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Arido reciclado en hormigén reciclado

Investigaciones llevadas a cabo en Espaiia

/
Estudio de la durabilidad del hormigon con arido reciclado en su aplicacion como hormigoén

armado (1996).
\Autora: Marilda Barra.

/
Caracterizacion de residuos de construccion y demoliciones de la Comunidad de Madrid como

aridos reciclados para la fabricacion de hormigones (2001). /
KAutor: José Luis Parra Alfaro.

J
e )
Comportamiento tenso-deformacion instantaneo y diferido de hormigén con arido reciclado .~|== .~
(2001). /
\Autor: José Manuel Gomez Soberdn. LA /
4 N

Hormigones con aridos reciclados procedentes de demoliciones: dosificaciones, propiedades  °= g

mecanicas y comportamiento estructural a cortante (2002).
\Autora: Belén Gonzalez Fonteboa.

4 N
Disefio de nuevos materiales procedentes del reciclaje de escombros de construccion y demolicion.

RUE (residuos urbanos de edificacion) y RAHA (residuos de aglomerados hidraulicos y asfalticos) (2003).
\Autor: Gilbert Francisco.
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Arido reciclado en hormigén reciclado

Investigaciones llevadas a cabo en Espaiia

-

Estudio sobre la utilizacidon de arido reciclado para la fabricacion de hormigén estructural (2004).
Autora: Marta Sanchez de Juan.
o

Estudio sobre los residuos de construccion y demolicion en Galicia: método de estimacion de la &S5
produccidn anual y usos posibles para su reciclaje (2006).
\Autora: Isabel Martinez Lage.

/Guia Espaiiola de Aridos Reciclados procedentes de Residuos de Construccién y Demolicién Proyecto
(2006-2010). E n
\Autor: Proyecto GEAR. )

~
Influencia de la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacion de hormigon reciclado
estructural sobre sus propiedades fisicas y mecanicas (2008).
\Autor: Fernando Lopez Gayarre. -
4 N
Comportamiento de hormigones con arido ceramico reciclado: estudio fisico-mecanico, microestructural y
de durabilidad (2011).
\Autor: César Medina Martinez. -

Carlos Thomas Garcia



uc Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

Tema 10. Casos especiales

Arido reciclado en hormigén reciclado

Investigaciones llevadas a cabo en Espaiia

-

Estudio sobre los residuos de construccion y demolicion en Galicia: método de estimacion de la §
produccion anual y usos posibles para su reciclaje (2006).
Autora: Isabel Martinez Lage.

p

Guia Espafiola de Aridos Reciclados procedentes de Residuos de Construccion y Demolicion Proyecto
(2006-2010).

\Autor: Proyecto GEAR. EE n

-

Influencia de la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacion de hormigon reciclado
estructural sobre sus propiedades fisicas y mecanicas (2008).
Autor: Fernando Lépez Gayarre.

/

.

Comportamiento de hormigones con arido ceramico reciclado: estudio fisico-mecanico, microestructural y
de durabilidad (2011).

Autor: César Medina Martinez.

Carlos Thomas Garcia




uc Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

UNIVERSIDAD .
DE CANTABRIA Tema 10. Casos especiales

Arido reciclado en hormigén reciclado

Del analisis de la literatura

Hay unanimidad en la no utilizacidn de la fraccion fina del arido reciclado.

Se han encontrado contradicciones en cuanto a como afecta el arido reciclado a la durabilidad.

Se han encontrado contradicciones en cuanto a como afecta el arido reciclado a las propiedades mecanicas.

Los resultados obtenidos por distintos autores no son comparables entre si.

N\ Y,
. D
Existe muy poca literatura sobre el comportamiento a fatiga del hormigdn y ninguna sobre el hormigon
reciclado.

- Y,
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Arido reciclado en hormigén reciclado

Del analisis de la literatura

é¢Pueden resolverse las contradicciones encontradas en la bibliografia sobre la durabilidad?

¢Como influye realmente el arido reciclado sobre las propiedades mecanicas del hormigon?

¢Como se comporta el hormigon reciclado a fatiga? ¢Pueden aplicarse las técnicas que suelen aplicarse a
otros materiales? ¢{Pueden mejorarse éstas técnicas?

Carlos Thomas Garcia
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Durabilidad
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Propuesta de proyecto de investigacion

Objetivos planteados para cada fase: programa experimental (3 Fases y 4 grados de sust.)

Tipo de hormigdn

H25 H40
//_\\_ \\
= Ambiente ~—  Ambiente
= = &
Edad O = & =
28 dias Durabilidad Ensayos mecanicos
- Densidad aparente, relativa y real - Resistencia a compresion
i - Coeficiente de absorcion - Resistencia a la traccion indirecta
180 dias - Porosidad abierta
- Propagacion de ultrasonidos
~Naclopoiiddan Ensayos de fatiga*
365 dias - Permeabilidad al oxigeno 5 M
- Penetracion de ajo presion - Método LOCATI
Faglon.de:aguatbalo presio - Método STAIRCASE

* Los ensayos de fatiga se realizaran a una unica edad (365 dias) y un solo ambiente (camara de humedad)

Carlos Thomas Garcia



uc Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

UNIVERSIDAD .
DE CANTABRIA Tema 10. Casos especiales

Definicion de las dosificaciones

Procedimientos de amasado

PROCEDIMIENTOS DE AMASADO

HORMIGON ARIDOS RECICLADOS ARIDOS GRUESOS NATURALES
H-0,65 En condiciones de laboratorio En condiciones de laboratorio En condiciones de laboratorio
Primera
H-0,50 En condiciones de laboratorio En condiciones de laboratorio En condiciones de laboratorio
H-0,65AS Saturados Saturados Extendida (seca)
Segunda
H-0,50AS Saturados Saturados Extendida (seca)
H-0,55ARS Saturados En condiciones de laboratorio Extendida (seca)
Tercera
H-0,45ARS Saturados En condiciones de laboratorio Extendida (seca)

Carlos Thomas Garcia
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Estimacion del numero de probetas necesarias

Probetas/ensayo por cada una de las 3 fases

Seccion 1 (S1)
Muestra 1 (M1)
Seccioén 2 (S2)
Muestra 2 (M2)
Seccion 3 (S3)
Muestra 3 (M3)

Seccion 4 (S4)

Densidad, porosidad y absorcidn, se reque-
rirdn 6 muestras cilindricas de 100 mm de
altura por 150 mm de didmetro.

El ensayo de permeabilidad se realiza sobre
2 muestras que corresponden al tercio me-
dio de una probeta cilindrica normalizada.

En los ensayos de
resistencia a com-
presion se van a
emplear un mini-
mo de 5 probetas
cilindricas norma-
lizadas.

N, =5P.x4D.x2 C.x2 A.x 3E.=240Probetas

Para los ensayos di-

namicos de compor-
tamiento frente a es-

Strenght [MPa]

fuerzos de fatiga se
fabricaran 12 probe-
tas por dosificacion,
edad y clase de hor-
migén.

1000 1500 2000
Microstrain [um/m]

N, =12 Probetas x 4 Dosificaciones x 2 Clases = 96

Total probetas 3 fases:

N = NFASEI + NFASEII + NFASEIII =1296

Carlos Thomas Garcia
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Estimacion del numero de probetas necesarias

Probetas/ensayo por cada una de las 3 fases

—————

= =

______

== -~

______

—————

<

<«——— Seccién 1 (S1)
<+—— Muestra 1 (M1)
<+— Seccién 2 (S2)
<+— Muestra 2 (M2)
<+——— Seccion 3 (S3)
<+——— Muestra 3 (M3)

<+— Seccidn 4 (S4)

Densidad, porosidad y absorcidn, se reque-
rirdn 6 muestras cilindricas de 100 mm de
altura por 150 mm de didmetro.

El ensayo de permeabilidad se realiza sobre
2 muestras que corresponden al tercio me-
dio de una probeta cilindrica normalizada.

En los ensayos de
resistencia a com-
presion se van a
emplear un mini-
mo de 5 probetas
cilindricas norma-
lizadas.

N, =5P.x4D.x2 C.x2 A.x 3E.=240Probetas

Para los ensayos di-

namicos de compor-
tamiento frente a es-

Strenght [MPa]

fuerzos de fatiga se
fabricaran 12 probe-
tas por dosificacion,
edad y clase de hor-
migén.

1000 1500 2000
Microstrain [um/m]

N, =12 Probetas x 4 Dosificaciones x 2 Clases = 96

Total probetas 3 fases:

N = NFASEI + NFASEII + NFASEIII =1296
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Condiciones climaticas en la ciudad de Santander (ambiente marino), Espafia, en el periodo de enero de 2007 a enero de 2008.
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Durabilidad del hormigon reciclado

Carbonatacion

Permeabilidad al agua

Superficie interior de una probeta normalizada de hormigdn,
rota por traccion indirecta, a la que se ha aplicado una fina

capa de fenolftaleina.

Dispositivo
experimental
para los en-
sayos de pe-
netracion de
agua bajo
presion.

Perfil de profundizacion del agua en los ensayos de penetracion
de agua bajo presion.

Carlos Thomas Garcia
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Carbonatacion (UNE 83993-1:2009)
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Profundidad de penetracion de agua bajo presion
(UNE-EN 12390-8:2009) en el hormigon reciclado

Carlos Thomas Garcia
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Durabilidad del hormigon reciclado

Coeficiente de permeabilidad al oxigeno

<— Bastidor rigido

Gato hidraulico

Portamuestras superior
< Entrada de gas

Muestra cilindrica

Junta de caucho

= Salida de gas
Portamuestras inferior

Caudalimetro

Interru ptor \

Carlos Thomas Garcia
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Durabilidad del hormigon reciclado

Coeficiente de permeabilidad al oxigeno

v—‘ Bastidor rigido

4

Caudal [cmsls]

...........................................

1000

Tiempo [s]

-
N

&~

S

/ .
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Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Resistencia a compresion Méddulo de elasticidad

Fotografia de una probeta
instrumentada con galgas
extensométricas y colocada
entre los platos de la pren-
sa para el ensayo.

Resistencia a la traccion indirecta

1 Carga de compresion
Probetas normalizadas
de hormigon refrentadas

. Traccion inducida
(arriba) y ensayada a

compresion (izquierda).

Carga de compresion

Esquema de fuerzas (izquierda) y tercio de probeta cilindrica
ensayada (derecha) a traccion indirecta.

Carlos Thomas Garcia
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Propiedades del hormigon fresco

Calculo de la relacion agua/cemento efectiva

0’7 CL CL CL
{W}I =W—1OO(PG .AG+Pg .Ag+PAR‘AAR)
ef

c

0,7
{ }11 w— 100 (P(fL “Ag +PgCL 'Ag +PA% 'AAR)+(P/52T —PA%)

c

{W}m e ?62) (P Ay + P A+ PEE- A )+ (P - PEE)

C

1
w L, . ,
{} : es la relacion agua/cemento efectiva de la fase i: I; I y 1.
CJy
w : es la cantidad de agua empleada en la dosificacion sin cuantificar la humedad.

Pt :es el peso en condiciones de laboratorio del &rido i: grava (G); gravilla (g) y arido reciclado (AR).
Pl.SAT : es el peso del arido i tras la condicion de presaturacion: arido grueso (AG) y arido reciclado (AR).

A : es la absorcidn total del arido i: grava (G); gravilla (g) y arido reciclado (AR).

Carlos Thomas Garcia
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Propiedades del hormigon fresco

Calculo de la relacion agua/cemento efectiva

L —

Arido reciclado seco: reduccion en la cantidad de agua.

A

1

: es la absorcidn total del arido i: grava (G); gravilla (g) y arido reciclado (AR).

Carlos Thomas Garcia



uc Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

o
S
(&)

S~

)
@©

=

5

o
(]
fud

el
©

S
(%]
c
3]

o

Tema 10. Casos especiales

Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Densidad relativa

25
2.45
24
2.35
2.3

2.25

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]

Carlos Thomas Garcia
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Densidad relativa

25

Pasados 28 dias la evolucidn es pequeia.
245

T 24
L
B
o
‘>
& 235
g
©
©
S ‘
2 |
] 23 ¢
o :
225 |
| ——0%  -=—20% = —=—50%  ==ee- 100%
22 L __________________________________________ |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]

Carlos Thomas Garcia
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Densidad relativa

25 -1 1 ___ ___r _""T "~ ™

Pasados 28 dias la evolucidn es pequeia.

2.45
= o4 La sustitucion de arido natural por reciclado
£~ .
< conduce a una pérdida de:
2z | 0,02 g/cm?3 al dosificar con 20%
& 235 -
£ | 0,04 g/cm? al dosificar con 50%
©
© oo
‘a | 0,06 g/cm?3 al dosificar con 100%
o 23 -
a |

225 |

0% == 20% —=50%  ===-- 100%
22 L _____________________________________________________________________________________ |
04 0.45 05 0.55 06 0.65 07

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Densidad relativa

25

Pasados 28 dias la evolucidn es pequeia.

2.45

= o4 . La sustitucion de arido natural por reciclado
£ % L
< | conduce a una pérdida de:
g | 0,02 g/cm? al dosificar con 20%
& 235 -
£ | 0,04 g/cm? al dosificar con 50%
© i
© | I
2 3 0,06 g/cm?3 al dosificar con 100%
o 23
a |
225
| Variaciones en la relacion agua/cemento de 0,1
0% -4~ 20% —=50%  ==x-- 100% suponen cambios de 0,05 g/cm3.
0op L ¢ |
0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 07

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Porosidad accesible frente a la densidad

Carlos Thomas Garcia

} P =4.2x10" * eN-3.4d) R®=0.99

§ § == P =22x10°*eN-4.1d) R?=0.92
g = = P=3x10°*eN-4.2d) R’=0.77
= E” I aaeme 5 . 2
S ; | P =7.3x10° * eN(-4.6d) R’=0.92
S | |
Re] | 1
© | |
el | [ 0.001 pm 0.01 pm 0.1 pm 1 jm 10 i 100 pm Imm 10 mm
8 " i T T T
o | i | |
o | [

| | Grrle

E i \,a 2 -

10 - 0% e \\ < . | = [

; == 20% N N 3 & H

g — = 50% RS j el

| =====100% OO £

| . ~_ | B T

8 I N e A b ,.\: : [TEMl  Huecos capilares _
2.3 2.35 24 2.45 25 §
e Agregados Burbujas de aire
Densidad relativa [g/cm3] I[ { de -5 Lg B —
0.001 pm 0.01 pm O pm 1 10 pm 100 T 10 mm
Microporosidad Macroporosidad
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Porosidad accesible frente a la densidad

Relacidn de tipo exponencial entre la porosidad

é accesible y la densidad del hormigén.
=)
S
>
X
©
O
el 0.001 pm 0.01 pm 0.1 pm 1 jm 10 i 100 pm Imm 10 mm
8 T T T T
) [ [
a
G
| 3 |\ Ca 2 =
10 - 0% \\,\\, . ] - |
: - 20% NN ‘ 5 H
— = 50% W < i
--=--100% N i
- \\ i
DN I S R R ‘ .~ : g [TEMl  Huecos capilares | )
2.3 2.35 24 2.45 25 §
) . _’\ V) Agregados Burbujas de aive
Densidad relativa [g/cm?3] l[ { de G511 fgl —
0.001 pm 0.01 pm O pm 1 10 pm 100 T 10 mm
Microporosidad Macroporosidad
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Porosidad accesible frente a la densidad

Relacién de tipo exponencial entre la porosidad
accesible y la densidad del hormigén.

== P=22x10°*eM-4.1d) R?=0.92
= = P=3x10°*eN-4.2d) R’=0.77

----- P =7.3x10°* eA4.6d) R*=0.92

Las curvas tienden a confluir cuando la porosidad se
sitia por encima del 18%.

Porosidad [% volumen]

| et e e _ |
10 0% L N . = I | |
| =e—20% NN i
— — 50% W < i
--=--100% N i
- \\ ;,:
DN I S R R Y : S [[E_ Huecos cpilares _
2.3 2.35 24 2.45 25 §
) . _’\ V) Agregados Burbujas de aive
Densidad relativa [g/cm3] l[ } L de C-5H Jg B —
0.001 jim 0.01 pm O pm 1 10 pm 100 Tmm 10 mm
Microporosidad Macroporosidad
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Propiedades fisicas del hormigon reciclado

Porosidad accesible frente a la densidad

Relacién de tipo exponencial entre la porosidad
accesible y la densidad del hormigén.

== P=22x10°*eM-4.1d) R?=0.92

E -— _ 54 A 2_
g P =3x10° * eN-4.2d) R’=0.77
=}
S NN, memmee P =7.3x10° * e*(-4.6d) R’=0.92
x
®
% Las curvas tienden a confluir cuando la porosidad se
g sitia por encima del 18%.
| [ e L TN
10 0% s \\ \ \ 5 [ l
| ==—20% NN | - =
— = 50% e ;
[ 7mrmn100% . D < | La influencia del arido reciclado es poca cuando la
| NN . o s o .
S S S N DTN porosidad del hormigdn es alta o la densidad baja.
2.3 2.35 2.4 2.45 25
—p|
) . v Agregados Burbujas de aire
Densidad relativa [g/cm?3] l[ } de =511 fgl

[T 11l

0.001 pm 0.01 pm 1 pm 10 pim 100 jim 10 mm
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Permeabilidad al oxigeno

Tendencias logaritmicas siendo mas permeable el
hormigon reciclado.
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Tema 10. Casos especiales

Durabilidad del hormigon reciclado

Permeabilidad al oxigeno

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]

Tendencias logaritmicas siendo mas permeable el
hormigon reciclado.

Una incorporaciéon de un 20% de arido reciclado y
una reduccion de 0,05 en la relacion agua/cemento
proporciona la misma permeabilidad que el
hormigon de control de 0,65.
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Coef. de permeabilidad al oxigeno [m?]

810"

610"

410"

210"

Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

Tema 10. Casos especiales

Durabilidad del hormigon reciclado

Permeabilidad al oxigeno

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]

Tendencias logaritmicas siendo mas permeable el
hormigon reciclado.

Una incorporaciéon de un 20% de arido reciclado y
una reduccion de 0,05 en la relacion agua/cemento
proporciona la misma permeabilidad que el
hormigon de control de 0,65.

‘_‘A‘“’ T
o 4

El efecto negativo del arido reciclado es menor para
hormigones con bajas relaciones agua/cemento.

Carlos Thomas Garcia
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Coef. de permeabilidad al oxigeno [m?]

1107 |
810"
610"
410"

210" -

10

Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

Tema 10. Casos especiales

Durabilidad del hormigon reciclado

Permeabilidad al oxigeno frente a la permeabilidad al agua

30 40 50

Maxima penetracion de agua [mm)]

60 70

Carlos Thomas Garcia

=-3.4e-17 + 1.9e-18x
y =-3.5e-17 + 1.9e-18x
y =-2.3e-17 + 1.6e-18x

y=-2.7e-17 + 1.7e-18x

R’= 0.57
R’= 0.69
R?= 0.67

R’= 0.81
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Durabilidad del hormigon reciclado

Permeabilidad al oxigeno frente a la permeabilidad al agua

1107
‘ =y =-3.4e-17 + 1.9e-18x R’= 0.57

== y=-3.5e-17 + 1.9e-18x R’=0.69

E 810" - — —y=-23e-17 + 1.6e-18x R*=0.67
S |
S AL I L Ll y=-2.7e-17 + 1.7e-18x R= 0.81
3
© :
8 610" - . - .
S ; Los dos parametros de permeabilidad estudiados
3 reflejan de manera similar la circulacion de un
£ . . . . .
s fluido a través de la red capilar del hormigén.
o |
g 4107
< |
o
(&)

210" -

10 20 30 40 50 60 70

Maxima penetracion de agua [mm)]
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Resistencia a compresion

80 T -

70
‘@
a
2 60
c
0
wv
g
£
o 50
o
©
©
(8]
c
9]
a 40
wv
Q
3
30
|| =———0% == 20% — = 50% ==x==100% | !
20 L I R | R S S _

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Propiedades mecanicas del hormigoén reciclado

Resistencia a compresion

80 T ]

70 \ : : 1: Max 5% -

La utilizacién de un 20% de grava reciclada no
produce cambios resistentes significativos.

‘@
a
2 60
c
0
wv
g
£
o 50
o
©
©
(8]
c
9]
a 40
wv
Q
3
30
| —0% —— 20% —— 50% === 100%
20 L I R | R S S |

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Resistencia a compresion [MPa]

80

70

60

50

40

30

20

Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

Tema 10. Casos especiales

Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Resistencia a compresion

La utilizacién de un 20% de grava reciclada no
produce cambios resistentes significativos.

N A

Max 20%

NG

<7 -

A

LT

m———t 0% =l 20% = = 50% ==r==100%
e _

Cuando la sustitucion es del 100%, se observa una
pérdida notable.

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Resistencia a compresion

800 T T T T -

70 La utilizacién de un 20% de grava reciclada no
_ produce cambios resistentes significativos.
©
a
= 60 - U, S we (o
= / | Ak .
5 | P TS
(O]
2
S 50 Cuando la sustitucion es del 100%, se observa una
o pérdida notable.
2 = i 4 - &=
) I e 7
: S s
30 Para garantizar iguales niveles resistentes, es
[ ——o% —— 20% — = 50%  =====100% necesario reducir la relacién agua/cemento en 0,05.
20 L [ [ | R S SR |

-

04 045 05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 gt : A

Relacién agua/cemento efectiva [w/c]
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Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

-=— Experimental 20% y, TT y=0.001+094x R=097
70 Experimental 50% 27 y=0.3+0.87x R=0.92
-~ Experimental 100% '/ == y=215+0.75x R=0.80

Resistencia a compresion del hormigdn reciclado [MPa]

20 30 40 50 60 70 80

Resistencia a compresion del hormigén de control [MPa]
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Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

Ajuste lineal de la resistencia a
—— 1 0 . 7 . .
Experimental 20% / compresion de los hormigones reciclados
70 Experimental 50% " . . oz
, (Frc) frente la resistencia del hormigon
=~ Experimental 100% /7 .
’ de control (F..) correspondiente.

Resistencia a compresion del hormigdn reciclado [MPa]

20 30 40 50 60 70 80

Resistencia a compresion del hormigén de control [MPa]
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Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

Ajuste lineal de la resistencia a
—— 1 O . 7 . .
Experimental 20% / compresion de los hormigones reciclados
70 | Experimental 50% " . . oz
, (Frc) frente la resistencia del hormigon
=~ Experimental 100% /7 .
’ de control (F..) correspondiente.

Puede relacionarse la pendiente de
ajuste con el grado de incorporacion:

MODELO DE RESISTENCIA
A COMPRESION

Resistencia a compresion del hormigdn reciclado [MPa]

. | | | | F,.=0,08y+(1-0,005-7)-F..
20 30 40 50 60 70 80

Resistencia a compresion del hormigén de control [MPa]

Carlos Thomas Garcia
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Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

RAC COMPRESSIVE STRENGTH MODEL Substitution degree —¢

0%

20%
40%
60%
80%

100%

e Khaldoun
m Lietal

» Tang
Jinetal.

4 Kou et al.
Xiao et al.

¢ Corinaldesi

+ Padmini et al.

x Lovato et al.

* Nassar et al.

Recycled concrete compressive strength [MPa]

Control concrete compressive strength [MPa]
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Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

RAC COMPRESSIVE STRENGTH MODEL Substitution degree —¢

0%

20%
40%
60%
80%

100%

Los valores encontrados
en la bibliografia se
ajustan al modelo.

e Khaldoun
m Lietal

» Tang
Jinetal.

4 Kou et al.
Xiao et al.

¢ Corinaldesi

+ Padmini et al.

x Lovato et al.

* Nassar et al.

Recycled concrete compressive strength [MPa]

Control concrete compressive strength [MPa]

Carlos Thomas Garcia
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Propiedades mecanicas del hormigén reciclado

Influencia del grado de sustitucidn sobre la resistencia a compresion

El limite a fatiga de cualquier material se define como el esfuerzo umbral por debajo
del cual no tiene lugar ningun tipo de fallo debido a la acumulacién de dafos origina-
dos por un numero de ciclos lo suficientemente grande como para poder considerar

“vida infinita”.

Se recomienda llevar a cabo todos los ensayos de fatiga sobre hormigdn en control de

carga.

oi y gj son limite inferior y limite superior del intervalo de carga para el cual se some-
te el material a fatiga.

Tipo de onda: sinusoidal, cuadrada, trapezoidal, triangular, etc.

15
1.0
0.5

0.0
-0.5+
-1.0+

—1.3.

Ve

N

-

N/

0.5

1.0

1.5 2.0

Carlos Thomas Garcia

a(t)

wt
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

AGmmra 4 Intervalo de carga frente al
numero de ciclos —-WOHLER-

AGnominaI , - .
Para un numero pequeiio de ci-

clos, intervalo de resistencia no-
minal.

Al aumentar el numero de ciclos
el intervalo de carga se reduce.

Se alcanza el limite a fatiga cuan-
do el intervalo de cargas es lo
AG imite fatiga | === suficientemente pequefio como
para que el material posea, bajo
of estas condiciones, vida infinita.

Carlos Thomas Garcia



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

Tema 10. Casos especiales

Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

En materiales rigidos, como es el caso del hormigon, se puede suponer que el limite
de fatiga se encuentra en el escaldn de rotura del método Locati, ya que la acumula-
cion de ciclos por debajo del limite a fatiga no deterioran el material ni reducen las

prestaciones de éste.

La deformacion que se produce es minimay el calor acumulado durante la fatiga se
transmite al medio mas rapidamente de lo que se acumula.

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

¢ 10 probetas por dosificacion. * Niveles tensionales constantes por ensayo.

e VVida infinita: N = 2 - 106 ciclos. * Ensayo hasta rotura (n) o hasta N.

¢ Tension minima igual para todos los
ensayos, 5 MPa.

i MH
i

* Tension maxima del primer ensayo
aprox. 50% Rc.

Strain [um/m]

i

e Tension maxima del segundo ensayo
dependiente del primero. 0

A B C

0 510° 110° 1510° 2108
Cycle [N]

Carlos Thomas Garcia




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

Tema 10. Casos especiales

Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase: Ejemplo

G A

Oj+2 -

Oj+1_ A e NG .

! s
Lf- -l-- N DN N BN BN B N N BN BN .. ‘l - | L B |
6ji | @ 0RO T T ;
10 Hz “ || 1oz |3 ’\
o1 - AN o Hz o
2l

o
s A s e A e - ———p
N N nisa<N  nixi<N  ni<N N N n'ix1i<N N N
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6 Probeta 7 Probeta 8 Probeta 9 Probeta 10
- NO rompe - - no rompe - - rompe - - rompe - -rompe-  -norompe- - nNOrompe - -rompe-  -norompe- - norompe -
Ciclos

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado
Método Locati
e Unica probeta por amasada. * Nivel tensional minimo constante.
¢ Ensayo hasta rotura. e Nivel tensional maximo variable.
e Permite determinar de forma aproximada un inter- 3 1 ‘ : r TR
valo de tensiones donde se situa el limite a fatiga. % | i
AR A
o Se parte de la aplicacién de trenes de ondas de car-  _ I J'N‘ i
ga con una amplitud constante durante un nimero  § * il ‘:i " I
determinado de ciclos: 105. B s WH Tl (AT i
l M I N A
s R
e Se incrementa el limite superior de carga en una M[' A ].[ |
L | LRI
cantidad preestablecida y conservando el resto de | L ‘
par‘émetros, 0 110 210 310 410 510 610

Ciclos [N]

Carlos Thomas Garcia
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Fuente: www.ladicim.unican.es.

Carlos Thomas Garcia


https://www.ladicim.unican.es/inicio.htm
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas.

2500 2500
E o HH H ‘H ‘H‘
E 1500 T 1500 ‘ H ‘ ‘ i
: il \ il
= S
£ !
g BifuthAl H “MH!‘HI"HHH |!|”H
@ 1000 ’ ] ’ ' ‘ ‘ “ ” ” ” ‘ “ H " ‘ ‘! “ & 1000 \
LU 1111111 LU S 500 ||i
o B e
0 0"
0 510° 110° 1510° 210° 0 510° 110° 1.5 10° 210°
Strain versus cycles of a concrete specimen that exceeds 2-10° cycles. Strain versus cycles of a concrete specimen with failure before the 2-10° cycles.

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas.

» \1
IR
o ll | 11 I H 11 | Il i""ll | B | !l ” ‘

B A

Se observan 2 tipos distintos de evolucidon de la deformacidn segun si la probeta es capaz de superar o no los
2 millones de ciclos.

Strain versus cycles of a concrete specimen that exceeds 2-10° cycles. Strain versus cycles of a concrete specimen with failure before the 2-10° cycles.

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas.

Strain [um/m]

.

- munu
eI, w\||l|
A

Se observan 2 tipos distintos de evolucidon de la deformacidn segun si la probeta es capaz de superar o no los
2 millones de ciclos.

\

J

P

El aumento de la deformacion maxima es mayor que el de la deformacion minima:
disminucidn de la rigidez.

).

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas: etapa A.

Deformacion maxima >

40pm ' Electron Image 1

Deformacién [um/m]

/ La primera de las etapas, A, \
corresponde a la formaciodn inicial de
las fisuras. Caracterizada por un
aumento logaritmico atenuado de la
e Deformacién minima deformacién maxima y minima, siendo
ligeramente mayor la velocidad de
aumento de la maxima. /

Numero de ciclos [N] \

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas: etapa B. ﬁf

Deformacion maxima »-

' 200pm ! Electron Image 1

Deformacién [um/m]

/EI segundo tramo, B, se asocia con Ia\
estabilizacion de las fisuras formadas

en la primera de las etapas
manifestado en un crecimiento de las

- Deformacién minima mismas. Se observa un aumento de
deformacion practicamente lineal
Ntmero de ciclos [N] \ hasta la tercera de las etapas. J

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

e Comportamiento frente a cargas ciclicas: etapa C.

Deformacion maxima >

=

My

E

=

C

0

O

©

£ B. o S
2 700pm Electron Image 1
[))

o

/ En la etapa C, de interconexion de \
fisuras y colapso, el aumento de la
deformacion, a diferencia de las
fases anteriores Ay B, es de tipo

< Deformacion minima exponencial: la pérdida acelerada de
rigidez va acompafiada de una mayor
\ separacion entre las envolventes /

Numero de ciclos [N]

Carlos Thomas Garcia
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Método Staircase

e Evolucidn de la rigidez.

Stiffness [GPa]

36

32

30

28

26

24

22

20

Stiffness loss versus number of cycles of the H-0,65AS-0% concrete.

T
i Test 1- Level 4

30 [ , ! !

29

28

>‘: XX % X
i X
i Test 4 - Level 4

Stiffness [GPa]
N
~

N
=)

: X i
Test 7 - Level 5 ;
: ; %

/TestS-LeveISJ
: Test 5- Level 5 o

25

Cycle [N]

24

Cycle [N]

Stiffness loss versus number of cycles of the H-0,45ARS-100% concrete.

Carlos Thomas Garcia
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Método Staircase

e Evolucidn de la rigidez.

36 ] ! ] 30 [ T T
iTest1- Level4 X x
X x : :
X H H
34 R » SR VAV L VI TR
P XX XXX X Ry > X
: X X KK XX X SR 29
X T Test 7 - Level 4 i x
:'""""""""""'""'i" -
32 . o
— i 28 v
& 30 XX x »
O, = i Test 4 - Level 4
2 a L ¥R
8C3 28 QO 27
= »
2 g i [m
26 E x iTest2- Level4 ! 4
»n 26 X x :
H X X!
24 Test7-Llevel5
: : : 25 [T /TestS-LeveIS XK
22 i Test5-Level 5 1 o
i i i i i i
20 24
0 510° 110° 1,5 10° 210° 0 510° 110° 1,5 10° 210°
Cycle [N] Cycle [N]

Se observa una pérdida de rigidez y se distinguen 3 etapas (A, B y C) cuando tiene lugar la rotura.

Carlos Thomas Garcia
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Método Staircase

e Limite a fatiga.
/ El limite a fatiga respecto de la \

70 g T : I resistencia a compresion se situa:
o 1 H :
. | | ? * En torno al 65% para el H-0%
s a o s
S ISR NS NOSSNSOTN: RO DR * Entre 65% y 55% para el H-20%
. i , —
] s s i
o Lo g VL * Entre 65% y 50% para el H-50%
: ' o | - H -
- 5 ; -~ 6 L.t
& § e X et * Entre 65% y 45% para el H-100%
F g~ B G LA
'g) '/ : ; ” "—
“3 '} : :’ “ "'
£ SO e :
5 % VAL s g
57 . ye
7 i ——0% 3
50 -7 e’ : i -E— 20% .
I A S R (N7 g Eni)
A ; ; ==x==100% 2
r‘ X : ' : ' o)
O Ef
45 i | | i 3
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 = K H /
Ni/2 Nr
Relacion agua/cemento efectiva [wic] Numero de ciclos - N
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Staircase

70 I I I I
i o i i i
: : : ©
e
" R : b e =
§ i i 2,
° s Lo g .= Pt
- | e T L
o : - g e’
R B0 o AT o B
© g~ 0o et
2 -~ I 7 - il'
8 .~ i i o0
o ; T L%
= : 7 : " :
R DU Y ST AT | —
g 55 P 7 ":' b4
7 Pl
s
P 4 :'/ . —— 0%
50 L2 Ky =E=20% | |
"' : == 50%
R g -=%==100%
b’ x :
45 i | | i
04 0.45 05 0.55 0.6 0.65

Relacién agua/cemento efectiva [wic]

/ El limite a fatiga respecto de la \
resistencia a compresion se situa:

* Entorno al 65% para el H-0%

* Entre 65% y 55% para el H-20%
* Entre 65% y 50% para el H-50%
k * Entre 65% y 45% para el H-IOO%/

Para relaciones agua/cemento bajas,
inferiores a 0,5, se observa una fuerte
disminucidn del limite de fatiga,
mayor cuanto menor es el porcentaje

K de arido reciclado utilizado.

/

= A ! =
N2 Nt
Numero de ciclos - N

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Comportamiento frente a cargas ciclicas.

A B
< > o
2000 ! ! T ! ! ! 2000 T T T T i T
~ — 1500
T 1500 €
£ 5
§ s
o
g 1000 g 1000
S S
S S
: o
S S
2 500 2 500
0 0 | | | | | |
110° 210° 310° 410° 510° 610° 710°
Representacién de la respuesta en deformacion frente al Deformaciones maxima y minima de todos los escalones
numero de ciclos de un ensayo LOCATI. de un ensayo LOCATI.

Se observa un aumento de la deformacion y se distinguen 2 etapas:
A (todos los escalones salvo el ultimo) y B (altimo escalon).

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati.

1600

1400

1200

1000

800

Deformacion maxima [um/m)

400

) ) e 600 T T T T

: : o : : : : ; ! °
E
£
= i : ' : ; :
g 400 e S S ST T
£
£
c
0 ! ; : H Y
8 I SN SRS SO ORISR - SR SRS
g 300
S
8 s "

200 Foomomoe e b
600 | o . ;
210° 310° 410° 510° 610° 710° 0 110° 210° 310° 410° 510° 610° 710°
Ciclos [N] Ciclos [N]

Tramos de deformacién maxima frente al nimero de ciclos y su ajuste lineal.

Tramos de deformacidn minima frente al nimero de ciclos y su ajuste lineal.

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati.

1600 ! I ! ; T e 600 , : , |
H ' ) H | ‘/ . [
, 5
1400 ; i 5 5 ; ;
E E
E 1200 £ , : ; ; & :
g 8 400 [
E E
£ 1000 E
c (=
§ S 5 i é ; .
S 800 S
3 3 . .
pJ11) I SR SO SO
600 e ; i
400 100 =T | i i |
110° 210° _310° 410° 510° 610° 710° 0 110°  210°  310° 410° 510° 610° 710°
La velocidad de deformacién maxima es mayor que la minima.
Tramos de deformaciéon max e ciclos y su ajuste lineal.

Carlos Thomas Garcia



uc Electrometalurgia y Reciclaje de Materiales

UNIVERSIDAD .
DE CANTABRIA Tema 10. Casos especiales

Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati.

1600 ! I ! ; T e 600 , : , |
H ' ) H | ‘/ . [
, 5
1400 ; i 5 5 ; ;
E E
E 1200 £ , : ; ; & :
g 8 400 [
E E
£ 1000 E
c (=
§ S 5 i é ; .
S 800 S
3 3 . .
pJ11) I SR SO SO
600 e ; i
400 100 =T | i i |
110° 2105( 310°  410° 510°  610°  710° 0 110°  210° 310° 410° §105 610° 710°
La velocidad de deformacién maxima es mayor que la minima.
Tramos de deformacién méxk de ciclos y su ajuste lineal.

La velocidad de deformacién aumenta hasta el colapso del material.

Carlos Thomas Garcia
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati.

0v01 [_ .................. 7 — — 0‘01 — —— S
Antepenultimo escalén Antepenultimo escalén
f ¢ Pendltimo escalén ¢ Pendltimo escalér
- Ultimo escalédn — Ultimo escalon
S 0008 - Ajuste exponencial S 0008 - Ajuste exponencial
Q 3 o
£ | £
£ | g
- :
£ 0006 | £ o006 -
© | ©
£ | £
c | (=4
Nl [ he]
[§] | o
g 0.004 § 0.004 -
@ | 7]
° | °
g g
kS 3 ®
i | T
8 0002 - 8 0002 -
[} | [0}
> > L 2
¢ ©
) Yo o ¢ %o
0 L.,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | E— ] 0 -_ —
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Ac % Lf] Ao % Lf]

Velocidad de deformacidn frente a la tensidon del escaldn, en referencia al limite a fatiga, de los hormigones
con 0% vy 20% de incorporacion.
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati.
El antepenultimo escaldn se encuentra

0v01 EE—— 7 — —
z - en el intervalo de tensiones entre el
Antepenultimo escalon .. .
; #  Peniltimo escalon 80 y 100% del limite a fatiga.
- 3 Ultimo escaléon -
[o] | . . o
S 0.008 - Ajuste exponencial S 0.008 T USTS CAPUTTSTIGIaT T
o 1 o
£ 3 £
£ | :
E oo :
£ 0006 | £ o006 -
@ | ~©
£ 3 £
c | =
he] | 0
o | (&)
g 0.004 o 0.004 ¢
() | )
o° ; o°
g | g
T 3
= [ B
8 0.002 8 0.002 -
(] | [0
> } > o .
. .
) Yo o * S
0 L.,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | —— — 0 S S —— S S S— e
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Ao [% Lf] Ao [% Lf]

Velocidad de deformacidn frente a la tensidon del escaldn, en referencia al limite a fatiga, de los hormigones
con 0% vy 20% de incorporacion.
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati. p ~
oo ) El antepenultimo escaldn se encuentra
LTI — R B . : I
z - - en el intervalo de tensiones entre el
3 Antepenultimo escalon .. .
_ * Penultimo escalon 80 y 100% dEI Ilm'te d fatlga-
o Ultimo escaldn %;' \
S 0.008 - Ajuste exponencial S 0.008 T — -
O [ (&]
£ | £ ~
£ 3 £ s 1as ,
= | Z El penultimo escalon se encuentra en
§ 0006 £ of elintervalo de tensiones entre el 100
£ s y 120% del limite a fatiga.
E 0.004 - 5 0.004
g | g
g :
E E
§ 0.002 - 8 0.002 -
(] | [0
> > L 2
) ”0‘0 ° R ¢
0 L. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | —— — 0 | I R ., T—— e
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Ao [% Lf] Ao [% Lf]

Velocidad de deformacidn frente a la tensidon del escaldn, en referencia al limite a fatiga, de los hormigones
con 0% vy 20% de incorporacion.
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Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati. p ~
oo ) El antepenultimo escaldn se encuentra
LTI — R B . : I
z - - en el intervalo de tensiones entre el
3 Antepenultimo escalon .. .
_ * Penultimo escalon 80 y 100% dEI Ilm'te d fatlga-
o Ultimo escaldn %;' \
S 0.008 - Ajuste exponencial S 0.008 T — -
O | (&]
£ | £ ~
£ 3 £ s 1as ,
= | Z El penultimo escalon se encuentra en
§ 0006 £ of elintervalo de tensiones entre el 100
£ s y 120% del limite a fatiga.
1 £
0.004 - c 0.0p4
s £°0 .
3 3 El ultimo se encuentra en el por
rg 000z - g ,| encimadel 120% del limite a fatiga.
- . | o .
o 2 \ - J
) ”0‘0 ° R ¢
0 L= = - = R | o |
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Ao [% Lf] Ao [% Lf]

Velocidad de deformacidn frente a la tensidon del escaldn, en referencia al limite a fatiga, de los hormigones
con 0% vy 20% de incorporacion.
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Método Locati

e Deformacion por fatiga Locati. p ~
001 ) El antepenultimo escaldn se encuentra
LTI — R B . : I
z - - en el intervalo de tensiones entre el
Antepenultimo escalén . . .
_ & Penultimo escalon 80 y 100% dEI Ilm'te d fatlga-
o | Ultimo escalon %;' \
S 0.008 - Ajuste exponencial S 0.008 ] T OO AP O OTTOTT -
O | (&]
£ e N
£ £ ,aas ~
= | Z El penaltimo escaldn se encuentra en
§ 0006 £ of elintervalo de tensiones entre el 100
£ s y 120% del limite a fatiga.
1 £
0.004 - c 0.0p4
3T .
3 3 El ultimo se encuentra en el por
rg 0002 | g ,| encimadel 120% del limite a fatiga.
- . | o .
S ‘ 2 N 4
: P : Yo o 4 A
e — o S o El ultimo se encuentra en el por -
60 80 100 120 140 q s a .
encima del 120% del limite a fatiga.
Ac D6 L] - S /

Velocidad de deformacidn frente a la tensidon del escaldn, en referencia al limite a fatiga, de los hormigones
con 0% vy 20% de incorporacion.
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Relacion entre los métodos Locati y Staircase
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Limite a fatiga Staircase - Lf [MPa]
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Relacion entre los métodos Locati y Staircase

60
' Se observa una relacion lineal entre la

tension del escalén de rotura LOCATI y
el limite a fatiga STAIRCASE.
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Escalén de rotura Locati - Ac [MPa]
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Limite a fatiga Staircase - Lf [MPa]
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Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Relacion entre los métodos Locati y Staircase

60
Se observa una relacidn lineal entre la
%5 tension del escalon de rotura LOCATI y
F | el limite a fatiga STAIRCASE.
S 50 —
o |
< :
L 45 -
g El escalon de rotura del ensayo LOCATI
g 40 o se sitia en torno al 80% del limite a
° | i fatiga STAIRCASE.
S ' ; y=-28+12x R=0.92
8 30 O S :
(2]
L
25

Limite a fatiga Staircase - Lf [MPa]
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Escalén de rotura Locati - Ac [MPa]
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Tema 10. Casos especiales

Comportamiento a fatiga del hormigon reciclado

Relacion entre los métodos Locati y Staircase

y=-2.8+12x R=0.92

L.=0,8"Ao, |

: — e T  E— [ S A | J:
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Limite a fatiga Staircase - Lf [MPa]

Carlos Thomas Garcia

Se observa una relacion lineal entre la
tension del escalén de rotura LOCATI y
el limite a fatiga STAIRCASE.

El escalon de rotura del ensayo LOCATI
se sitla en torno al 80% del limite a
fatiga STAIRCASE.

El limite a fatiga puede ser
aproximado mediante la técnica
LOCATI.
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Consideraciones finales

[ El arido reciclado de hormigdn es viable para la fabricacion de hormigon. }

Hormigones de alta calidad amortiguan el efecto negativo que el arido reciclado
ejerce sobre la durabilidad del hormigdn.

El arido reciclado afecta en mayor cuantia, disminuyendo la resistencia, sobre
las propiedades mecdnicas cuanto mas resistente sea el hormigdn de referencia.

Carlos Thomas Garcia





