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Evolucion de resistencia
resistencia a traccién y a compresién del hormigoén
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Evolucion de tensiones inducidas y resistencia

Determinacién del tiempo de fisuracion
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Evolucion de tensiones inducidas y resistencia
Determinacién del tiempo de fisuracion
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Evolucion de tensiones inducidas y resistencia
Determinacién del tiempo de fisuracion
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Evolucion de tensiones inducidas y resistencia
Determinacién del tiempo de fisuracion
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Control de fisuracién en pavimentos JPCP (jointed-plain concrete pavement)

aspecto inicial a la

terminacion de los trabajos
de pavimentacion

Fuente: E. Becker, 2015. Presentacién sobre “Variables que Inciden en el Desempefio de un Pavimento de Hormigon”.

6°Congreso Iberoamericano de Pavimentos de Hormigon. Pl ARC
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Control de fisuracion en pavimentos JPCP (jointed-plain concrete pavement)

aspecto luegode 12 0 24 0 48 hs
con juntas aserradas

Fuente: E. Becker, 2015. Presentacién sobre “Variables que Inciden en el Desempefio de un Pavimento de Hormigon”.

6°Congreso Iberoamericano de Pavimentos de Hormigon. Pl ARC
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Control de fisuracion en pavimentos JPCP (jointed-plain concrete pavement)

aspecto luego de algunos meses
con losas alabeadas y fisuras en
coincidencia perfecta con las juntas
aserradas

Fuente: E. Becker, 2015. Presentacién sobre “Variables que Inciden en el Desempefio de un Pavimento de Hormigon”.

6°Congreso Iberoamericano de Pavimentos de Hormigon. Pl ARC
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Control de fisuracion en pavimentos JPCP (jointed-plain concrete pavement)

Las juntas que finalmente trabajan
como de contraccién son las que
mas se “abren”

Fuente: E. Becker, 2015. Presentacién sobre “Variables que Inciden en el Desempefio de un Pavimento de Hormigon”.

6°Congreso Iberoamericano de Pavimentos de Hormigon. Pl ARC
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EFECTO DE LA CONTRACCION
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Influencia de la Contraccion

contraccioén autégena (hidratacion) + contraccién por secado
(evaporacién) + enfriamiento” (térmico)

Estado inicial
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Influencia de la Contraccion

contraccioén autégena (hidratacion) + contraccién por secado (evaporacion) +
”enfriamiento” (térmico)

Luego de algunas horas (pueden ser pocas o unas cuantas dependiendo del caso)
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Influencia de la Contraccion

contraccioén autégena (hidratacion) + contraccién por secado
(evaporacién) + "enfriamiento” (térmico)

Luego de unos dias o semanas (dependiendo del caso)
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. T
Poniéndole un poco de ingenieria...

aspecto inicial a la

terminacion de los trabajos
de pavimentacion

Fuente: E. Becker, 2015. Presentacion sobre “Variables que Inciden en el Desempefio de un Pavimento de Hormigon”.

6°Congreso Iberoamericano de Pavimentos de Hormigon. PIAR C
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. T
Poniéndole un poco de ingenieria...

¢ Qué pasa si nos demoramos en aserrar las juntas?

aspecto luegode 12 0 24 0 48 hs
sin juntas aserradas

restriccion
ala
’ contraccion
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Poniéndole un poco de ingenieria...

Ginducida

v
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Poniéndole un poco de ingenieria...

Ginducida (1)
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Poniéndole un poco de ingenieria...

Orotura (+)
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Poniéndole un poco de ingenieria...
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Orotura (1) L, Orotura (1)
isura
A
E.t) . €t

Ginducida = W (.h,x) . o) - &0 = Ginducida potencial

- Gt (resistencia a traccion)
1+Q) 5

é Ginducida

W (u.h,x) : coeficiente de restriccion (depende de la relacion x/h y 1) 2 0,0 <y (h,x) < 1,00
EC (t) : médulo de elasticidad (evoluciona con el tiempo y depende del disefio de la mezcla)

» tiempo (t)

€ (t) : deformacion especifica (evoluciona con el tiempo y depende de la evolucion de trotura

temperatura y humedad ademas de la hidratacion)
\

¢ (t) : coeficiente de creep (evoluciona con el tiempo y depende del disefio de la mezcla) PIARC
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. Qué beneficios técnicos tendria el uso de
AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS
obtenidos a partir de la trituracion de
hormigon “viejo™?



Tabla 5. Caracteristicas de los hormigones estudiados

nteni Dosi
|dentificacion CUMC 5 Cge tAegug0 Agregado Agregado Adi%ists w/c f om MR k= M ,R
lg/m] | [its/m’] Grueso Fino[%] | [%CUMC] (28 dias) | (28 dias) F em
REF-300 300 162 45% No utilizado 0,54 30,0MPa | 4,5MPa 0,82
REF-350 350 167 100% AN 42% No utilizado 0,48 36,9MPa | 5,1 MPa 0,84
REF-400 400 148 40% 0,20% (SF) 0,37 61,4 MPa 6,9 MPa 0,88
R1-300 300 172 45% No utilizado 0,57 29,3MPa | 3,9 MPa 0,72
R1-350 350 171 100% AR1 42% No utilizado 0,49 355MPa | 4,7 MPa 0,79
R1-400 400 148 40% 0,43% (SF) 0,37 51,9 MPa 6,3 MPa 0,87
R2-300 300 168 45% No utilizado 0,56 28,3 MPa 3,7 MPa 0,70
R2-350 350 173 100% AR2 42% No utilizado 0,49 352MPa | 4,6MPa 0,78
R2-400 400 148 40% 0,61% (SF) 0,37 50,6 MPa 5,9 MPa 0,83
Tabla 6. Propiedades en estado fresco
Propiedad y/o CUMC300 CUMC350 CUMC400
Ensayo Unidad | REF RI R2 |[REF R1 R2 |REF R R2
Asentamiento cm 55 | 55|60 75|80 |75 (75| 80 | 85
Peso Unitario kg/ m 2395 | 2295 | 2261 | 2403 | 2302 | 2267 | 2439 | 2338 | 2308 Fuente: Hernandez, Claudio y Fornasier, G. (2005),
PUV Aregatios Griesos Reciiatos* proartads on of
Contz?rlgo de 0/0 ]’5 2,0 ],8 ],3 ],6 ],6 ],8 2,0 ],8 g;amtgo(\;/gOI;B “El Hormigén y el Paso del Tiempo”, La




Tabla 7. Propiedades mecanicas de los hormigones estudiados.

c Edad CUMC300 CUMC350 CUMC400
e [dias] [REF | R1 | R2 [REF | R1 | R2 [REF | R1 | R2
3 1138126 (1271183 (179 | 16,1 |32,0 | 31,7 |30,6
Resistenciaala 7 120,8(19,3 [189 | 26,1 | 24,1 |22,8 | 46,8 | 419 | 40,6
Compresién [MPa] 28 |30,0(293(28,3|36,9 |355 |352]614|519 |50,6
56 |36,6 |34,4 | 321 | 41,4 | 40,5 | 42,8 | 67,2 |160,8 | 58,5
Médulo de roturaa 7 1275(260(265(390|3,45 (3,70 5,60 |530 | 5,20
flexion [MPa] 28 | 4,50 (3,90 |3,70 |50 |4,70 |4,60 |6,95 | 6,35 |5,90
Resistencia traccién 7 1160160 [170 {220 {195 [190 |3,95 |3,65 ]380
comp. diametral [MPa] 28 |250 (2451280310 (285290 (5,05 |4,50 |4,70
Médulo Elasticidad 7 3251256 | 251 (329 [ 251 | 24,1 [ 40,5 | 31,2 | 30,2
Estatico [GPa] 28 |[39,0| 31,2 |28,8 | 41,7 | 32,4 | 28,7 | 43,5 | 34,8 | 35,6
Médulo Elasticidad 7 1395332309 (409|336 |31,2 |47,0|385|37.2
Dindmico [GPa] 28 | 449 (37,2 1339|454 | 38,1 | 35,2 | 49,4 | 42,0 | 39,5
Velocidad de pulso 7 | 4610 | 4240 | 4140 | 4740 | 4250 | 4235 | 4920 | 4520 | 4535
ultrasénico [m/seq] 28 | 4795 | 4510 | 4390 | 4830 | 4450 | 4430 | 5010 | 4700 | 4660
indice Esclerométrico 7 251 1220|233 1269|261 (259 | 351|328 32,1
28 | 31,8 [28,2 29,5345 | 31,8 | 31,6 | 43,3 | 42,8 | 424

Fuente: Hernandez, Claudio y Fornasier, G. (2005), “Caracterizacién de Hormigones Elaborados con Agregados Gruesos Reciclados” presentado en el Simposio FIB
“El Hormigon y el Paso del Tiempo”, La Plata (2005).



resistencia a la compresion, en MPa

modulo de elasticidad estatico, en GPa
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Fuente: datos tomados del trababajo: Hernandez,
Claudio y Fornasier, G. (2005), “Caracterizacion de
Hormigones Elaborados con Agregados Gruesos
Reciclados” presentado en el Simposio FIB “El
Hormigén y el Paso del Tiempo”, La Plata (2005).
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Simposio FIB “El Hormigén y el Paso del Tiempo”, La Plata (2005).
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Simposio FIB “El Hormigén y el Paso del Tiempo”, La Plata (2005).
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
INFLUENCIA SOBRE EL MODULO DE ELASTICIDAD, E.

Vv

deformacion

Fuente: A. Neville, 1996. Properties of Concrete, Fourth Edition (adaptado).
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
INFLUENCIA SOBRE EL MODULO DE ELASTICIDAD, E.

hormigdn con
AG reciclados

deformacion

Interpretacion de resultados a partir del entendimiento

del hormigbn como material compuesto.
E. Becker (2010). Trabajo profesional.



BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
INFLUENCIA SOBRE EL MODULO DE ELASTICIDAD, E.

E, (REF-300) = 39,0 GPa j .y
. = (0}

hormigén con E. (AR1-330) = 31,7 GPa
E

_270
AG reciclados 27%
. (AR2-340) = 28,6 GPa

Vv

deformacion

Interpretacion de resultados a partir del entendimiento

del hormigbn como material compuesto.
E. Becker (2010). Trabajo profesional.
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
DISENO DE PAVIMENTO DE HORMIGON - sobre una optimizacion del tamario de losa
depende del disefio de mezcla. Fundamentalmente del

maédulo de contenido de pasta y la Af'e/aCIOI’) w/c (agua/cemento, en masa)

elasticidad

grado de
restriccion deformacion defotrmag/,ondejf.})?ecmc.:alpor
x / especifica \ contraccion del hormigon

E(t) =¢€cs () T EaT (V)

E.t . &t g -
Ginducida (1) = W (u.h,x) . ot) - € \ deformacion especifica por
1+Q ) variacion térmica
l \ coeficiente de i
.. . depende de la temperatura y del CET (coeficiente de expansion
cree P P y p
condiciona la separacion p termica del hormigén)

entre juntas de contraccion

BENEFICIO 1:
El uso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigdn permitiria un aumento
de la separacion entre juntas debido a una reduccion del médulo de elasticidad. Esto debe ser
analizado en cada caso particular ya que también el CET (coeficiente de expansién térmica)

presenta una gran influencia sobre este aspecto.



BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
DISENO DE PAVIMENTO DE HORMIGON - sobre una optimizacion del tamario de losa

Disefio de mezclas para similar MR (modulo de rotura a flexion) Resultados de la modelacion’
. MR Ec separacién maxima reduccion
w/c Fom MR ky = = k, = - Ec entre juntas relativa de L/D
(28 dias) | (28 dias) [ em f'em | (28 dias) transversales, L juntas transv.
REF-300 0,54 30 MPa 4,5 MPa 0,82 7,12 39,0 GPa 3,78 m - 21
AR1-330 0,51 34 MPa 4,5 MPa 0,77 5,44 31,7 GPa 4,19 m -10% 23
AR2-340 0,50 35 MPa 4,5 MPa 0,76 4,83 28,6 GPa 4,67 m -19% 26

(1) a partir de considerar similares tensiones inducidas por contraccion y alabeo considerando los modulos de elasticidad obtenidas y
diferencias en el CET para clima tipico de AMBA (Argentina) y pavimento de 18 cm de espesor (D).

REF-300 -> hormigén de referencia con AG granitico triturado y CUMC = 300 kg/m?3
AR1-330 - hormigén con 100% de AG reciclado de hormigon 1y CUMC = 330 kg/m?
AR2-340 - hormigén con 100% de AG reciclado de hormigon 2 y CUMC = 340 kg/m?3

BENEFICIO 1:

El uso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigdon permitiria un aumento
de la separacion entre juntas debido a una reduccion del médulo de elasticidad.
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
DISENO DE PAVIMENTO DE HORMIGON - sobre la fisuracion y el nivel de servicio

Disefio de mezclas para similar MR (modulo de rotura a flexion) Resultados de la modelacién?
w/c Fom MR 1k, = MR k, = ke Ec Losas fisuradas | reduccion
(28 dias) | (28 dias) fem f'em | (28 dias) (20 afos)? relativa
REF-300 0,54 30 MPa 4,5 MPa 0,82 7,12 39,0 GPa 27% -
AR1-330 0,51 34 MPa 4,5 MPa 0,77 5,44 31,7 GPa 20% -26%
AR2-340 0,50 35 MPa 4.5 MPa 0,76 4,83 28,6 GPa 17% -37%

(2) utilizando el método de disefio OptiPave2™ de TCPavements para disefio de pavimentos en AMBA (Argentina) para transito total de
3.000.000 ejes equivalentes en 20 afios, considerando losas de hormigbén simple sin pasadores de 18 cm de espesor, con juntas cada 1,83
m, borde libre, sin sobreancho, sin drenajes laterales, k = 4,49-5,38 kg/cm? (invierno-verano), confiabilidad del 80% y los datos de w/c, MR

y Ec indicados en el cuadro.

REF-300 -> hormigén de referencia con AG granitico triturado y CUMC = 300 kg/m?3
AR1-330 - hormigén con 100% de AG reciclado de hormigon 1y CUMC = 330 kg/m?
AR2-340 - hormigon con 100% de AG reciclado de hormigén 2 y CUMC = 340 kg/m?3

BENEFICIO 2:

El uso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigon tiende a reducir la
fisuracion debido fundamentalmente a una reduccion del médulo de elasticidad.
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
EN TERMINOS DE SUSTENTABILIDAD

. - uruguay . ., .
Rosario { Situacién actual con uso de AG “natural” triturado

Pergamino \

. AMBA | Consumo de combustible = 4 a 5 litros/tonelada
Emisiones de GEI = 36 a 54 kg de CO,/tonelada

(**) considerando de 34 a 40 litros/100 km
(***) considerando de 100 a 150 g de CO.//t.km)

Zona de produccién
de AG (agregados
gruesos) triturados

Considerando pavimentos urbanos de 7,50 m de ancho (el
CABA los mismos varian desde un minimo de 5 a un maximo
de 13 m), el volumen de hormigdn necesario ronda 135
m?3/cuadra.

Entonces, para el transporte de AG tendriamos:

o Consumo de combustible = 594 a 743 litros/cuadra
o Emisiones de GEI = 5,35 a 8,02 toneladas de CO,/cuadra
BENEFICIO 3:

El uso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigon tiende a reducir el
consumo de combustible y las emisiones para transporte de materia prima.
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
RESUMEN

1. Eluso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigon permitiria un aumento de la
separacion entre juntas debido a una reduccion del moédulo de elasticidad. Esto debe ser analizado en cada
caso particular ya que también el CET (coeficiente de expansion térmica) presenta una gran influencia sobre
este aspecto.

2. Eluso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigén tiende a reducir la fisuracion respecto
de los homrigones tradicionales debido fundamentalmente a un menor moédulo de elasticidad.

3. Eluso de AG (agregado grueso) reciclado en las mezclas de hormigdn tiende a reducir el consumo de
combustible y las emisiones para transporte de materia prima.

Mas alla de los evidentes beneficios del uso de materiales reciclados desde el punto de vista sustentabilidad, el
uso de AG (agregados gruesos) producidos a partir de la trituracion de hormigones viejos en la construccion de
pavimentos de hormigon puede permitir ventajas en el comportamiento respecto de soluciones tradicionales.
Para que ello suceda, los proyectos deben ser estudiados por profesionales idoneos en la materia ya que es
necesario tener control de las variables que influyen sobre el comportamiento del hormigon.



BENEFICIOS POTENCIALES DEL USO DE AG (agregado grueso) RECICLADO
COROLARIO

Una importante cantidad de trabajos publicados demuestran que el reemplazo parcial de hasta un 20% del AG
(agregado grueso) “natural” por el AG obtenido a partir de la trituracion es aceptable sin mayores estudios ya que
no genera practicamente cambios en el comportamiento del hormigdn por lo que es una practica bastante
habitual en el medio.

Sin embargo, como demuestra este trabajo, el uso de AG reciclados en cantidades mayores es posible y, en
condiciones controladas puede resultar una solucion mas eficiente que las tradicionales.
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