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RESUMEN

El uso de los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) en la construccion de pavimentos puede ser una
solucion viable para preservar el consumo de aridos naturales (AN) y minimizar el impacto de vertederos. Los
aridos reciclados (AR) presentan caracteristicas que los difieren de los aridos naturales debido al cemento
adherido en su superficie producto del proceso de trituracion de los residuos. El objetivo de este trabajo es
investigar las caracteristicas de los aridos reciclados provenientes de losas Spiroll prefabricadas. Las muestras
fueron obtenidas a partir de restos de losas, su trituracién y el tamizado de material suelto. Se realiz6 el estudio
sobre las fracciones 0-5 mm y 5-10 mm de aridos reciclados (AR) con el objetivo de definir las propiedades de
los AR en comparacion con los AN. Se realizé ademas un analisis estadistico de grupo en las propiedades de los
aridos en ambas fracciones para determinar la influencia significativa que presenta la variacién de las propiedades
de los mismos. Los resultados indicaron la influencia del proceso de trituracion en las propiedades de los &ridos
reciclados.

Palabras claves: aridos reciclados (AR), mortero adherido, peso especifico.
PROPERTIES OF RECYCLED AGGREGATES FOR HOT ASPHALT MIXTURES

ABSTRACT

The use of Construction and Demolition Waste (CDW) in pavements construction can be a solution to reduce
exploitation of natural aggregates (NA) and environmental damage. The natural and recycled aggregates have
different characteristics due to the mortar adhered to the surface of recycled aggregates (RA) as a result of the
CDW crushing. The aim of this paper is to investigate the characteristics of the recycled aggregates from the
Spiroll slab precast plant. The specimens were obtained through slab remains, crushing and the sieving of loose
material. With the objective to define the properties of the RA in comparison with the NA the study on the fractions
0-5mm and 5-10mm of recycled aggregates was made. Also, to determine the significant influences of the variation
of the properties of aggregates in both fractions a group statistical analysis was carried out. The results indicate
that the crushing process have influence in recycled aggregates properties.

Keywords: recycled aggregates (RA), mortar attached, specific gravity.

Nota Editorial: Recibido: octubre 2019; Aceptado; enero 2020.

1. INTRODUCCION

En la actualidad se conoce que la utilizacion indiscriminada de recursos naturales constituye una causa del
deterioro paulatino y progresivo del medio ambiente™ [1].

Este comentario permite el acercamiento a la linea tematica de este trabajo que se orienta hacia un correcto
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manejo de los desechos producidos por las actividades de construccion y demolicion y reutilizarlos como arido
en mezclas asfélticas en caliente.

El reciclado y reutilizacion de residuos de construccion y demolicién (RCD) se ha extendido practicamente a
todos los paises desarrollados en los Gltimos afios, unidos a una creciente concienciacién ciudadana, respecto
a la necesidad de ver la forma de reciclar los materiales que han cumplido o no su vida util [1].

Actualmente a nivel mundial y especialmente en Cuba se ha hecho inminente la reutilizacion de RCD debido
al impacto negativo que estos ocasionan al medio ambiente. En Cuba con el devenir de los afios la politica
ambientalista ha tomado auge, y debido al desconocimiento o desentendimiento por parte de la poblacion de
la clasificacion y utilizacion de materias primas se han creado vertederos. Para tal efecto, se plantea una linea
de andlisis, la del aprovechamiento de los residuos de demolicion para incorporarlos como agregados en la
realizacion de mezclas asfélticas de pavimentos flexibles, en donde se abordan soluciones a tres situaciones
importantes, la primera es la desbordante cantidad de residuos producidos, seguido por la inadecuada
disposicion final que se les da; por Ultimo la afectacion de montafias y otros entornos naturales arrasados, al
ser usados como sitios de aprovechamiento de materiales.

Se ve la necesidad de investigar a fondo la utilizacion de los residuos de la construccién y demolicién (RCD)
ya sea en la fabricaciéon de mezclas asfalticas o con cualquier otro fin constructivo; lo que conllevara a una
disminucién sin dudas del impacto ambiental negativo generado por estos desechos y que ademas mejorara
las condiciones constructivas del pais, facilitando el manejo de materiales.

El uso de los RCD ha sido ampliamente estudiado en diversas areas de la ingenieria civil [2-9] y se ha
comprobado su uso y buen comportamiento en la fabricacién de mezclas asfalticas en caliente [10-17]. Existen
grandes ventajas para el empleo de los RCD sea como reemplazo parcial o total del agregado natural, fino o
grueso, principalmente aquellos que provienen de la trituracion de hormigones viejos, procedentes de diversas
obras de infraestructura [18, 19].

Los é&ridos reciclados de hormigén (AR) difieren esencialmente de los &ridos naturales (AN) debido a la capa
de mortero que queda adherida en la superficie de estos debido al proceso de machaqueo y trituracion, lo que
trae consigo una disminucién en la densidad de las mezclas asfélticas [11, 13, 20].

La eficacia del AR es muy variable, al igual que su composicion, dependiendo de la fuente de obtencién, del
propio proceso de fabricacién [7, 21] e incluso de las caracteristicas de los aridos originales [22]. Debido a lo
planteado anteriormente, las propiedades de las mezclas asfalticas con AR también van a variar en funcion
del AR utilizado.

Son muchos los razonamientos y resultados disimiles a los que investigadores han arribado, por lo cual este
trabajo tiene como objetivo el analisis inicialmente de las caracteristicas de los &ridos reciclados y de su
influencia en las propiedades de las mezclas asfalticas en caliente con AR para las condiciones de Cuba. Se
analizan propiedades como peso especifico, absorcion, granulometria, equivalente de arena, y tamiz 200,
ademas de realizar un andlisis microestructural del residuo y la determinacion de sus componentes quimicos
y fases mineralégicas.

2- DESARROLLO
2.1 Materiales a emplear

Se analizaron los residuos provenientes de la planta de prefabricado de losas spiroll José Marti ubicada en el
municipio Boyeros. Se tomaron como referencia los aridos naturales procedentes de la cantera Alacranes.

2.2.1 Fuente de obtencién de los aridos reciclados

Los aridos reciclados que se emplearon en esta investigacion provienen de los residuos de la planta de
prefabricado “José Marti” ubicada en el municipio de Boyeros, la cual se especializa fundamentalmente en la
construccion de losas spiroll de 15 a 20 cm de espesor. Los residuos utilizados son de dos tipos, uno de las
losas que no cumplen los requisitos necesarios y son desechadas o de pedazos de losas que se parten al ser
transportadas desde el sitio de fabricacion hasta el lugar de almacenaje y los otros son residuos de hormigon
ya sea del material remanente que quedan en la hormigonera o del que se derrama en el proceso de
hormigonado de las losas (material suelto). Estos residuos presentan un alto grado de homogeneidad
producto de su poca contaminacion con otros tipos de desechos como aceros, madera, plasticos, etc.
Pudiéndose definir como aridos provenientes de hormigdn puro como se muestra a continuacion en las figuras
lay 1b.

68



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION

Figura 1: a) Residuos de losas spiroll. b) Residuos de hormigén suelto
2.2.2 Descripcion de las muestras obtenidas de aridos reciclados

Para el desarrollo de esta investigacion se cont6 con siete muestras de aridos reciclados, se contd para esto
con residuos de hormigén y de losa spiroll, el proceso de seleccion de las muestras se describe de manera
especifica a continuacién:

Muestra 1: &rido procedente de material suelto tamizado entre 5y 10 mm.

Muestra 2: arido procedente de material suelto entre 0 y 5 mm.

Muestra 3: arido procedente de la trituracién de material suelto mayor de 10 mm y tamizado entre 5y 10 mm.
Muestra 4: arido procedente de la trituracion de material suelto mayor de 10 mm y tamizado entre 0 y 5 mm.
Muestra 5: &rido procedente de la trituracién de material suelto entre 5y 10 mm.

Muestra 6: arido procedente de la trituracion de losa spiroll y tamizado entre 5y 10 mm.

Muestra 7: &rido procedente de la trituracion de losa spiroll y tamizado entre 0 y 5 mm.

3- CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS RECICLADOS

3.1 Caracterizacion microestructural, composicion quimica y mineralogica del residuo utilizado

Fractura del AR Morterc adherido

;'( / Arido natural
ARPP ISKU 58 l0ove #D3E%. ARPP ASKU. 4508 1@rs k03¢
a) b)
Figura 2: Micrografias de la microscopia electrénica de la exploracién (SEM) del residuo adquirido en a) 50x
y b) 500x

En la figura 2 podemos observar la morfologia del residuo utilizado, donde en una primera observacion de
50x (figura 2a) se pueden notar las caras de fractura del arido reciclado. Asi mismo puede distinguirse (figura
2b) el mortero més poroso y rugoso adherido al arido natural, asi como la interface de contacto entre estos
dos materiales.

En la tabla 1 se observan los resultados obtenidos en la fluorescencia de rayos X, donde se muestra que el
principal componente del residuo es el CaO (6xido de carbono) con un 39,09%, seguidamente en cantidad
esti el MgO (6xido de magnesio) con un 6,12%, SiO2 (silice) con un 5,98% y por ultimo el Al203 (alumina); el
resto de los componentes se encuentran en proporciones inferiores al 1%: Na20 (6xido de sodio), SOs (trioxido
de azufre), K20 (6xido de potasio) y Fe20z3 (6xido férrico).
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Tabla 1: Composicion quimica del residuo

Na.O MgO Al>03 SiO; SO3 K>O CaO Fe,Os
0,26 6,12 1,38 5,98 0,5 0,22 39,09 0,76

Composicion
quimica (%)

Por tanto, a la vista de los resultados se puede concluir que: el AR es de naturaleza predominantemente
caliza, con lo cual se espera que su adhesividad con el ligante sea buena, debido a que la cal es uno de los
materiales utilizados mundialmente para el mejoramiento de las propiedades del asfalto [22].

En la figura 3 se muestra el Diagrama de rayos X (DRX) del AR utilizado. En la misma figura se muestran los
porcentajes de cada una de las fases minerales determinadas mediante Rietveld. A partir del difractograma
mostrado se aprecia que el principal componente de los residuos es la calcita con un 61,2%, mineral formado
por carbonato calcico (CaCOs), compuesto primario de los hormigones cuyos &ridos naturales son de origen
calizo. Otro mineral presente es la dolomita con un 38,8%, que es un mineral propio de aridos de origen calizo.
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Figura 3: Composiciéon mineralégica del residuo

Basados en los resultados presentados en la figura 3 y en la tabla 1 se demuestra del residuo analizado tiene
una composicion quimica homogénea y que no presentan ningun tipo de contaminante.

3.2 Resultados de los ensayos de los aridos reciclados

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados a las muestras de aridos tomadas, cada

una de estas fue dividida en sub-muestras para lograr la repetitividad y representatividad de los resultados de
los ensayos.

3.2.1 Arido grueso

Muestra 1: arido procedente de material suelto tamizado entre 5y 10 mm.

100 T T T T
Muestra 1
- -#& - Especificacion minima
® - Especificacion maxima
—&— Submuestra 1
—w— Submuestra 2
—— Submuestra 3

Porcentaje pasado (%)
8
1

Abertura de tamices (mm)
Figura 4: Curva granulométrica de muestra 1.
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En la figura 4 se observa que las sub-muestras 2 y 3 en el tamiz 4,76 presentan un porcentaje pasado inferior
al que establece la norma de aridos naturales siendo esta diferencia muy pequefia. Se observa también que
las tres muestras tienen granulometrias similares.

En la tabla 2 se puede observar que el peso especifico corriente de todas las sub-muestras analizadas esta
por debajo del valor minimo establecido, asi como el porcentaje de absorcion, esto sucede debido al mortero
adherido en la superficie del AR, el cual es un material poroso y de baja densidad y al ser sometido a una
carga de desgaste este se desprende de la superficie del arido original.

Tabla 2: Resultados de los ensayos realizados a la muestra 1

Resultados
Ensayos — -
Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3 Especificaciones
PEC (g/cm?) 2,21 2,22 2,23 22,5
PES (g/cm?3) 2,37 2,37 2,39 -
PEA (g/cm3) 2,62 2,62 2,66 --
Absorcion (%) 7,19 6,94 7,36 0,8-2,0
PA (%) 6,4 4,7 7 10 (méx)

Muestra 3 arido procedente de la trituracion de material suelto mayor de 10 mm y tamizado entre 5y 10 mm.

100 T T T T
Muestra 3

[--= - Especificacion minima | K

- -@ - Especificacion maxima & T

—a&— Submuestra 1

—w— Submuestra 2

|—— Submuestra 3

50

Porcentaje pasado (%)

Abertura de tamices (mm)

Figura 5: Curva granulométrica de muestra 3

Como se puede ver en la figura 5 solo la sub-muestra 1 tiene en tamiz 4,76 un porcentaje pasado menor que
el minimo especificado, la diferencia es de un 2% siendo un valor no significativo. Se puede ver ademas que
las granulometrias son similares.

Tabla 3: Resultado de los ensayos realizados a la muestra 3

Ensayos Resultados N
Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3 Especificaciones
PEC (g/cm?3) 2,37 2,34 2,34 225
PES (g/cm3) 2,48 2,45 2,45 --
PEA (g/cm3) 2,67 2,64 2,64 --
Absorcion (%) 4,75 4,81 4,79 0,8-2,0
PA (%) 10,7 7 7,6 10(méax)

En la tabla 3 se puede observar que de igual forma el peso especifico corriente de las tres sub-muestras estan
por debajo del valor minimo establecido, asi como el porcentaje de absorcion es mayor que el planteado en
la norma, lo que se debe al igual que en la muestra anterior al mortero adherido en la superficie del arido Se
debe agregar que en este caso el porcentaje de absorcion es menor que el de la muestra 1 lo cual es debido
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al proceso de trituracion al cual fue sometida esta muestra.

Muestra 5: arido procedente de la trituracion de material suelto y tamizado entre 5y 10 mm.

Dados los resultados de la figura 6 se observa que la submuestra 1 en el tamiz 4,76 posee un porcentaje
pasado menor en 1% que el limite inferior del huso granulométrico normado lo que no resulta muy significativo

100 T T

® - Especificacion minima
- -@ - Especificacion maxima
—aA— Submuestra 1
—w— Submuestra 2
—&— Submuestra 3

Muestra 5

T T

50

Porcentaje pasado (%)

Abertura de tamices (mm)

10

Figura 6: Curva granulométrica de muestra 5

por lo que se podria decir que la tres sub-muestras cumplen las especificaciones.

Tabla 4: Resultado de los ensayos realizados a la muestra 5

Ensayos Resultados -
Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3 Especificaciones
PEC (g/cm3) 2,38 2,27 2,33 22,5
PES (g/cm3) 2,5 2,4 2,45 --
PEA (g/cm3) 2,71 2,61 2,65 --
Absorcion (%) 5,03 5,85 51 0,8-2,0
PA (%) 11,4 7,8 7,7 10 (méax)

En la tabla 4 se aprecia que todas las sub-muestras poseen un valor de peso especifico corriente menor que
el minimo requerido, asi como porcentajes de absorcibn mayores que los establecidos en la norma, como se
ha mencionado anteriormente esto se debe al mortero adherido en la superficie del AR.

Muestra 6: &rido procedente de la trituracion de losa spiroll y tamizado entre 5y 10 mm.

Porcentaje pasado (%)

100 2 T Y T
Muestra 6
- - Espéciﬁcacion minima
® - Especificacion maxima!
—a&— Submuestra 1
—w— Submuestra 2
—&— Submuestra 3

50

10

Abertura de tamices (mm)

Figura 7: Curva granulométrica de muestra 6
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La figura 7 muestra que todas las sub-muestras cumplen con el huso granulométrico establecido en la norma.

Tabla 5: Resultado de los diferentes ensayos realizados a la muestra 6

Resultados
Ensayos Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3 Especificaciones
PEC (g/cm3) 2,27 2,28 2,27 22,5
PES (g/cm3) 2,41 2,41 2,42 -
PEA (g/cm3) 2,66 2,62 2,66 -
Absorcién (%) 6,44 5,76 6,49 0,8-2,0
PA (%) 2,6 6,5 7,7 10 (max)

En la tabla 5 se puede observar que todas las sub-muestras analizadas presentan valores de peso especifico
corriente similares, los cuales estan por debajo del valor minimo establecido, asi como porcentajes de
absorcién mayores que el valor maximo que plantea la norma ya que al igual que las sub-muestras antes

mencionadas estos aridos presentan en su superficie mortero adherido.

3.2.2- Arido fino.

Muestra 2 arido procedente de material suelto tamizado entre 0 y 5 mm.

100

Porcentaje pasado (%)

50

T

Muestra 2

- - - Especificacion minima

® - Especificaciéon maxima
—a&— Submuestra 1 T
—w— Submuestra 2
—— Submuestra 3

T

Abertura de tamices (mm)
Figura 8: Curva granulométrica de muestra 2

Como se observa en la figura 8 todas las sub-muestras en los tamices 2,38 y 1,19 tienen porcentajes pasados
similares, aunque por debajo de los limites inferiores especificados.

Tabla 6. Resultado de los ensayos realizados a la muestra

Ensayos Resultados £ ificaci
Submuestra 1 Submuestra 2 spectlicaciones
PEC (g/cm?3) 2,13 2,14 225
PES (g/cm3) 2,36 2,37 -
PEA (g/cm3) 2,76 2,77 --
Absorcion (%) 10,61 10,57 0,8-2,0
EA (%) 78,9 79,7 255
Tamiz 200 (%) 10,22 9,7 <4

EA: Equivalente de arena

En la tabla 6 se puede apreciar que el peso especifico corriente de las sub-muestras esta por debajo del valor
minimo especificado, el porcentaje de absorcién de agua de las mismas es mayor que el valor maximo que
establece la norma, asi como el porcentaje de material que pasa el tamiz 200, esto como se ha dicho
anteriormente es debido al mortero que presentan los AR, mientras que el equivalente de arena si cumple
con lo requerido. Asi mismo se aprecia que los pesos especificos de los aridos reciclados finos son menores
que los de los aridos gruesos, asi como el porcentaje de absorcion es mayor, lo que es debido a que los finos
presentan una mayor superficie especifica.
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Muestra 4: arido procedente de la trituracion de material suelto mayor de 10 mm y tamizado entre 0 y 5 mm.

100 T T T Eee
Muestra 4

g
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® / -
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—&— Submuestra 1 B
—w— Submuestra 2
—4— Submuestra 3

04 m-——-—- -

0,1 1 10
Abertura de tamices (mm)

Figura 9: Curva granulométrica de muestra 4

Se observa en la figura 9 que la granulometria de cada sub-muestra cumple con el uso granulométrico que
establece la norma para AN.

Tabla 7: Resultado de los ensayos realizados a la muestra 4

Ensayos Resultados Especificaciones
Submuestra 1 Submuestra 2
PEC (g/cm?3) 2,35 2,34 22,5
PES (g/cm3) 2,5 2,49 --
PEA (g/cm3) 2,77 2,77 --
Absorcién (%) 6,37 6,64 0,8-2,0
EA (%) 95,9 95,9 >55
Tamiz 200 (%) 5,42 59 <4

En la tabla 7 se observa que al igual que en la muestra anterior el peso especifico de todas las sub-muestras
analizadas es menor que valor minimo establecido, también el porcentaje de absorcién y de material mas fino
gue el tamiz 200 es mayor que el planteado por la norma, lo que se debe al mortero adherido en la superficie
del AR al igual que en los casos anteriores. En este caso se puede apreciar ademas que los porcentajes de

absorcién son menores que los de la muestra 2 lo que se debe al proceso de trituracion al cual fue sometida
esta muestra.

Muestra 7: arido procedente de la trituracién de losa spiroll y tamizado entre 0 y 5 mm.

100 r T ! T T [ —
Muestra7 .~
&
o o
°
@©
& 50 :
Q e
o ® 4
S ’
= /,
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&3 --@ -- Especificacion maxima
—A— Submuestra 1
—w— Submuestra 2
—&— Submuestra 3
0l L] .

30 } * ¥: L A L3 | o L S T L |
0,1 1 10
Abertura de tamices (mm)

Figura 10: Curva granulométrica de muestra 7
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Como se ve en la figura 10 todas las granulometrias cumplen con las especificaciones.

Tabla 8: Resultado de los ensayos realizados a la muestra 7

Ensayos Resultados Especificaciones
Submuestra 1 Submuestra 2
PEC (g/cm?) 2,26 2,25 22,5
PES (g/cm3) 2,44 2,44 -
PEA (g/cm3) 2,76 2,77 -
Absorcion (%) 8,06 8,26 0,8-2,0
EA (%) 96,6 95,7 =55
Tamiz 200 (%) 5,33 6,25 <4

Como se muestra en la tabla 8 los valores de peso especifico de las sub-muestras no cumplen las
especificaciones, asi como los porcentajes de absorcion y de material mas que el tamiz 200 que son
superiores a los maximos que establece la norma, lo que se debe al igual que en las muestras anteriores, al
mortero adherido en la superficie del AR.

3.3- Comparacion entre los aridos reciclados y los aridos naturales.
3.3.1- Arido grueso

Como se puede ver en la figura 11 las muestras de AR cuentan con valores de peso especifico menores
respecto al arido grueso natural (AGN), esto se debe a la capa de mortero que recubre las particulas de AR,
ya que es un material muy fino que posee gran superficie especifica, lo que provoca que tenga muy baja
densidad.

Se observa que las muestras 3, 5 y 6 presentan pesos especificos mayores que la muestra 1 presentando
esta, el menor valor. La diferencia entre estas muestras radica en que las primeras fueron sometidas al
proceso de trituracion, lo que implicé desprendimiento del mortero adherido, dejando expuesto el arido en su
forma natural. De esta manera disminuye la superficie especifica y hace que aumente el peso especifico.

|1 Peso Especifico (g/cm’)|

Peso Especifico (g/fcm?)
[ o8]
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Muestra1 Muestra3 Muestra5 Muestra & Arido Natural

Figura 11: Gréfico de peso especifico para las muestras de arido grueso. Las letras a, b, ¢ definen los
grupos dados por el andlisis Tukey

Las muestras 3, 5y 6 a pesar de que se obtuvieron mediante trituracién del RCD presentan diferencias en
cuanto a sus densidades, notandose que las muestras 3 y 5 que provienen del material suelto y por tanto
tienen mayor posibilidad de pérdida del mortero adherido, presenten mayores valores que la 6 que se obtuvo
de la losa triturada la cual fue sometida a un proceso de compactacion lo que hace que haya una mayor
adherencia entre la pasta de cemento y el &rido.

75



Reyes, 1., Acosta, D., Alonso, A., Morales, J. Vol. | (2020), No. 1, Enero-Abril, pp.67-80

[ Absorcién (%)|

Absorcion (%)

a b b c d

T T T T T
Muestrad Muestra5 Muestra & Arido Natural

I
Muestra 1

Figura 12: Grafico de absorcion para las muestras de arido grueso. Las letras a, b, ¢, d definen los grupos
dados por el andlisis Tukey

Como se muestra en la figura 12 los AR tienen un porcentaje de absorcion mayor que el del AN lo cual se
debe al igual que en caso anterior al mortero adherido ya que es un material con una gran cantidad de poros
permeables y de muy baja densidad.

Se puede apreciar que la muestra 1 tiene mayor porcentaje de absorcion que el resto, puesto que es la que
menor peso especifico tiene y mayor porosidad.

En el caso de las muestras 3, 5y 6 que fueron trituradas, la muestra 6 es la que presenta una mayor absorcién
debido a que es la que presenta una menor densidad y una mayor cantidad de mortero en sus particulas.

T T T T T T T T T

104 |[___] Particulas planas y alargadas (%)|

Particulas planas y alargadas (%)
[1:]
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Muestra1 Muestra3 Muestra5 Muestra & Arido Natural

Figura 13: Grafico de particulas planas y alargadas para las muestras de arido grueso. La letra a define el
grupo dado por el analisis Tukey

Se aprecia en la figura 13 que los AR cuentan con mayores porcentajes de particulas planas y alargadas que
el arido GN, aunque se mantienen dentro del valor establecido en la norma NC 189: 2010 [23] (<10%). Este
resultado contradice lo planteado en la bibliografia, donde se obtiene en sentido general menores valores
para los AR que para los naturales. Se recomienda profundizar en esta propiedad.

3.3.2- Arido fino
En la figura 14 podemos ver que al igual que en los aridos gruesos las muestras de AR tienen pesos
especificos menores que el arido FN, aunque en este caso existe una mayor diferencia entre las densidades

de los AR y la del arido FN debido a que las fracciones finas presentan un mayor contenido de mortero y por
tanto menores pesos especificos.
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Figural4: Grafico de peso especifico para las muestras de arido fino. Las letras a, b definen los grupos
dados por el andlisis Tukey

Las muestras 4 y 7 cuentan con densidades mayores que la 2, poniéndose de manifiesto huevamente la
influencia de la trituracién y el desprendimiento de mortero adherido.

En el caso de las muestras 4 y 7 que ambas se trituraron, se puede ver que el AR obtenido del hormigén
suelto tiene menor densidad ya que suelen tener una mayor posibilidad de que el mortero se desprenda como
se dijo anteriormente en relacién al arido que proviene de la losa el cual presenta una mayor cohesion entre
el arido y el mortero haciéndolo menos denso.
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Figura 15: Grafico de absorcion para las muestras de arido fino. Las letras a, b definen los grupos dados
por el analisis Tukey

En la figura 15 se muestran los porcentajes de absorcion obtenidos para las muestras de arido fino

Los AR presentan una mayor absorcion que el arido FN al igual que en los aridos gruesos ya que esta
propiedad como se dijo anteriormente también esta directamente relacionada con el contenido de mortero
adherido. La muestra 2 es la que posee mayor porcentaje de absorcién al ser la de menor densidad y la que
mayor cantidad de mortero presenta ya que las otras muestras al ser trituradas perdieron parte del mismo. En
relacion a las muestras que son trituradas, el arido obtenido de la losa tiene mayor absorcion, ya que, durante
la trituracién, la adherencia del hormigén evita que haya mayor desprendimiento del cemento que recubre los
aridos y se mantenga alta la porosidad.

En la figura 16 se presentan los porcentajes de equivalente de arena de las muestras de arido fino.
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Figura 16: Gréfico de equivalente de arena para las muestras de arido fino. Las letras a, b definen los
grupos dados por el analisis Tukey

Como se observa en la figura 16 las muestras de AR cuentan con porcentajes de equivalente de arena
mayores el arido fino natural (AFN), debido a que la fraccién fina del AR esta formada exclusivamente por
hormigén, por lo que se obtiene valores de EA elevados; notandose ademas que las muestras 4y 7, las cuales
fueron trituradas presentan valores mayores que la muestra 2, que se obtuvo mediante el tamizado de los
residuos solamente, los cuales debido a su proceso de obtencién y su almacenaje en la planta presentaban
cierta contaminacion que luego de haber sido triturados y tamizados perdieron.

La figura 17 muestra el porcentaje de material mas fino que el tamiz 200 de los aridos finos analizados.
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Figura 17: Grafico de porcentaje que pasa el tamiz 200 para las muestras de arido fino. Las letras a, b
definen los grupos dados por el analisis Tukey

Se observa que los AR cuentan con un menor porcentaje respecto al arido FN, se puede ver ademas que las
muestras 4 y 7 que se obtuvieron a partir de la trituracion de particulas gruesas, luego de este proceso
presentan menor cantidad de material mas fino que el tamiz 200 con respecto a la muestra 2 que si contiene
mayor cantidad. En este caso se pone de manifiesto que la trituracion no provocé que se generaran particulas
finas, lo que esté relacionado con la resistencia del hormigén con el que se fabricé la losa.

4- CONCLUSIONES

Durante la investigacion se pudo llegar a la conclusion de que el proceso de trituracion al que fueron sometidas
algunas de las muestras de AR, permiti6 que las mismas tengan mayor peso especifico, porcentaje de
particulas planas y alargadas y de equivalente de arena, asi como, menor porcentaje de absorciéon y de
material mas fino que el tamiz 200, con respecto a las muestras que no fueron trituradas. Asimismo, se

78



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION

evidencié que este influye en las propiedades de las diferentes muestras de AR en la fraccion gruesa, sin
embargo, el andlisis Tukey realizado mostrdé que eso no sucede en la fraccion fina.

Los ensayos realizados a los distintos aridos reciclados arrojaron como resultado que para las muestras de
arido grueso los valores de peso especifico varian desde 2,22 hasta 2,35g/cm3, los porcentajes de absorcion
y de particulas planas y alargadas oscilan entre 4,78 — 7,16 % y 5,6 — 8,97% respectivamente .De igual forma
para los aridos finos se obtuvieron pesos especificos entre 2,14 y 2,34g/cm3, asi como porcentajes de
absorcidn, equivalente de arena y de material mas fino que el tamiz 200 que se encuentran en los siguientes
rangos: 6,51 — 10,59%, 79 — 96% y 5,79 — 9,96% respectivamente.

De manera general se mostré que los AR respecto a los AN se comportan de la siguiente manera:
- Presentan menores pesos especificos y porcentajes de material mas fino que el tamiz 200
- Poseen mayores porcentajes de absorcién, de particulas planas y alargadas y de equivalente de arena.

Ademas, los pesos especificos, porcentajes de absorcion y de material mas fino que el tamiz 200 de los AR
no cumplen con las especificaciones de los AN para ser empleados en mezclas asfélticas en caliente. En
relacion a las muestras de AR analizadas la de mejor comportamiento para la fraccion gruesa es la que se
obtiene mediante el triturado de las particulas mayores de 10 mm del hormigén suelto, al igual que para la
fraccion fina.
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