Grandes centros urbanos en Canada y en los Estados Unidos estan notando —
wma creciente dificultad para localizar y desarrollar fuentes de agregado natu-
ral para usarse en el concreto. Hay dos razones para ello: primera, el cre-—-
ciente ritmo en la construccién durante las (ltimas tres décadas ha agotado la
myorfa de las fuentes f&cilmente accesibles; segunda, la presién por parte de
los protectores del ambiente ha afectado notablemente la exploracién y explota-
cién de nuevas fuentes, Por lo tanto, éste estudio fue llevado acabo para in--
vestigar la posibilidad para producir agregado a partir de cilindros descarta--
dos de ensaye para control del concreto, que normalmente se envian a basureros
despues de ensayarse.

. Una serie de mezclas de concreto de 0,062 m3 (2.2 pies clibicog fueron ——
hechas para abarcar las resistencias bajas, medias y altas. Dos juegos de mez-
clas fueron hechos para cada nivel de resistencia, un juego consistia en una —
mezcla de control y una mezcla utilizando agreagdo grueso preparado a partir de
poncreto reciclado con un agregado fino de referencia; el sequndo juego consis-
tfa en una mezcla de control, y -una mezcla utilizando agregado fino preparado -
a partir de concreto reciclado v un agregado grueso de referencia. Especimenes
en cilindros y prismas fueron colados con cada mezcla para determinar las pro—
piedades mecénicas del concreto a varias edades, y para estudiar la durabilidad
del concreto despues de estar expuesto a ciclos de congelado/des_hielo.

: El anilisis de los resultados de ensayes ha mostrado que un concreto satis

factorio puede ser hecho con agregados preparados a partir de concreto recicla-
do. A mayores relaciones agua/cemento, la resistencia a la compresitn y a la -
flexidn de concreto hecho con agregados preparados de concreto reciclado es 1li-
geramente menor que la resistencia del concreto hecho con agregados de referen-
cia; esto se puede sobrellevar con ajustes adecuados en el proporcicnamiento de
la mezcla. A menores relaciones agua/cemento, la resistencia de los dos tipos
de concreto puede ser comparable.

La durabilidad del concreto hecho con agregados preparados a partir de con
creto reciclado es comparable con la durabilidad del concreto hecho con agrega—
dos de referencia.
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¥ Jefe de la Seccién de Materiales de Construccién de la Rama de Minas, Departa
mento de Energfa, Minas, y Recursos de Ottawa, Canadi.
- 197 -




V. M. Malhotra

INTRODUCCION

Ciudades metropolitanas, tanto en Canadd como en los Estados Unidos, est§.
sintiendo una creciente escasez de agregados para la industria del concreto, pa.
rece haber dos razones para ello:
te los Gltimos treinta afios ha agotado la mayoria de las reservas conocidas de =
agregados de buena calidad. Segunda, el estar concientes de la necesidad de -
controlar 'la contaminacién ambiental y la oposicifn de los ingenieros en ambients
ha desanimado el desarrollo de nuevas fuentes dentro de las &reas metropolitanas,

Un estudio reciente (1) camisionado por la Provincia de Ontario sobre la prospec-
tiva oferta y demanda de agregado en la regidn central de Ontario, llegd a algu--
nas conclusiones alarmantes. El estudio indic una demanda total de 2.8 billones
de toneladas para el afio 2000 con un abastecimiento disponible dentro de la regif
de 3 billones de toneladas (Tabla 1). El estudio concluyd:

"... con las condiciones presentes, la regifn puede permanecer auto-suficien
te en cuanto a agregado mineral quizd durante 15 a 20 afios”. s %

Por lo tanto, es de gran importancia el encontrar y evaluar nuevas fuentes -
de agregado mineral. Una fuente obvia es el concreto desechado, el cual puede-
ser reciclado para producir agregado. Una bfisqueda por toda la literatura dispo-
nible revel® poca o ninguna informacién sobre el tema en América del Norte,
to en un estudio reciente limitado realizado por el Cuerpo de Ingenieros (2) en-
el cual fueron reciclados una seccién de pavimento de concreto ya descartada con-
teniendo agregado silicoso y una viga de concreto del laboratorio conteniendo ca
liza como agregado grueso y arena natural silicosa camo agregado fino.

Ademis de los pavimentos y otros miembros de concreto descartados, otra fuen
te de agregado es el concreto en la forma de cilindros de ensaye enviados al basi
rero después de los ensayes de control. Cierto que el concreto desechado puede
proveer sblo una pequefia proporcién de las necesidades totales de la industria -
del concreto, sin embargo, esta proporcién cambinada con otros desechos s6lidos

TABLA 1

Relacién entre oferta y la demanda para los agregados minerales en Ontario Centrel
(Billones de Toneladas) :

Demanda
para 2001

Actual potencial de |Demanda
reservas disponibles | para 1972

0.030 0.093

0.013

e

0.043

0.037

0.130
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tibles puede proveer en ciertas instancias, una fuente substancial de agrega
jo. otra considerac_:ién es que el reciclar el concreto desechado para substituir
&l agregado convenc:Lc_'nal soluciona los problemas de desechos y por lo tanto consi
jerarse camo una medlda_de control de la contaminacién. Por lo tanto, se llevb -
5 cabo un estudio para investigar el camportamiento en el concreto de agregados -
nechos a partir de reciclar cilindros de ensaye desechados.

Esta investigacidn es un elemento de trabajo del proyecto sobre Procesamien-
to de Materiales para la Conservacidn de Recursos y Energfia. Este proyecto es —-
parte de la Actividad de Procesamientos del Programa de Investigacidn de Minera--
Jes del CANMET.

ALCANCE

Doce revolturas de concreto de 62 lts (2.2 pies3) fueron hechas para cubrir
las resistencias bajas, medias y altas. Dos juegos de mezclas fueron hechas para
cada nivel. Un juego consistid en una mezcla de control y otra utilizando agrega
do preparado a partir de concreto reciclado y arena natural; el otro juego consis
ti6 en una mezcla de control y otra utilizando agregado fino preparado a partir =
de concreto reciclado y caliza triturada como agregado grueso. Tanto el agregado

so cano el fino se obtuvieron reciclando cilindros de 152 x 305 mm (6 x 12 --
pulg) que habfan sido descartados después de ensayarse. Originalmente estos ci--
lindros fueron hechos con concreto conteniendo caliza triturada como agregad
grueso y arena natural como fino. Seis cilindros de 152 x 305 mm . (6 x 12 pulg)
y seis prismas de 89 x 102 x 406 mm (3.5 x 4 x 16 pulg) fueron colados con cada -

' mezcla para determinar las propiedades mecinicas a diferentes edades, y para estu

diar la durabilidad después de estar expuestos a ciclos de hielo y deshielo.

RECICIADO DE CILINDROS DE CONCRETO DESCARTADOS.

Los cilindros de concreto para el reciclado se obtuvieron de una investiga—-
cifn anterior, la cual utiliz6 caliza triturada y arena natural camo agregados —
grueso y fino respectivamente. En la presente investigacién se estudiaron 3 nive
les de resistencia, por ejemplo: baja, media y alta. Se asegurd que los cilin-——
dros de ensaye para cada nivel de resistencia fueran procesados en lotes diferen-
tes, y que los agregados resultantes fueran almacenados en tolvas separadas.

Los cilindros para la totalidad de los tres lotes pesaron aproximadamente —-

3.3 tons.

Los cilindros fueron procesados en una forma idéntica a la siguiente:

~ Todos los cilindros fueron sujetos a una pasada a través de un triturador de
Quijada de 178 x 254 mm (7 x 10 pulg) abierto a 51 mm (2 pulg). El material re——
Sultante se pas6 por malla de 12.7 mm (1/2 pulg) y de 9.5 mm (3/8 pulg).

El material mayor de 12.7 mm (1/2 pulg) fue sujeto a una pasada por el tritu
fador de quijada de 178 x 254 mm (7 x 10 pulg) abierto a 19 mm (3/4 pulg). Luego
EE@hizo pasar por una serie de mallas desde 19 mm (3/4 pulg) hasta la malla #100
150 m),
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El material con tamanos menores que la malla #4 pero mayores que la #8 (
res de 4.75 y mayores de 2.36 mm) se pasaron dos veces a travds de un triturady”
de quijada de 51 x 152 mm (2 x 6 pulg) colocado con una abertura de 1.6 mm (1/16
pulg) . El material resultante entonces se hizo pasar por un juego de mallas, g
de la #8 hasta la #100 (2.36 mm hasta 150 M m). En la tabla 2 se da el materis
retenido acumulado en cada malla y el porcentaje de pérdida.

100.0

|
i

437 | 100.0

819
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Las figuras 1 y 2 comparan los agregados preparados a partir de concrets e
ciclado con aquellos preparados de caliza triturada y arena natural.

En las figuras 3 y 4 se muestran fotomicrograffas tamadas con el microscopiy
electrbnico de los agregados preparados a partir de concreto reciclado y de lag
liza triturada y arena natural tomadas como de referencia. 5
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de concréto*

LIMESTONE - AGGREGATE

Re~cycled~concrete agg

Fig. 1.- Una caomparacibén entre la forma de particula y
textura superficial para caliza triturada y agregado -
grueso preparado a partir de concréto reciclado.

REVOLTURAS DE CONCRETO.

-2.36 a + 1.40 (-No. 8 a + No. 14)

-1.40 a + 600 (-No. 4 a + No. 30)

Un total de 12 revolturas de concreto fueroh hechas en el laboratorio de 12
Rama de Minas (ahora CANMET) entre mayo de 1972 y junio de 1973. Se utilizé und
revolvedora "contra corriente" de 0.071 m3 (2.5 pies3) para laboratorio.

Cantidad y porcentaje de las porciones de agregado grueso y fino despus de reciclar cilindros

-19.0 mm a +12.5 (3/4a + 1/2)

-4.75 a 2,36 (-No. 4 a + No. 8)

600 ma + 300 m (-No. 30 a + No. 50)
-300 m+ 150 m (-No. 50 a + No. 100)

-12.5 a +9.5 (-1/2 a + 3/8)
-9.5a+ 4.75 (-3/8 a + No. 4)

19.0 mm (3/4 pulg)

Pérdidas aproximadas

Los materiales utilizados se describen a continuacibn:

Del reporte MPD 73-27 (Proyect MiL 385)

Cemento.

Agregado
grueso
*

Se utiliz6 cemento Portland normal, ASTM tipo I (CSA tipo 10) para las re—
= 200 -




Malla de
-4 + 8

Malla de Malla de

216 + 30 ~30 + 50 e de

=50 +100

Porciones de arena natural

Fig. 2.- Fotamicrograffas mostrando la forma de particula y textura superficial

de la arena natural y del agregado fino preparado de concreto reciclado.
Anpliacién aproximada de 13x.

Agregado preparado a partir de

A Caliza natural triturada x625
concreto reciclado x625

g, 3.- Fotomicrografias con el microscopio electrénico de barrido de la
porcién de agregado con tamanos menores de 19.0 mm y mayores de 12.7 mm —-—
(3/4 pulg y mayores de 1/2 pulg).

Agregado preparado a partir
de concreto reciclado x625 Caliza natural triturada x625

Fig. 4.~ Fotomicrograffas con el microscopio electrénico de barrido de la
Porcién de agregado con tamafios menores de 12.7 mm y mayores de 9.5 mm (de
1/2 pulg y mayor de 3/8 pulg).




