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CONSIDERATION OF EFFECTIVE WATER IN THE WATER/CEMENT RATIO
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The manufacture of recycled concrete (RC) is not very widespread for structural

purposes mainly due to the uncertainty that involve the use of recycled aggregates
(RA). Their manufacture is often constrict in own techniques of conventional concrete
(HC), without considering that it’s necessary to modify certain concepts in the dosage
designs. Thereby, the specific water absorption and initial humidity of the RA suggests
that water movements on the mix of concrete paste are different in relation HC.This
experiment proposes to modify the use of the traditional concept of water to the
concept of free or “effective water” and verify the effect on the water/cement (W/C)
ratio. Thus, a method for calculating and estimating the water balance in the dosage
are proposed, thereby concrete manufacture comparing total or effective W/C has
been analysed. Also, governed by the water absorption speed, a mixing method based
on the two-stage mixing method, with a dry pre-mix step and without saturation
treatment of RA has been designed to let the industrial production. Results show the
critical time to consider on the mix and demonstrate that an increase of total water
does not result in a strength reduction provided that W/C effective kept constant.
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CONSIDERACION DEL AGUA EFECTIVA EN LA RELACION AGUA/CEMENTO
PARA LA FABRICACION DE HORMIGON RECICLADO

La fabricacion del hormigén reciclado (HR) para aplicaciones estructurales no se
encuentra muy extendida debido principalmente a la incertidumbre que presenta el
manejo de los aridos reciclados (AR). Su fabricacién se suele encorsetar en técnicas
propias del hormigén convencional (HC), sin reparar en la necesidad de modificar
determinados conceptos en el disefio de las amasadas. Asi, la especial absorcién y
humedad inicial del AR plantea que los movimientos de agua en el amasado sean
diferentes en relacion al HC. Esta experimentacién propone modificar el concepto de
agua utilizado tradicionalmente hacia el concepto de Agua libre o eficaz, verificando su
repercusiéon sobre la relacion agua/cemento (A/C). Se detalla un método para el
computo y estimacioén del balance de agua en la dosificacién y la fabricacién mediante
la comparativa de la relacion A/C efectiva. Ademas, regido por las velocidades de
absorcion se disefia un método de mezcla basado en la mezcla de doble etapa, con
premezclado en seco y AR sin presaturar que posibilite su acoplamiento a la
fabricacion industrial. Los resultados especifican los tiempos minimos a considerar en
el mezclado y demuestran que el incremento de Atotal de la mezcla reciclada no
penaliza la resistencia manteniendo constante la relacion A/C efectiva.
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1. Introduccién

Pese a estar permitido por la normativa que regula las estructuras de hormigén en Espafia
(EHE-08, 2008) la utilizacion de hormigon reciclado (HR) con fines estructurales no acaba
de cuajar entre los diferentes agentes que intervienen en la construccion. Uno de los
principales factores viene determinado por la vision generalizada de que el material
reciclado penaliza en torno a un 10-25% las propiedades resistentes del hormigon (ACHE,
2006). Ademas, respecto a la aplicacion a gran escala aparece como un inconveniente extra
el desconocimiento en el manejo de los aridos reciclados en relacion a los aridos
convencionales y su adaptacion al proceso de fabricacion del hormigén. Las diferencias
frente al material convencional radican principalmente en la mayor porosidad de los &ridos
reciclados debido al contenido de mortero adherido al &rido, que procede del hormigon
original (Etxeberria, Vazquez y Mari, 2006), y que influyen directamente sobre la absorcion
de agua, densidad, y dureza.

Debido a esto, autores como Ravindrarajah y Tam (1985) o Hansen et al. (1992), sostienen
gue el hormigén fabricado con estos aridos necesita un 5-10% mas de la cantidad de agua
que el hormigén convencional (HC) para conseguir la misma trabajabilidad. Directamente
relacionado con ello, proponen que este suplemento afecta directamente a la relacién Agua-
Cemento (A/C), pudiendo provocar un efecto perjudicial en la resistencia por una relacion
A/C excesiva, recomendandose emplear una cantidad de cemento superior a la estricta
(entre el 5-15%) que permita compensar la bajada de resistencia por este efecto (Hansen y
Narud, 1983; Barra, 1996; ACHE, 2006) .

Aparece en este punto el concepto de Agua libre o Agua efectiva, caracterizada como la
cantidad de agua que realmente queda disponible para la hidratacién del cemento y por
tanto para desencadenar la reaccion del mismo, que no resulta de especial atencién en la
fabricacion de hormigdén convencional pero que al fabricar hormigén reciclado modifica
significativamente los balances de agua de la mezcla. Asi, algunos autores como Paw y
Rousseau (1986); Barra (1996) o Nealen y Ruhl (1997), mencionan la importancia de este
concepto para la fabricacion de hormigon reciclado y su influencia en la consistencia y la
resistencia final obtenida. De este modo, a pesar de las recomendaciones de ACHE (2006)
que concluye que la metodologia de dosificacion del hormigéon reciclado no difiere
particularmente de las técnicas utilizadas para la dosificacién del hormigén convencional, lo
cierto es que necesita de determinados matices ideoldgicos debido a sus caracteristicas
especiales de porosidad.

Por tanto, paralelamente a esta propiedad vienen derivados diversos factores a estudiar
especificamente en la fabricacion del hormigon reciclado. El primero de ellos plantea la
posibilidad de compensar esta absorcion, bien sea con fenédmenos de pre-saturacion o
desecacion del arido, y cuya extrapolacion a la fabricacion industrial lo convierte en
alternativas poco viables. Aparece una vertiente que asemeja el arido reciclado con aridos
ligeros (Kobayashi y Kawano, 1988), de manera que se realizan un aporte extra de agua en
mitad del amasado correspondiente a la absorcién originada en 30 minutos por los AR,
consiguiendo igualar las consistencias al final del amasado.

Ademas, aparecen diversas corrientes de como realizar el proceso de mezcla. Experiencias
de Otsuki, Miyazato y Yodsudjai, (2003) y Vivian Tam, Gaob y Tam (2005) indican que los
mejores resultados se consiguen con métodos de doble etapa, en los que se realiza un
premezclado en seco para posteriormente afadir la cantidad de agua establecida. Estos
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métodos suponen tiempos de mezclado demasiado cortos, que teniendo en cuenta la
velocidad de absorcién del arido reciclado hacen que para la consistencia obtenida
disminuya drasticamente en poco tiempo. Younis y Pilakoutas (2013) proponen una
modificacion de estos métodos, incrementado el tiempo de premezclado, lo que permite
mejorar la estabilidad de la consistencia final de la mezcla. Sin embargo, no realiza
premezclado en seco de arido mas cemento, etapa que, segun propone Vivian Tam y Tam
(2008) en una de sus modificaciones, pueda rellenar las areas débiles en el &rido reciclado y
por lo tanto desarrollar una mejora de la conexion Arido Reciclado-Matriz Cementante.

2. Objetivos

Con estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es el de estudiar las diferencias de
ambas modalidades de dosificacion de Agua (total y efectiva), centrando la atencién sobre el
efecto la relacion Acteciva/C COMO pardmetro comparativo entre diferentes mezclas desde un
punto de vista resistente.

Ademas, para poder adaptar la fabricaciéon de hormigén reciclado a una produccién a mayor
escala que la experimental, se propone un método de mezcla propio, basado en las
metodologias de doble etapa, en la velocidad de absorcién del &rido reciclado y en los
balances de agua, que resulte de facil implementacion en cualquier planta convencional de
fabricacién de hormigén.

2. Materiales y metodologia

Se han realizado una serie de ensayos para la fabricacion de hormigon reciclado (HR), con
el principal objetivo de comparar diferentes modalidades de dosificacion. Asi, se tiene una
modalidad que utiliza la cantidad de Agua Total (Aww) constante entre las diferentes series
de hormigdn, y otra que utiliza la cantidad de Agua Libre o Efectiva (Aeteciva) CONstante.

Como Awtal S€ considera todo el aporte de agua que dispone la mezcla, siendo la suma de:
agua de amasado (aam) + agua aportada por los aridos (aagg) + agua aportada por el aditivo
(aad) + agua presente en los elementos de amasado (aeam). Por el contrario, para el computo
del Acreciiva Se utiliza un balance de humedades, de manera que se determina la cantidad de
agua absorbida (waws) como la suma de agua que absorbe cada fraccion de arido que
participa en la mezcla, calculandose el balance segun la Ecuacion (1):

Aet = (aam + Qagg t+ Aagv t aeam) - Wabs (1)
de manera que se diferencian las siguientes modalidades de fabricacién:

e Awa/C constante: se realizaron un total de 20 amasadas, con el objetivo de comprobar
el comportamiento del arido reciclado en sus diferentes proporciones en relacion a la
consistencia y la resistencia a compresion, ya que la cantidad Ao S&€ mantiene fija en
todas las muestras.

o Actectiva/C constante: con un total 46 amasadas y el objetivo de fundamentar la
utilizacién del concepto Aereciva aSi como establecer la comparativa frente al hormigon
patrén en cuanto a las caracteristicas de consistencia y resistencia. Se plantea que a
igual cantidad de cemento, si la cantidad de agua efectiva es similar, la relacién de A/C
serd también similar entre diferentes amasadas, independientemente que una necesite
mayor cantidad de Al para conseguir la misma resistencia debido a la mayor absorcién
del arido reciclado.

Las amasadas se fabricaron en diferentes dias durante todo el afio y puesto que los aridos
se almacenan a la intemperie, se tiene una representatividad de los diferentes estados de
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humedad iniciales reales de los aridos, permitiendo estudiar el efecto de este factor en las
propiedades en estado fresco.

En las dosificaciones del hormigon se utilizaron:

e dos tipologias de &rido natural: Arido Natural Rodado de origen siliceo (ANR) y Arido
Natural Triturado de origen calizo (ANT);

e tasas de sustitucion de arido grueso natural por arido grueso reciclado (r) de 0%, 20%,
50% y 100%, en volumen;

e dos configuraciones de distribucion granulométricas de aridos: continuas (GC) y
discontinuas (GD);

e arido reciclado gruesos (4-20mm) procedente de residuos de construccion y demolicion
especificos de hormigon estructural (R);

e contenidos de cemento de 260, 300 y 340 kg/m?;

e como aditivo se utiliza un unico superplastificante, en diferentes proporciones segun la
cantidad de cemento utilizada para conseguir la consistencia blanda en la amasada
control (r=0%), pero constante para los diferentes niveles de (r) de la misma serie.

El disefio de las mezclas se realizé utilizando tres fracciones granulométricas [0-4mm], [4-10
mm] y [10-20mm], acorde a la Curva de Fuller (Fuller y Thompson, 1907) para un tamafo
maximo de arido de 20 mm, ajustando la mezcla objetivo por minimos cuadrados a dicha
curva. La mezcla se realiza en una hormigonera de tambor rotativo de 140 litros y 750 mm
de didmetro, con las que una vez concluido el proceso se confeccionan probetas cilindricas
de @150mm y 300 mm de altura segun la normativa UNE 12390-2 (2009). Con las probetas
se determiné la resistencia a compresion (con dos repeticiones) segun la norma UNE-EN
12390-3 (2009), utilizando una prensa de 2000 kN.

3.1. Determinacion de la humedad inicial y la absorcion.

Especial atencion se presta a la determinacion de la absorcién y a la humedad inicial de
cada fraccién en el momento de su utilizacién, de manera que se sigue una metodologia que
permite realizar las correcciones de agua oportunas acordes a la ecuacién de balance de
agua en cada modalidad.

La absorcién de cada fraccion se determina siguiendo la norma UNE-EN 1097-6 (2006).
Para la determinacion de la humedad del arido se utiliza un procedimiento particular de
secado en estufa a 105°C y 2 horas, encontrando que en este periodo se consiguen
resultados similares a un secado en estufa de 24 h (R=1,00) para los contenidos de
humedad inicial que se manejan. El objetivo de reducir el tiempo de determinacion viene
condicionado por el criterio de establecer una solucién practica de cara a la fabricacién, ya
gque la determinacién en 24 horas hace que la muestra pierda la significatividad del estado
real de humedad, ya que trascurrido este periodo las condiciones de humedad pueden variar
significativamente. Por ello, con el objetivo de poder mantener una produccién continua
dentro del mismo dia se adopta un tiempo de 2 horas. Para mantener la humedad del
material, se tapa el material con una lamina pléstica opaca y se protege de la incidencia
directa del sol hasta el momento de la fabricacion.

La explicacion al tiempo de 2 horas de secado resulta del tiempo minimo necesario de
preparacion en esta experimentacion hasta la confeccion de la mezcla. Sin embargo,
pensando en su aplicacién a un proceso de produccién a mayor escala, la determinacién de
la humedad inicial puede ser reducida considerablemente hasta los 30-45 minutos,
agilizando asi el proceso con una alta operatividad.
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3.2. Determinacién del método de mezcla.

Como método de mezcla se utiliza un método propio basado la metodologia de doble etapa
propuesta por Vivian Tam y Tam (2008), estableciendo diferencias con éste en la definicién
de las etapas y sus tiempos, que son adaptados en funcién de la velocidad de absorcion de
agua por el arido reciclado. El objetivo es utilizar un método de mezcla que permita trabajar
con las teorias de Acweciva/C siendo posible extrapolar la metodologia a la fabricacion
industrial, lo que implica la simplicidad del mismo. De este modo, se realiza un estudio de la
velocidad de absorcién de agua por el arido reciclado. Los niveles de absorcion en funcion
del tiempo para dos muestras de arido reciclado se recogen en la figura 1.

Figura 1. Velocidad de absorcién en funcién del tiempo para el material reciclado.
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De este andlisis se desprende que, tras los primeros 15 minutos el arido utilizado es capaz
de absorber aproximadamente el 90 % del agua requerida para su saturacion, para después
evolucionar de una forma lenta hasta el nivel maximo de absorcion a las 24 horas,
coincidiendo con las teorias de Nealen y Rihl (1997) cuando aplican de forma simultanea el
aditivo en las amasadas de HC y de HR. Por lo tanto, tras estos primeros 15 minutos, es
asumible que el hormigon reciclado no presentara cambios singulares de consistencia frente
a los que pueda presentar un hormigén convencional.

Con este tiempo como referencia, y con los buenos resultados en la resistencia final
obtenidos por Vivian Tam y Tam (2008) con la etapa de premezclado en seco de los aridos
junto al cemento, se disefia el método que se describe en la tabla 1. Los tiempos que aqui
aparecen han sido ajustados tras diversas modificaciones hasta obtener los tiempos
minimos con los que se obtiene una mezcla estable en las amasadas recicladas al final del
proceso.

Tabla 1. Proceso de mezcla disefiado para la fabricacién de hormigén reciclado.

Tiempo del proceso (minutos)

Fase de mezclado acumulado
por fase acumulado

con agua

1.- Mezclado de los aridos en “seco” 2,5 2,5 -
2.- Adiccién de cemento y mezclado en seco 2,5 5
3.- Adiccion del 80% del agua de mezclado 3 8 3
4.- Adiccion del aditivo. 1 9 4
5.- Adiccion del agua restante y mezclado final 12 21 16
6.- Medida de la consistencia 5 26 21
7.- Reamasado final 4 30 25

TOTAL 30 30 25
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Como se puede ver, en el paso n° 6 se determina la consistencia de la mezcla, de manera
que han trascurridos 16 minutos desde que se inicia la fase de adiccibn de agua en la
mezcla, superior al tiempo de absorcibn de 90% determinado anteriormente. La
determinacion de esta propiedad se realiza mediante ensayo de asentamiento en cono de
Abrams, siguiendo la norma UNE-EN 12350-2 (2006).

4. Resultados

A continuacién se muestran los principales resultados de las amasadas fabricadas,
centrando la atencion sobre los resultados del movimiento del agua, la importancia de
establecer el parametro comparativo Acteciva €Ntre amasadas, asi como la consistencia y
resistencia finales obtenidas.

4.1. Estado de humedad inicial de los aridos.

La determinacion del estado de humedad inicial para cada fraccion justo en el momento de
la fabricacion se representa en el figura 2. Se recogen los valores de humedad por rangos y
su frecuencia, lo que permite establecer de forma visual los valores mas probables de
humedad de cada fraccion y tipo de arido.

Figura 2.- Valores de humedad inicial y frecuencia de las diferentes fracciones de aridos
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Los resultados muestran claramente cémo el estado de humedad inicial del arido reciclado
es diferente respecto a las que se obtienen simultdneamente en los &aridos convencionales.
Asi, mientras que rara vez los aridos gruesos convencionales pasan de una humedad del
1%, siendo los resultados mas frecuentes valores entre 0-0,5%, los aridos reciclados se
mueven en un rango de entre 0,5-3,5%, siendo los valores mas frecuentes de 1-1,5% para
la fraccion (10-20mm) y de 2-3,5% para la fracciébn (4-10mm), con valores maximos de
2,78% y 4,10% respectivamente, asemejandose mas a valores propios de una arenas que a
la de un arido natural.

Por tanto, el efecto de no considerar esta humedad inicial al pasar de utilizar directamente
por sustitucion arido convencional por arido reciclado puede obviar incorporaciones
importantes de agua en la mezcla que desvirtien el comportamiento respecto al esperado
para el hormigén convencional, sobre todo en periodos humedos. En la tabla 2 se expone un
ejemplo de una amasada tipo donde se muestran estas diferencias. Asi, considerando una
amasada estandar de 750 kg de arena [0-4mm], 675 kg de gravilla [4-10mm] y 550 kg de
grava [10-20 mm] en un hormigdn convencional, con los valores maximos manejados de
humedad inicial, el hormigon puede pasar de un aporte por parte de los aridos gruesos
convencionales de 14,9 litros de agua, a un aporte de 42,4 litros de agua que aportaria la
fraccion reciclada, suponiendo asi un incremento de 26,5 litros de agua. Este valor
corresponde a un 18% del contenido total de agua para una amasada estandar
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caracterizada por una dosificaciéon de 150 I/m*® es decir, casi una quinta parte del agua
prevista.

Tabla 2. Ejemplo de desfase de agua tras el balance de humedades en HR respecto a HC.

Arido Grueso Convencional Arido Grueso Reciclado (R)

Fraccion (AN)
Cantidad Hmax Agua () Cantidad Hmax Agua (1)
(kg) (%) (kg) (%)
Gravilla [4-10mm] 675 0,9 6,07 675 4,01 27,1
Grava [4-10mm] 550 1,61 8,85 550 2,78 15,3
TOTAL 14,9 42,4
Desfase (ref) 0 + 26,5

4.2. Método de mezcla.

Como resultado del método de mezcla, la fabricacion completa se consigue en 21 minutos,
guedando perfectamente mezclado y con el 100% de agua aplicada al finalizar el paso 5. En
la tabla 1 se extiende el tiempo necesario hasta los 30 minutos por motivos de la
experimentacion debido a que posteriormente se determina la consistencia y se fabrican las
probetas de control.

Desde el punto de vista de los tiempos minimos, se observa cédmo partir de los 10 minutos
posteriores a la aplicacion del total de agua prevista, la cantidad de Agua libre se encuentra
casi estabilizada por la absorcién, de manera que las diferentes amasadas se encuentran en
condiciones similares de consistencia y trabajabilidad entre series (figura 3), coincidiendo
con los resultados obtenidos por Nealen & Rihl (1997) De esta manera, para acabar de
homogeneizar este periodo se selecciona un tiempo de 12 minutos de amasado tras la
incorporaciéon de la cantidad total de agua, siendo un tiempo acorde con los tiempos de
saturacion propuestos por Hansen et al. (1992). Reducir el periodo de amasado a tiempos
inferiores al propuesto da como resultado mezclas muy liquidas e inestables respecto a la
mezcla control (r=0%) ya que pierden rapidamente la consistencia obtenida. Este tiempo de
amasado necesario es significativamente mas elevado que el propuesto por Vivian Tam et
al. (2005 y 2008) o Otsuki, Miyazato y Yodsudjai, (2003) donde los periodos de mezclado
final tras la incorporacion total de Agua son de entre 90-120 segundos, acercandose mas a
las modificaciones propuestas por Younis y Pilakoutas (2013), con la diferencia de que en su
investigacion dejan reposar la mezcla durante 10 minutos tras la incorporacién de la mitad
de agua, y previo a afiadir la cantidad de cemento, para posteriormente realizar un amasado
final de 120 sg cuando se incorpora todo el agua.

Desde el punto de vista de produccién industrial es posible implementar el método a la
produccién de hormigén en central, ya que Unicamente es necesario un periodo de 9
minutos en el que el camién hormigonera este ocupando el puesto en la planta, tiempo tras
el cual queda incorporado todo el material en el interior de la cuba, habiendo culminados las
etapas de premezclado en seco y pre-humectacion de la mezcla, y tras el cual
perfectamente puede realizarse el resto de amasado sin ocupar el espacio destinado a la
dosificacion de los materiales.
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Figura 3.- Cono obtenido en amasada GC R-ANR 300/efect 100% reciclado tras diferentes
tiempos (5, 8, 12, 15 min) tras la aplicacién total del agua de amasado

Como mejora al método de Younis y Pilakoutas (2013) la metodologia propuesta permite
una fabricacién mas rapida y su adaptacion a la produccion industrial, ya que posibilita
incorporar todos los componentes de forma ininterrumpida, sin necesidad de volver a pasar
por el punto de dosificacion o de permanecer en él el tiempo requerido por la absorcion del
reciclado o de volver para la adicciéon del cemento.

4.3. Resultados de A/C y consistencia.

Demostrada la importancia del computo de la humedad inicial para las diferentes fracciones
de éarido, a continuacion se estudia el efecto de las distintas modalidades de relacion A/C
utilizadas respecto a la tasa de reciclado en la mezcla. Para comprobar la efectividad del
método de mezcla y la estabilidad de la misma, se relaciona este factor con la consistencia
obtenida al final del proceso.

En primer lugar se analiza la evoluciona de las diferentes modalidades de relacion A/C
respecto a la tasa de reciclaje. La figura 4 muestra los resultados de las diferentes
amasadas realizadas segun las modalidades descritas en la metodologia. Como muestra
esta figura, cuando se utiliza la metodologia de Aww/C, conforme se incrementa la tasa de
reciclado se disminuye proporcionalmente la consistencia, como resulta esperable debido a
la mayor absorcién del arido reciclado. Sin embargo, cuando se utiliza Aeteciva/C, Yy @ pesar
de que la cantidad de Agua total sea cada vez mayor, la consistencia es similar en todas las
mezclas (figura 5).

Figura 4.- Consistencia obtenida tras el proceso de mezclado en las modalidades
de Atota/C Yy ActectivalC
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Figura 5.- Consistencias de la misma serie con r=0-50y 100 % en la modalidad Aecfectiva/C =Cte.

De similar forma, los mismos resultados se obtienen cuando se compara la consistencia con
las cantidades de A/C total y efectiva (figura 6) de cada una de las amasadas realizadas
para cada modalidad. Asi, en la parte de la izquierda se representan los resultados para la
modalidad que utiliza la cantidad de Agua Total constante en la dosifican de las diferentes
series, mientras que en la parte de la derecha se muestra la modalidad en la que la
dosificacion se realiza considerando la cantidad de Agua efectiva constante entre series.

Figura 6.- Consistenciay relacion A/C para las modalidades de Aiwta/C=cte y Actectival C=Cte
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De este modo, se demuestra como la consistencia esta directamente relacionada con el
nivel de agua efectiva con el que se disefian las mezclas, obteniendo en las amasadas de
Awa/C = cte un descenso proporcional de la misma conforme disminuye el nivel de agua
libre. Cuando se dosifica manteniendo la cantidad de agua efectiva constante, el nivel de
consistencia se mantiene dentro del rango blando para el cual se disefia, a pesar de que
cada vez el nivel de agua total se incrementa debido a la absorcion del reciclado. Como
conclusion a estos resultados, y coincidiendo con lo que especifican autores como
Ravindrarajah y Tam (1985) o Hansen et al. (1992) es necesario una cantidad extra de
agua cada vez mayor conforme aumenta la tasa de reciclado para mantener el nivel de
consistencia respecto a la amasada control. Dicho nivel de agua dependera del estado de
humedad inicial de cada fraccién de arido y de la absorcion del mismo, siendo fundamental
controlar este parametro en el momento justo de la fabricacion para realizar un correcto
balance de agua y poder determinar de forma adecuada el agua de amasado.

Sin embargo, no resulta I6gico que este aumento de agua lleve asociado un incremento de
nivel de cemento por este incremento en la cantidad de Agua total para mantener la relacion
A/C segun proponen Hansen y Narud (1983), Barra (1996) o ACHE (2006), ya que el factor
realmente comparativo es el nivel de agua libre o agua efectiva, siendo este el agente que
realmente repercute en la consistencia final asi como en la posterior hidratacién del
cemento, y que con este balance se mantendria constante. Asi, de la misma forma, el nivel
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resistente de la mezcla tampoco se vera directamente afectado por este incremento de
agua, sino por la mera inclusion del arido reciclado, ya que del mismo modo, el cemento
dispone de la misma cantidad de agua para su reaccion.

4.4. Resultados sobre laresistencia a compresion.

En la figura 7 se representan los resultados de resistencia a compresion de las diferentes
amasadas frente a la relacion Awwa/C, en funcion del nivel de reciclado utilizado. Como se
puede ver, la resistencia obtenida en estas amasadas varia entre los valores de 33,9 N/mm?
y 53,2 N/mm?, siendo el valor medio de resistencia de 41,3 N/mm?2. Como demuestra la
figura 7, la cantidad de agua total, medida a través de la relacion Aww/C no esta
directamente relacionada con la resistencia final obtenida (R=-0.247), de manera que se
vuelve a poner de manifiesto que un incremento de agua necesario para solventar la perdida
de consistencia debido a la absorcién del arido reciclado no necesita llevar a aparejado un
incremento de cemento que mantenga la relacion A/C. Asi, se observa como los valores
més altos se dan en las mezclas que utilizan las tasas de reciclado méas altas (r=100%) y
que por ello necesitan incrementar la cantidad de agua total respecto a su control (r=0%).

Figura 7.- Resistencia a compresion, relacion Awta/C y nivel de reciclado para
las amasadas fabricadas
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De este modo, el nivel de resistencia final depende de otros factores, considerandose
establecer criterios comparativos entre amasadas con la misma relacion Aecteciva/C, que
proporcionen similares consistencias, asi como matrices cementantes de similar
caracteristica resistente. Un analisis mas detallado sobre los resultados de resistencia
obtenidos en las amasadas con relacion Aeteciva/C Se puede encontrar Laserna, Montero y
Cervera. (2015).

5. Conclusiones
Las principales conclusiones que se derivan de esta experimentacion son las siguientes:

e Se ha disefiado un método de mezcla especifico para la fabricacion de hormigon
reciclado (HR), fundamentado en los tiempos de absorcién minimos del arido reciclado,
con el cual se obtienen mezclas con similar consistencia al hormigén convencional una
vez finalizado el proceso, y que resulta facilmente aplicable a la produccion de hormigén
a gran escala.

e La dosificacion de las mezclas de HR debe realizarse mediante el computo del agua
libre, y por tanto se debe utilizar la relacion Aecreciva/C para establecer criterios
comparativos entre las diferentes mezclas. Asi, es fundamental controlar los balances de
humedad a fin de aplicar la cantidad de agua de amasado adecuada, por lo que
computar el nivel de humedad inicial del arido reciclado es determinante.
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e Utilizando el método de mezcla propuesto se puede fabricar HR utilizando &ridos en su
estado natural de humedad, sin necesidad de tratamientos de presaturado o desecacion,
y sin necesidad de incrementar la cantidad de aditivo respecto a la amasada control.

e Es cierto que para poder paliar la bajada de consistencia al incorporar aridos reciclados
es necesario incrementar la cantidad de Aww. Sin embargo, este incremento no
necesariamente lleva aparejado un incremento de la cantidad de cemento para mantener
la relacién A/C como proponen algunos autores, puesto que el nivel de Acteciiva €S Similar
para conseguir las mismas consistencias, y por tanto, la matriz cementante dispone de la
misma cantidad de agua para su reaccion. Ademas, este incremento de Agua total no es
el causante de la bajada de resistencia observada por algunos autores.
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