condiciones de humedad de las probetas en retraccion hormigén a/c 0.65, t;=28 dias.
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Grafico 45, Retraccion Hormigon Reciclado a/c 0.65, t,=28 dias, Ambiente Estandar.
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Contrario a lo sucedido para el hormigén de relacion a/c 0.5, ensayado a la misma
edad, en el hormigon 0.65 si se observa gran diferencia en las condiciones de
humedad de las probetas en el tiempo de secado. La tasa de secado disminuye

con el aumento en el contenido de aridos reciclados.

Hormigon a/c 0.65 Retraccion 35 dias Retraccion 100 dias
pm/m % pm/m %
0.65-0% - A1-28 237 1 332 1
0.65-20% - A1-28 232 0,98 334 1,01
0.65-50% - A1-28 263 1,11 365 1,10
0.65 — 100% - A1 — 28 335 1,42 472 1,42

Tabla 37, Retraccion del hormigén reciclado a/c 0.65, 35 y 100 dias (t,=28dias).

DESARROLLO DE RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 CURADO 28 DIAS
DURACION DEL SECADO (28, 50 Y 120 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 46, Retraccion hormigén a/c 0.5_28d en funcién del contenido de aridos reciclados gruesos, a
edades de 28, 50 y 120 dias

La retraccion en el hormigén a/c 0.65 curado por 28 dias, similar al que ha sido
curado por 7 dias, sufre un incremento hasta del 42% para sustituciones totales de
la fraccion gruesa, para contenidos de aridos reciclados <50% el incremento de la
deformacion de retraccion no supera el 10% y no se observa diferencias con el

hormigon de control cuando la sustitucion no supera el 20%.
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5.3.6 Retraccion Hormigén a/c 0.65, Curado 28 Dias, Ambiente 2

HUMEDAD PROBETAS HORMIGON 0.65 (t, = 28 DIAS)
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR

100%
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Grafico 47, Condiciones de humedad de las probetas en retraccion hormigon a/c 0.65, t,=28 dias,

expuesto a ambiente de secado 2.
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Grafico 48, Retraccion Hormigon Reciclado 0.65, t,=28 dias, Ambiente2 de secado.
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Hormigoén a/c 0.65 Retraccion 35 dias Retraccion 77 dias
yum/m % ym/m %

0.65-0% - A2 — 28 150 1 218 1
0.65 —20% - A2 -28 157 1,04 238 1,09
0.65—50% - A2 -28 179 1,19 262 1,2
0.65—100% - A2 —28] 202 1,35 324 1,48

Tabla 38, Retraccion del hormigoén reciclado a/c 0.65, 28 y 100 dias ambiente 2 (t,=28dias).
Como ha sucedido en los otros casos, el hormigon con mayor sustitucion de aridos

reciclados se resiste mas al secado, de la misma forma A 77 dias se observa la
gran influencia que tienen los aridos reciclados sobre los con incrementos en la
deformacion por retraccion, con incrementos proporcionales al contenido de arido

reciclado grueso.

5.3.7 Influencia de las Proporciones de la Mezcla en las

Deformaciones por Retraccion.

RETRACCION HORMIGON RECICLADO CURADO 7 DIAS
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Grafico 49, Influencia de las proporciones de la mezcla del hormigén reciclado curado 7 dias
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RETRACCION HORMIGON RECICLADO CURADO 28 DIAS
DURACION DEL SECADO (100 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 50, Influencia de las proporciones de la mezcla del hormigén reciclado curado 28 dias

Como observamos en los dos anteriores graficos, independiente del tiempo de
curado, el hormigdn de relacion agua/cemento 0,5 aunque sufre una mayor
deformacion por retraccion, sigue la misma tendencia que el hormigdn de relacion
agua cemento 0.65, exceptuando el hecho de que aun a bajos niveles de

sustitucion el aumento de la retraccion ya es evidente.

5.3.8 Influencia de las Condiciones y Duracion del Curado en las

Deformaciones de Retraccion del Hormigon.

- Retraccion 100 dias
el LEEn Amb 2/Amb 1
0.5 - 0% 0,73
0.5-20% 0,68
0.5 -50% 0,78
0.5 -100% 0,71

Tabla 39, Retraccion a 100 dias en el ambiente 2 relativa a la obtenida en ambiente 1, Hormigén 0.5
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- Retraccion 100 dias
Ao Amb 2/Amb 1
0.65 - 0% 0,68
0.65 — 20% 0,73
0.65 — 50% 0,74
0.65 — 100% 0,72

Tabla 40, Retraccién a 77 dias en el ambiente 2 relativa a la obtenida en ambiente 1, Hormigon 0.65

En el segundo ambiente (Humedad Relativa del 70%), la retraccion es menor, se

nota asi el gran efecto que tiene la humedad del ambiente sobre la deformacion de

retraccién, alcanzando en este caso entre 68% - 78% aproximadamente de la

deformacion obtenida en ambiente estandar (50% HR), por debajo de la relacion
prevista por el ACI 209r (78%)..
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Grafico 51, Relacion retraccion del hormigon reciclado relacion a/c 0.5 con la duracion del curado
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 SECADO 56 DIAS
DURACION DEL CURADO (7 Y 28 DIAS) 20°C 50%HR
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Grafico 52, Relacion retraccion del hormigon reciclado a/c 0.65 con la duracion del curado

Otro factor que se observa es la influencia del tiempo de curado, puesto que el
hormigdn curado 28 dias obtiene una deformacion de retraccion aproximada del

86% de la deformacion del hormigdn curado por 7 dias. (ACI 209r)
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Grafico 53, Efecto de duracion del curado sobre la deformacion de retraccion

234



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

Segun el estudio experimental la relacion entre el factor de correccion por duracion
del curado, fue 0.866 para el hormigdn de control, 0.868 cuando la sustitucion es
del 20%, 0.884 cuando la sustitucion es del 50% y 0.896 para sustituciones totales,

por tanto el efecto se atenta con el aumento del contenido de aridos reciclados.

En el hormigén con relacion agua/cemento 0.65 el efecto de duracién del curado
sobre la retraccion parece ser mas importante que en el hormigdn de relacién a/c
0.5, con valores menores a 0.841 en todos los casos, aunque la influencia del
contenido de aridos reciclados afecta este en menor medida, por debajo del 0,86

referenciado por ACI 209_r, alternando valores entre 0,8 y 0,84.
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Grafico 54, Efecto de duracion del curado sobre el secado del hormigdn

Al igual que con la retraccion, el efecto de un curado mas largo es mas beneficioso
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en el hormigdn convencional (a/c 0.65), aunque a mayor contenido de aridos
reciclados, el hormigon pierde menos humedad cuando se deja curar un mayor

tiempo.

54 MODELOS DE PREDICCION DE RETRACCION

5.4.1 Modelacion Numeérica de Retraccion del Hormigon Relacion
a/lc 0.5

Se realizo una modelacion de la deformacién debida a la retraccién utilizando los 3
modelos consultados, evaluando su precision a edades de 28 dias y 120 dias, a
partir de los datos experimentales, y utilizando las constantes propuestas por los

autores en los modelos.
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Grafico 55, Retraccion Hormigon 0.5-0%, curado 7 dias, comparada con modelos de prediccién
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Grafico 56, Retraccion Hormigon 0.5-20%, curado 7 dias, comparada con modelos de prediccion
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Grafico 57, Retraccion Hormigon 0.5-50%, curado 7 dias, comparada con modelos de prediccién
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 - 100% (t, = 7 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 19 C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 58, Retraccion Hormigon 0.5-100%, curado 7 dias, comparada con modelos de prediccién

ACI 209 MC_90 B3
Hormigon U m/m E U m/m e U m/m E
0.5-0%_7d 578 26,9% 362 -16,6% 546 -3,3%
0.5-20%_7d 599 20,4% 348 -34% 549 -16,2%
0.5-50%_7d 608 7,1% 362 -56,1% 546 -38,1%
0.5-100%_7d 633 -6,5% 362 -86,3% 546 -64,8%

Tabla 41, Evaluacion de modelos de prediccion de retraccion de hormigdn a/c 0.5 en ambiente
estandar, curado por 7 dias

Para el hormigon de control (0.5-0%_7d) y la sustitucién inicial (0.5-20%_7d), el
preeditor que mas se acerca a las deformaciones de retraccion experimentales al
final del ensayo resulto ser el B3, reflejando valores con muy poco error en el
primero y un error mayor en el segundo caso, subestimando las deformaciones en
ambos casos. El preeditor mas aproximado de deformaciones de retraccion
cuando se utilizan aridos reciclados y en las situaciones evaluadas, con la suerte
de que sobrevalora las deformaciones, exceptuando la sustitucion total (0.5-

100%_7d) en la que los modelos utilizados previeron valores inferiores.
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Grafico 59, Retraccion Hormigon 0.5-0% Ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 - 20% (t, = 28 DIAS)

EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 60, Retraccion Hormigon 0.5-20% Ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccion
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Grafico 61, Retraccion Hormigon 0.5-50% Ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 - 100% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 62, Retraccion Hormigon 0.5-100% Ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de
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ACI 209 MC_90 B3
Hormigoén pu m/m E L m/m e p m/m E
0.5-09%_28d_Al 478 27,0% 348 -9,6% 542 14,2%
0.5-20%_28d_Al 496 18,9% 334 -25,7% 543 1%
0.5-50%_28d_Al 504 6,4% 348 -44% 540 -16,4%
0.5-100%_28d_A1 606 4,9% 348 -67,9% 537 -42.9%

Tabla 42, Evaluacién de modelos de prediccion de retraccion de Hormigon 0.5 en ambiente estandar,
curado por 28 dias

Para el hormigon de control (0.5-0%_28d), el modelo que mejor representa las

deformaciones de retraccion evaluada al final del ensayo es el propuesto por el

Codigo Modelo. Cuando el nivel de sustitucion de aridos reciclados aumenta al

20% (0.5-20%_28d), el Modelo B3 realiza una prediccion muy acertada y Cuando

el hormigon contiene un 50% y 100% de éridos reciclado es el ACI_209 el que

predice de forma mas ajustada las deformaciones de retraccion.
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Grafico 63, Retraccion Hormigon 0.5-0% Ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccién
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Grafico 64, Retraccion Hormigon 0.5-20% Ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccién

RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 - 50% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 65, Retraccion Hormigon 0.5-50% Ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 - 100% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 66, Retraccion Hormigon 0.5-100% Ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccién
ACI 209 MC_90 B3
Hormigoén p m/m E p m/m e u m/m E
0.5-0%_28d_A2 369 30,8% 239 -6,6% 407 16,5%
0.5-20%_28d_A2 442 38,1% 236 -13,7% 408 10,4%
0.5-50%_28d_A2 388 5,1% 246 -49,7% 406 -21,0%
0.5-100%_28d_A2 467 12,9% 258 -57,9% 403 -34,5%

Tabla 43, Evaluacion de modelos de prediccion de retraccion de Hormigén 0.5 en ambiente 2, curado
por 28 dias

Para el hormigon de control (0.5-0%_28d2) la deformacion obtenida a 100 dias a
causa de la retraccién se comportan similar a lo reportado por el Codigo Modelo
aunque este la subestime. Cuando el nivel de sustitucion de éaridos reciclados
alcanza el 20%, es el modelo B3 el predictor mas acertado y finalmente es el

ACI_209 el que parece acercarse mas al comportamiento de la retraccion del
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hormigdn 0.5 cuando se le ha sustituido la mitad y la totalidad de la fraccion gruesa
por aridos reciclados (0.5-50%_28d2) y (0.5-100%_28d2) pues los otros dos

modelos, al tiempo que se alejan infravaloran la deformacion.

5.4.2 Modelacién Numérica de Retraccion del Hormigon Relacion

a/c 0.65
ACI 209 MC_90 B3
Hormigon U m/m E U m/m e pu m/m E
0.65-0% 538 23,4% 389 -5,9% 496 -10,6%
0.65-20% 551 26,6% 392 -3,0% 495 -8,8%
0.65-50% 570 19,1% 394 -16,8% 495 -24.2%
0.65-100% 458 -27,8% 392 -49,2% 496 -57,4%

Tabla 44, Evaluacion de modelos de prediccion de retraccion de Hormigén a/c 0.65 en ambiente
estandar, curado por 7dias

Para el hormigén con relacién agua/cemento 0.65, la prediccion mas cercana al
valor experimental de deformacion por retraccion la hace el Codigo modelo,
exceptuando la sustitucion total (0.65-100%_7d) para el cual, el mejor predictor es
el ACI 209, aunque en todos los casos los modelos consultados subestiman

gravemente la retraccion.
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Grafico 67, Retraccion Hormigon a/c 0.65-0%, curado? dias, comparada con modelos de prediccion
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Grafico 68, Retraccion Hormigon a/c 0.65-20%, curado? dias, comparada con modelos de prediccion
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RETRACCION HORMIGON 0.65 - 50% (t, = 7 DIAS)

EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 69, Retraccion Hormigon a/c 0.65-50%, curado? dias, comparada con modelos de prediccion
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Grafico 70, Retraccion Hormigon a/c 0.65-100%, curado? dias, comparada con modelos de prediccion
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Grafico 71, Retraccion Hormigon a/c 0.65-0% ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de
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Grafico 72, Retraccion Hormigon a/c 0.65-20% ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccion
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 - 50% (t, = 28 DIAS)

EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 73, Retraccion Hormigon a/c 0.65-50% ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos de
prediccion

RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 - 100% (t, = 28 DIAS)

EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 20° +/- 1° C, 50% +/- 5% HR
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Grafico 74, Retraccion Hormigoén a/c 0.65-100% ambiente 1, curado28 dias, comparada con modelos
de prediccién
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ACI 209 MC_90 B3
Hormigon pu m/m e |1 m/m E |1 m/m E
0.65-0%_28d_Al 445 25,5% 349 5,1% 493 10,3%
0.65-20%_28d_A1 456 26,7% 354 5,5% 492 9,5%
0.65-50%0_28d_Al 472 22,6% 360 -1,3% 491 0,8%
0.65-100%_28d_A1 438 -7,9% 372 -26,9% 488 -29,2%

Tabla 45, Evaluacién de modelos de prediccion de retraccion de Hormigén 0.65 en ambiente estandar
y curado por 28dias

Para el hormigon con relacion agua/cemento 0.65, curado por 28 dias en ambiente

de 20°C. 50% de humedad relativa, el mejor predictor resulta ser el método

propuesto por el Cddigo Modelo, exceptuando la sustitucion total de la fraccidn

gruesa (0.65-100%_28d) pues para este resulta ser mejor predictor el ACI_209.
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Grafico 75, Retraccion Hormigoén a/c 0.65-0% ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de

prediccion
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 - 20% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
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Grafico 76, Retraccion Hormigon a/c 0.65-20% ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de
prediccién

RETRACCION HORMIGON 0.65 - 50% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 77, Retraccion Hormigon a/c 0.65-50% ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos de
prediccion
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RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 - 100% (t, = 28 DIAS)
EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELOS ACI_209, MC_90y B3
AMBIENTE DE SECADO 25° +/- 1° C, 70% +/- 5% HR
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Grafico 78, Retraccion Hormigon a/c 0.65-100% ambiente 2, curado28 dias, comparada con modelos
de prediccion

ACI 209 MC_90 B3
Hormigon pu m/m E L m/m E L m/m E
0.65-0%_28d_A2 343 24.2% 262 0,9% 370 6,4%
0.65-20%_28d_A2 406 28,8% 266 -8,9% 370 -4,3%
0.65-50%_28d_A2 328 20,1% 253 -3,6% 341 -2,7%
0-65-100%_28d_A2 313 -3,4% 262 -23,9% 339 -27,7%

Tabla 46, Evaluacién de modelos de prediccion de retraccion de Hormigén 0.65 en ambiente 2, curado
por 28dias

En general y segun los resultados experimentales para el hormigon reciclado 0.65,
el mejor predictor de las deformaciones de retraccion resulta ser el modelo
propuesto por el ACI, con una mejor aproximacion en el 50% de las situaciones
evaluadas; Para la relacion agua/cemento 0.5 igualmente en el 50% de los casos

la realiza el cddigo modelo MC-90 de forma mas acertada que los otros modelos

251




Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

consultados.

Si tenemos en cuenta el contenido de aridos reciclados, resulta el modelo

propuesto por el FIB (MC - 90) el que se aproxima mejor a los valores

experimentales encontrados para el hormigdn de control. Cuando la sustitucion de

aridos reciclados alcanza el 20%, los valores experimentales se acercan a las

previstas con el modelo B3. Las sustituciones del 50% y 100% de aridos reciclados

son mejor previstas por el modelo ACI.

5.5 ENSAYO DE FLUENCIA.

5.5.1 Fluencia de Hormigdn Reciclado A/C 0.5 Condicidn Expuesta

DEFORMACION ( gzm/m)
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Grafico 79, Deformacion Total por fluencia de hormigoén reciclado a/c 0.5
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A partir de los ensayos se puede afirmar que la deformacidn de fluencia en las
probetas de hormigon se incrementa al aumentar el contenido de aridos reciclados,
atribuido al mayor contenido de mortero del hormigén reciclado.

Al observar los resultados de fluencia del hormigdn a/c 0.5 llama la atencién que el
hormigdn con un nivel de sustitucion total de la fraccion gruesa (0.5-100%_dry)
sufra una deformacion menor a la de los demas niveles de sustitucion utilizados y
similar la obtenida para el hormigon de control, pero esto se puede explicar en la

menor carga que fue aplicada a cada hormigon.

sustitucion Carga aplicada (Ton)
0% 31
20% 31
50% 29
100% 20

Tabla 47, Carga aplicada en ensayo de fluencia a hormigones de relacién a/c 0.5

COEFICIENTE DE FLUENCIA TOTAL HORMIGON RECICLADO A/C 0.5
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Grafico 80, Coeficiente de fluencia de hormigdn reciclado relacion a/c 0.5
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Al relacionar las deformaciones de fluencia con la deformacion elastica inicial
através del coeficiente de fluencia (¢), observamos que hay un comportamiento
similar entre ellos y conservan en buena parte la tendencia de deformacion elastica
instantanea, mientras el hormigdn con un 20% de sustitucion (0.5-20%_dry) no
presenta diferencia con el hormigdn de control, los hormigones con 50% y 100%

de sustitucion superan levemente los anteriores en un 12% y 18% respectivamente

Como se explico antes, los hormigones ensayados se sometieron a diferentes
cargas y para relacionarlos y realizar comparaciones entre ellos, recurrimos a la
deformacion especifica de fluencia, relacionando la deformacién de fluencia con la

tension aplicada.

FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.5

o
o
=
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£
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Grafico 81, Fluencia especifica de hormigon reciclado a/c 0.5
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En este grafico se puede apreciar mejor las diferencias entre cada uno de los
hormigones reciclados con relacion agua/cemento 0.65, en el se observa una
relacién directa entre el contenido de aridos reciclados y la fluencia especifica del
hormigon, con aumentos de entre un 10% a 12% para sustituciones del 20%,
incremento de 27% al 31% para sustituciones del 50% de la fraccidn gruesa e

incrementos de entre un 54% a 61% para sustituciones totales (0.5.100%_dry).

5.5.2 Fluencia de Hormigon Reciclado relacion a/c 0.5 Condicion
Sellada

DEFORMACION POR FLUENCIA BASICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.5
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Grafico 82, Deformacion por fluencia basica de hormigén reciclado relacién a/c 0.5

En este caso lo extrafio es ver la deformacién por fluencia basica del hormigén de
control (0.5-0%_dry) que aunque inicia por debajo, en pocos dias aumenta la
deformacién, indicativo de que en los hormigones reciclados, al desacelerar el

proceso de secado interno, a causa del agua retenida en los aridos, se disminuye
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la tasa de fluencia basica, como podemos corroborar en el grafico de coeficiente

de fluencia del hormigdn en condiciones de sellado.

COEFICIENTE DE FLUENCIA BASICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.5

¢ 0’5 L ¢ i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——0.50_0% —=—0.50_20%
 ——0.50_50% 0.50_100%
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DURACION DE LA CARGA (dias)

Grafico 83, Coeficiente de fluencia basica de hormigoén reciclado relacion a/c 0.5

Nos debemos Remitir nuevamente a la fluencia especifica para realizar
comparaciones entre los 4 hormigones reciclados de relaciéon agua/cemento 0.50

protegidos del secado.

En el siguiente grafico se puede apreciar como mientras los hormigones reciclados
mantienen una relacion directa entre el contenido de aridos reciclados y fluencia
especifica basica del hormigdn, el hormigdn de control aunque inicia con una tasa
menor que los demas, termina por obtener valores similares a los obtenidos para

sustitucion de la mitad de la fraccion gruesa (0.5-50%_basic).

256



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

FLUENCIA ESPECIFICA BASICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.5
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Grafico 84, Fluencia especifica basica de hormigén reciclado relacién a/c 0.5

5.5.3 Fluencia de Hormigdn Reciclado Relacién a/c 0.65 Condicion

Expuesta.
sustitucion Carga aplicada (Ton)
0% 26
20% 25
50% 26
100% 26

Tabla 48, Carga aplicada en ensayo de fluencia a hormigones relacién a/c 0.65

Aunque los hormigones reciclados con relacion agua/cemento 0.65 fueron

sometidos a una carga muy similar, el hormigdn con sustitucion total de la fraccion

gruesa por aridos reciclados gruesos (0.65-100%_dry) presenta una gran

deformacién comparada con los demas hormigones, tal y como sucedia en el

ensayo de retraccion por secado.
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DEFORMACIONES DIFERIDAS POR FLUENCIA HORMIGON A/C 0.65
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Grafico 85, Deformacion total de fluencia de hormigon reciclado relacion a/c 0.65
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Grafico 86, Coeficiente fluencia de hormigon reciclado relacion a/c 0.65
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Contrario a lo sucedido en el hormigdn de relacion agua/cemento 0.5, en el 0.65, si
hay diferencias apreciables entre cada uno de los niveles de sustitucion utilizados,
indicando que el hormigdn reciclado con relacién agua/cemento 0.65 ademas de
que incrementa su deformacidn elastica instantanea al incrementar el contenido de

aridos reciclados, aumenta la tasa de deformacién con el tiempo bajo carga

sostenida.

FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.65

(gm/m )/ MPa

4 ——0.65_0%_dry —8—0.65_20%_dry
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Grafico 87, Fluencia especifica de hormigdn reciclado relacion a/c 0.65

En este caso los hormigones de relacién a/c 0.65, de control, con sustitucion 20% y
con sustitucién 50% obtienen similar deformacidn por unidad de tension aplicada,

mientras el hormigdn con 100% de sustitucion, alcanza un valor, 34% mayor a

estos.

259



Fluencia y retraccion de hormigdn de aridos reciclados

5.5.4 Fluencia de Hormigon Reciclado relacion a/c 0.65 Condicion
Sellada

Sucede de igual forma que para el hormigén 0.5 sellado, la deformacién bésica en
el hormigon sin reciclado es mayor de la que se espera, sin embargo en los

primeros dias del ensayo la deformacion es menor.

DEFORMACIONES POR FLUENCIA BASICA HORMIGON A/C 0.65
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Grafico 88, Deformacion de fluencia basica del hormigén reciclado relacién a/c 0.65

De forma similar que en el hormigon reciclado relacion a/c 0.5 sellado, el hormigén
de control (0.65-0%_basic) tiene un alto valor de coeficiente de fluencia con
respecto al hormigon reciclado no obstante alrededor del dia 70 de fluencia se

observa que la tasa de fluencia empieza a decrecer.
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COEFICIENTE DE FLUENCIA BASICA HORMIGON RECICLADO A/C 0.65
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Grafico 89, Coeficiente fluencia basica del hormigon reciclado relacion a/c 0.65
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Grafico 90, Fluencia especifica basica de hormigén reciclado relacion a/c 0.65
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5.6 EVALUACION DE MODELOS DE PREDICCION DE FLUENCIA.

Para la evaluacion de los modelos de fluencia se utilizaron los modelos propuestos
por al comité 209 del ACI, el Cédigo modelo del 90 y el propuesto por Bazant (B3).
Para ello se utilizaron los resultados de cada mezcla, tales como dosificacion,
consistencia, resistencia a compresion, modulo elastico y condiciones ambientales.
Ademas para los valores “constante” de cada modelo se recurrid a los

recomendados por cada propuesta.

FLUENCIA HORMIGON 0,5-0% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 91, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.5 0%
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FLUENCIA HORMIGON RECICLADO 0.5-20% EXPERIMENTAL
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Grafico 92, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.5 _20%.
FLUENCIA HORMIGON RECICLADO 0,5-50% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 93, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.5 _50%.
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FLUENCIA HORMIGON RECICLADO 0,5-100% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 94, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.5 _100%.

FLUENCIA HORMIGON 0,65-0% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 95, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.65_0%.
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Grafico 96, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.65_20%.

FLUENCIA HORMIGON 0,65-50% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 97, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.65_50%.
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FLUENCIA HORMIGON 0,65-100% EXPERIMENTAL
MODELOS DE PREDICCION ACI, MC, B3
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Grafico 98, Fluencia experimental y prevista hormigén reciclado 0.5 _100%.

En términos generales y puesto que las deformaciones experimentales de fluencia
del hormigon de relacion a/c 0,50 fueron menores que las previstas por los
modelos consultados, la prediccion realzada por el modelo B3 resulta la mas
acertada, observandose una desviacion menor que la existente con los otros

modelos.
Para el caso del hormigdn con relacion a/c 0,65 el modelo ACI, presenta un ajuste

bastante bueno, muy similar al desarrollo de deformacion experimental y siempre

por encima de este resultando conveniente su utilizacion.
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5.7 PREDICCION DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS A LARGO
PLAZO, POR MEDIO LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE ENSAYOS A MEDIANO PLAZO.

5.7.1 Retraccion a Largo Plazo.

Para actualizar la retraccion por medio de los valores experimentales, se utilizan
los valores de masa tomados en el ensayo de retraccion lo que significa la tasa de

secado de cada hormigdn.

PERDIDAD DE HUMEDAD HORMIGON RECIALDO 0.5 - 0%
(to =7 DIAS) AMBIENTE DE SECADO 20°C, 50% HR
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Grafico 99, Perdida de masa relativa en el proceso de secado del hormigén control relacién a/c 0.50

A través de la tendencia de secado y por medio de un ajuste de minimos
cuadrados, se recalcula la retraccion a medio tiempo, una vez actualizado

ajustamos la curva de retraccion.
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RETRACCION EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELO B3 ACTUALIZADO
HORMIGON RELACION a/c 0,5 (to =7 DIAS) AMBIENTE 20°C, 50% HR
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Grafico 100, Retraccion a un afio, prevista por modelo B3 actualizado con valores experimentales,
Hormigon reciclado relacion agua/cemento 0.5, curado 7 dias.

RETRACCION EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELO B3 ACTUALIZADO
HORMIGON RELACION a/c 0,65 (to =7 DIAS) AMBIENTE 20°C, 50% HR
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Grafico 101, Retraccion a un afio, prevista por modelo B3 actualizado con valores experimentales,
Hormigon reciclado relacion agua/cemento 0.65, curado 7 dias.
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. Relacion a/c 0.50 Relacién a/c 0.65
Contenido de Retraceion 1 an Retraceion 1 an
aridos reciclados| "~° r?flctlr?/rlln) O e | r?flclf/;) e
0% 582,46 1 471,46 1
20% 646,22 1,11 462,48 0,98
50% 759,04 1,30 566,62 1,20
100% 931,18 1,59 732,52 1,55

Tabla 49, Retraccién a 1 afio, del hormigon reciclado, curado 7 dias

. Relacién a/c 0.50 Relacién a/c 0.65
Contenido de y— Ret y—
aridos reciclados Retr?z‘;cifj;) L | o i || 2 ri‘:f:;n‘:) 1Ma | p elativa
0% 769,5 1 561,7 1
20% 830,7 1,08 550,1 0,98
50% 985,3 1,28 686,3 1,22
100% 1234,6 1,60 902,8 1,60

Tabla 50, Retraccion a tiempo final, del hormigon reciclado curado 7 dias.

DESARROLLO DE LA RETRACCION HORMIGON A/C 0.5 CURADO 7 DIAS
Duracion Del Secado (28, 50 Y 120 Dias exp) Previsto 1y 30 afios
20°C 50%HR

1400

1200 -
1000 +

L L.=0"
800 ¢ - - =

Retraccion por secado ( g m/m)

600
400 9
f i 4
— —+—08.5_sh_28d —=—0.5_Sh_50d 0.5_Sh_120d
200 7 0.5_sh_la - o 0.5_sh 30a
O T T T T T T T T T
0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

Contenido de aridos reciclados gruesos

100%

Grafico 102, Influencia del contenido de aridos reciclados en la retraccion del hormigén de relacion
alc 0.5, curado por 7 dias
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Una sustitucion del 20% de reciclado produce incrementos de 0% a 10% en la
retraccion, cuando se sustituye 50% de aridos, los incrementos van del 20% al
30% y cuando se sustituye la totalidad del arido reciclado el incremento en la

retraccion alcanza un 60%.

Comparando los resultados experimentales y los previstos a tiempo final, podemos

calcular el grado de deformacidn alcanzado en los ensayos realizados.

Contenido de RA | Relacién a/c 0.5 | Relacién a/c 0.65
0% 56% 72%
20% 60% 72%
50% 58% 68%
100% 56% 65%

Tabla 51, Nivel de retraccion alcanzada a 120 dias.

DESARROLLO DE LA RETRACCION HORMIGON A/C 0.65 CURADO 7 DIAS
Duracion Del Secado (28, 56 Y 120 Dias exp) Previsto 1y 30 afios
20°C 50%HR

1000

900 - . =0
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S 600 .= -
g G === o -
9@ 500 !
5 /_ "
o 400 4
oy
IS - —
‘S 300 .
8 o
@ 3
2 200
o 100 | —e—0.65_Sh_28 —=—0.65_Sh_56 0.65_Sh_120
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Grafico 103, Influencia del contenido de aridos reciclados en la retraccion del hormigén de relacion
a/c 0.65, curado por 7 dias
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Exceptuando el hormigén 0,5-0%, se observa que aunque de que los hormigones
reciclados alcanzan mayor retraccion, esta se desarrolla a una tasa menor, esto
por efecto de retencion de humedad de los aridos reciclados. A su vez el hormigén
reciclado de menor relacién agua cemento “resistencia elevada” tiene una tasa

menor de desarrollo de retraccion, y es que es un poco mas impermeable que el

otro hormigdn “resistencia convencional’.

FACTOR DE CORRECCION DE RETRACCION HORMIGONES RECICLADOS
AMBIENTE ESTANDAR (to 7 DIAS)

19
18
1,7
1,6
15
14

Factor

1,3
1,2
11

0,9
0,8

0,7

4

L

s

—a—20%

50%

=—100%

0,7

Grafico 104, Factor de Correccion de la deformacion por retraccion en hormigones reciclados de

0,65

0,6

0,55

Relacion agua/cemento

0,5

resistencia convencional y resistencia elevada, curados por 7 dias.

. Relacién a/c 0.50 Relacién a/c 0.65
Contenido de Ret o L an Ret o L an
aridos reciclados| ¢ r?ﬁcg/il) ano | pelativa | ¢ r?flc;’/rr‘n) O e
0% 526.64 1 440.77 1
20% 622.15 1.18 441.72 1
50% 716.00 1.36 519.49 1.18
100% 906.83 1.72 709.44 1.61

Tabla 52, Retraccion a 1 afio, del hormigdn reciclado curado 28 dias.
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RETRACCION EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELO B3 ACTUALIZADO
HORMIGON RELACION a/c 0,5 (t, =28 DIAS) AMBIENTE 20°C, 50% HR
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Grafico 105, Retraccién a un afio, prevista por modelo B3 actualizado con valores experimentales,

Hormigén reciclado relacidon agua/cemento 0.5, curado 28 dias.

RETRACCION EXPERIMENTAL - PREVISTA POR MODELO B3 ACTUALIZADO
HORMIGON RELACION a/c 0,65 (to =28 DIAS) AMBIENTE 20°C, 50% HR
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Grafico 106, Retraccion a un afio, prevista por modelo B3 actualizado con valores experimentales,
Hormigon reciclado relacion agua/cemento 0.65, curado 28 dias.
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. Relacion a/c 0.50 Relacién a/c 0.65
Contenido de Retraceion 1 an Retraceion 1 an
aridos reciclados| "~° r?flctlr?/rlln) O e | r?flclf/;) e
0% 713.76 1 541.81 1
20% 854.31 1.19 540.24 1
50% 959.44 1.34 666.17 1.23
100% 1285.86 1.80 947.34 1.75

Tabla 53, Retraccion a tiempo final, del hormigén reciclado curado 28 dias.

FACTOR DE CORRECCION DE RETRACCION HORMIGONES RECICLADOS
AMBIENTE ESTANDAR (t, 28 DIAS)

19 L

1,8 — |

17 I
16 I
15 I
14 I

Factor

13 L
12
11

0,8

——20% 50% =—100%

0,7 T T T T
0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Relacion agua/cemento

0,45

Grafico 107, Factor de Correccion de la deformacidn por retraccion en hormigones reciclados de
resistencia convencional y resistencia elevada, curados por 28 dias.

Tanto, cuando realizamos un curado de 7 dias, como cuando se cura por 28 dias,
el hormigén reciclado de relacion a/c 0.5, Obtiene las mayores deformaciones de
fluencia y presenta mayor influencia por efecto del contenido de aridos reciclados
cuando las sustituciones son moderadas, no obstante cuando la sustitucion de
aridos reciclados corresponde a la totalidad de la fraccion gruesa, los incrementos

de la deformacion de retraccion son similares para los 2 hormigones.
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Otro factor observado al proyectar la deformacion a 1 afio, es que el efecto que
tiene la duracién del curado sobre la deformacion de retraccion se va perdiendo.
Aunque se puede notar una menor afectacion a medida que aumenta el contenido

de aridos saturados y de manera especial en el hormigdn de relacién a/c 0,50.

EFECTO DE LA DURACION DEL CURADO SOBRE LA RETRACCION

Relacion:  (Shygotozsd /to7a) - (Shaes to2sd / to7a)
0, -
99% al/c 0.5_1Afo
o 97% A T S NS oy i
B 6 T T =
S 959 === ——— )
3 L e e - =2 a/c0.65_1Afo
5 W T ===
2 o1 | °
o alc' 0.5 —
S 89% 2
g 87% 1 -
() 4
& 85% :
2 83% y "
]
S 81% - alc 0.65
“"o_’ 79% - .
O
77%
75% | | | | | | | | | |
0 0 0 0 (] 0 0 (] (1] 0 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Contenido de Aridos Reciclados

Grafico 108, Efecto de la duracion del curado sobre la retraccion

5.7.2 Fluencia a Largo Plazo

Con base en las deformaciones experimentales a 100 dias, y el modelo propuesto
por el ACI, se actualiz6 el valor del coeficiente ultimo de fluencia, por medio de

regresion de minimos cuadraticos en iteraciones por el método de Newton.
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FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON RELACION a/c 0,5
PREVISTA A 1 ANO (Modelo ACI Actualizado)
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20 4

Deformacion especifica (¢ m/m)/Mpa
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Duracion de la carga (dias)

Grafico 109, proyeccidn de fluencia especifica a 1 afio, hormigén reciclado a/c 0.5

Hormigén Coeficientg Ultimo de
fluencia (¢pu)
0.5-0% 1.852
0.5-20% 1.899
0.5 - 50% 2.150
0.5 - 100% 2.574

Tabla 54, Coeficiente Ultimo de fluencia Hormigon reciclado relacién a/c 0.5

Fluencia Especifica Fluencia Especifica
Hormigoén (1 afio) Relativo (ultima) Relativo
(u m/m) /Mpa (u m/m) /Mpa
0.5-0% 32.71 1 47.23 1
0.5 - 20% 36.33 1,11 52.84 1.12
0.5 -50% 42.89 1,31 63.85 1.35
0.5 - 100% 55.38 1,69 88.14 1.87

Tabla 55, Fluencia Especifica 1 afio y ultima, Hormigon reciclado relacién a/c 0.5
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FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON RELACION a/c 0,65
PREVISTA A 1 ANO (Modelo ACI Actualizado)
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Grafico 110, proyeccion de fluencia especifica a 1 afio, hormigén reciclado a/c 0.65

Hormigén Coeficiente Ultimo de
fluencia (¢pu)
0.65 - 0% 3.019
0.65 - 20% 2.839
0.65 - 50% 2.924
0.65 - 100%% 3.584

Tabla 56, Coeficiente Ultimo de fluencia Hormigon reciclado relacién a/c 0.65

Fluencia Especifica Fluencia Especifica
Hormigoén (1 afio) Relativo (ultima) Relativo
(u m/m) /Mpa (u m/m) /Mpa
0.65 - 0% 48.54 1 77.70 1
0.65 - 20% 51.40 1.05 78.86 1.01
0.65 - 50% 52.75 1.09 86.01 1.11
0.65 - 100% 66.22 1.36 113.5 1.46

Tabla 57, Fluencia Especifica 1 afio y ultima, Hormigén reciclado relacién a/c 0.65
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HorMicoN | Epap & (L m/m) ¢ (coef. De fluencia) fluencia especifica

Basica Total Basico Total Basica Total

0% 228,5 249,0 0,5871 0,5307 13,03 14,19

05 20% 204,0 275,8 0,4101 0,5276 11,63 15,72

50% 241,9 296,2 0,4306 0,5773 14,74 18,05

100% t-to= 28 257,4 245.5 0,5749 0,5768 22,74 21,69

0% dias 2179 272,8 0,5983 0,5133 14,81 18,54

0.65 20% 158,9 290,2 0,3556 0,6518 11,23 20,51
50% 2254 305,0 0,4001 0,5902 15,32 20,73

100% 272,3 426,7 0,4775 0,7744 18,51 29,00

0% 318,9 326,7 0,8194 0,6963 18,18 18,62

05 20% 246,8 359,9 0,4961 0,6885 14,07 20,52

50% 309,0 394,7 0,5500 0,7692 18,83 24,05

100% t-t¢= 56 330,1 319,9 0,7373 0,7516 29,17 28,27

0% dias 282,3 368,6 0,7751 0,6935 19,19 25,05

0.65 20% 186,2 389,0 0,4167 0,8738 13,16 27,50
50% 276,5 400,4 0,4908 0,7748 18,79 27,21

100% 320,1 553,2 0,5613 1,0040 21,76 37,60

0% 382,1 403,6 0,9818 0,8602 21,78 23,01

05 20% 289,2 448.0 0,5813 0,8571 16,49 25,54

50% 366,1 485,2 0,6517 0,9456 22,31 29,57

100% t-ty= 100 416,7 4222 0,9308 0,9920 36,82 37,30

0% dias 321,7 484,1 0,8833 0,9108 21,87 32,90

0.65 20% 225,5 489,7 0,5047 1,1000 15,94 34,61
50% 319,8 499,7 0,5676 0,9669 21,74 33,96

100% 379,1 672,1 0,6647 1,2198 25,77 45,68

Tabla 58, Resumen de fluencia experimental hormigon reciclado
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DESARROLLO DE LA FLUENCIA ESPECIFICA BASICA HORMIGON A/C 0.5
DURACION DE LA CARGA 28, 56 Y 100 DIAS
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Grafico 111, Fluencia basica de hormigon reciclado relacion a/c 0,5 en funcién del contenido de
aridos reciclados gruesos

DESARROLLO DE LA FLUENCIA ESPECIFICA BASICA HORMIGON A/C 0.65
DURACION DE LA CARGA 28, 56 Y 100 DIAS
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Grafico 112, Fluencia basica de hormigén reciclado relacion a/c 0,65 en funcion del contenido de
aridos reciclados gruesos
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DESARROLLO DE LA FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON A/C 0.5
Duracidén De La Carga 28, 56 Y 100 Dias - Prevista 1 afio y 30 afios
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Grafico 113, Fluencia total de hormigén reciclado relacion a/c 0,5 en funcién del contenido de aridos
reciclados gruesos

DESARROLLO DE LA FLUENCIA ESPECIFICA HORMIGON A/C 0.65
Duracion De La Carga 28, 56 Y 100 Dias - Prevista 1 afio y 30 afios
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Grafico 114, Fluencia total de hormigén reciclado relacién a/c 0,65 en funcion del contenido de
aridos reciclados gruesos
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FACTOR DE CORRECCION DE LA FLUENCIA HORMIGON RECICLADO
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06 1 —=—20%_30A ——50%_30A —e—100%_30A

0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
Relacion agua/cemento

Grafico 115, Factor de Correccion de la deformacion por fluencia en hormigones reciclados de
resistencia convencional y resistencia elevada.

5.8 RELACION PROPIEDADES DIFERIDAS - INSTANTANEAS.

Las recomendaciones de la Rilem y Belgas para la utilizacion tanto del arido
reciclado procedente de hormigén (Tipo Il) como para la mezcla de arido natural y
arido reciclado (Tipo Ill), establecen un coeficiente de correccion de fluencia igual a
1, pues consideran que el incremento en la fluencia del hormigén reciclado, tiene
su explicacion en la disminucién del modulo de elasticidad.

1 + ¢(oo,t0)

cm

Deformacion ultima de fluencia, proporcional a

Al relacionar los incrementos de deformacion por fluencia con los decrecimientos
de modulo elastico, observamos que no existe una relacion lineal entre ellos, o por

lo menos proporcional, hecho por el cual no podriamos intuir las deformaciones,
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con ensayos de deformacion instantanea en sustituciones de aridos reciclados sin

realizar ensayos especificos.

RETRACCION POR SECADO - DEFORMACION ELASTICA
(t, 28days)- 20°C, 50% HR

1,75
ur alc 0.65
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1 1,25 1,5 1,75
Retraccion por secado relativa (t, 28d) t-t,=100
Grafico 116, Relacién entre la retraccion 100d y la deformacion instantanea
DEFORMACION DE FLUENCIA - DEFORMACION ELASTICA
(t, 28days)- 20°C, 50% HR
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Fluencia specifica total relativa (t* 28d) t-t'=100d

Grafico 117, Relacidn entre la fluencia especifica total 100d y la deformacién instantanea
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CONCLUSIONES

Por medio de este estudio y sus ensayos, podemos clasificar el arido reciclado
como potencialmente utilizable en hormigones de calidad estructural, segun los
resultados obtenidos, cumpliendo los mismos requerimientos de aridos naturales

para hormigon.

La resistencia a compresion se ve influenciada por el contenido de aridos
reciclados alcanzando disminuciéon del 13% cuando la sustitucion alcanza el
maximo de la fraccidn gruesa, para sustituciones que recomienda la normativa
espanola (20%) la disminucion es apenas notable con un 2% a 3%. Aunque a la
edad de 7 dias la totalidad de hormigones ensayados superaban la resistencia
caracteristica. H40 y h30. En este sentido también se observa que no existe
influencia sobre el valor de resistencia a edades mayores del hormigén, pues a
120 dias las resistencias se equiparan, no obstante si ejerce dominio sobre la

evolucion de la resistencia a causa de sus propiedades higroscopicas.

En el modulo elastico a 28 dias se observan descensos hasta del 26% - 27 %
cuando se sustituye el total de arido grueso por aridos reciclados de hormigén, no
obstante hasta para sustituciones bajas como la propuesta del 20% el descenso
alcanza entre 6% a 8%, lo que indica la alta deformabilidad de los hormigones
reciclados. Las diferencias en el modulo elastico se hacen menores a 120 dias, en
probetas expuestas a secado y con sustitucion total, la diferencia disminuye al 14%
para el hormigon convencional (a/c 0,65) 'y disminuye al 22% para el hormigon de
resistencia elevada (a/c 0.5). Caso contrario ocurre cuando el modulo a 120 dias

es evaluado sobre probetas selladas, lo que se asemejaria a un “curado extendido”
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pues la diferencia entre el modulo elastico de los hormigones reciclados y el del
hormigdn de control aumenta. Una “prolongacion del curado” hace aumentar el

modulo elastico en los hormigones con menor cantidad de aridos reciclados.

La retencion de humedad, medida a través del contenido de agua interno, aumenta
al aumentar el contenido de aridos reciclados, explicado por la estructura propia de
los aridos reciclados. Aumenta también al disminuir la relacién agua/cemento,
debido a la mayor impermeabilidad. E igualmente aumenta cuando el ambiente

presenta humedad relativa mayor.

Los resultados indican que un curado corto no afectan en gran medida a los
hormigones reciclados respecto a las deformaciones de retraccion, esto
probablemente debido al efecto del rapido desarrollo de resistencia temprana del

hormigdn reciclado y al efecto interno que tiene la humedad.

La actualizacién de las deformaciones por medio del modelo B3 dan como
resultado que las diferencias observadas a 100 dias, tienden a aumentar, esto se
explica por la cantidad de humedad que retienen los aridos reciclados,

convirtiéndola en potencial de deformacion.

Respondiendo al objetivo principal del trabajo, se proveen coeficientes que
permitan estimar la retraccion de hormigon con aridos reciclados:

Para el hormigdn convencional (a/c 0.65 - fc 30Mpa) con contenido de aridos
reciclados menor al 20%, tal como lo recomienda la normativa espafiola, la
retraccion no se ve afectada; En caso de sustitucion total la retraccion aumenta un

60% - 61%. Para el hormigén de resistencia elevada, (a/c 0.5 — fc 40Mpa) con
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contenido del 20% de reciclados, la retraccién aumenta un 8% para curado de 7
dias y aumenta un 18% cuando es curado por 28 dias. En caso de sustitucion total,

la retraccion aumenta un 60% para curado 7d y 72% para curado de 28d..

La retraccion final que probablemente se alcance en el hormigon de control curado
por 28 dias, sera entre 4% a 7% menor que la que se alcance en el mismo
hormigdn curado por 7 dias. Esto puede cambiar totalmente en los hormigones
reciclados, pudiéndose alcanzar deformaciones superiores en el hormigon que es
curado mas tiempo, por el efecto que tienen sobre la tasa de secado. Esto es mas
notorio en el hormigdn de resistencia elevada por sus caracteristicas de mayor

impermeabiidad.

En el caso de la fluencia del hormigon convencional, un contenido de hasta el 20%
no genera aumentos de deformacion mientras para sustituciones totales, el
incremento es del 46%. el hormigdn de resistencia elevada si se ve altamente
afectado, con incrementos del 12% y 87% para contenidos del 20% vy totales

respectivamente.

El hormigdn convencional obtiene unos incrementos en retraccion y fluencia a 100
dias directamente proporcionales a los decrecimientos obtenidos en la deformacion
instantanea. No obstante para el hormigon de resistencia elevada los incrementos
de retraccién y fluencia son mayores, perdiendo la proporcién esperada de
acuerdo a las deformaciones instantaneas, Hecho por el cual las recomendaciones
del Rilem, deben revisarse cuando se utilizan aridos reciclados en tipos de

hormigdn de resistencias mayores.
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CONCLUSION FINAL

El contenido de arido reciclado afecta en mayor medida a los hormigones de
resistencia elevada, pues el incremento en las deformaciones diferidas es
considerable.

No obstante se da por validado su utilizacion en hormigdn estructural convencional,
tipicamente en edificacion, desaconsejando en todo caso el uso en elementos
pretensados 0 elementos sometidos a un alto nivel tensional, por su alta

deformabilidad.

RECOMENDACION

Basado en las conclusiones del fenémeno observado se da por recomendacion, al
realizar el disefio de mezclas, situar la resistencia objetivo por debajo de la
resistencia del hormigon de origen de los aridos reciclados. Y para hormigén de

resistencia elevada evitar contenidos altos de aridos reciclados.
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LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Con el empefio puesto en el mayor aprovechamiento del material nos vemos

animados a seguir investigando sus propiedades diferidas, proponiendo una serie

de estudios complementarios que refuercen el conocimiento en este tema.

286

Influencia del contenido de éridos reciclados en la fluencia vy
retraccion del hormigdn estructural, utilizando aridos en estado de

saturacion.

Influencia del contenido de aridos reciclados finos en las

deformaciones diferidas.

Efecto de la edad de puesta en carga sobre la fluencia del hormigon

de aridos reciclados.

Comportamiento del hormigdn de éaridos reciclados ante periodos

ciclicos de estado carga.

Respuesta del comportamiento diferido de los hormigones

reciclados, ante las adiciones puzolanicas.
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DIFUSION DE RESULTADOS DE INVESTIGACION

Para completar el desarrollo con éxito de la investigacion se requiere de una
ejecucion eficaz de la difusion de resultados [+D.

Aprovechando el creciente interés por las politicas de desarrollo sostenible y el
hecho de constituir un tema de actualidad, lo que estimulara la difusién directa.

Se pretende seguir con las directrices fijadas en el grupo de producir escritos de
alto valor cientifico que sean de gran interés de la comunidad investigadora,
cumpliendo con los estandares de revistas indexadas y congresos internacionales
de gran impacto.

Productos Producidos:

— Creep and Shrinkage of Recycled Aggregate concrete. Construction
and Building Materials, Vol 23, Issue 7, Julio 2009.

— A Study on shrinkage and creep of recycled concrete aggregate.
International symposia of IASS, Valencia, 2009, “articulo aceptado
para ponencia y publicacién en memorias”.

— Informe del proyecto Recnhor “proyecto prenormativo espafiol de

utilizacion de aridos reciclados en hormigon estructural’, Cedex.
Siguiendo con esta linea se prevé la defensa de una tesis doctoral, y la produccidn

de articulos de calidad, que sean puestos a disposicion de la comunidad cientifica

a través de revistas internacionales de impacto.
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