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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de un estudio de viabilidad técnica de uso de agregado reciclado fino
comercial (ARF) proveniente de concretos de las actividades de construccién y demolicién (RC&D), en la fabricacion de
concreto de mediana resistencia. Con el fin de evaluar el desempefio mecanico y durable de los concretos, se estudiaron
diferentes propiedades como la densidad, absorcién, sorptividad, resistencia mecanica, traccién indirecta y permeabili-
dad al ion cloruro, de concretos con incorporacién de 20% y 40% de ARF (ARF20% y ARF40%, respectivamente) en re-
emplazo del agregado fino natural. Los resultados se compararon con un concreto de referencia incorporando agregado
fino natural (ARF0%).

Se encontré que la incorporacién de ARF hasta un 40% en los concretos, no causa un detrimento marcado en la
consistencia del concreto en estado fresco. En términos generales, a pesar de que las propiedades fisicas, mecanicas
y de durabilidad de los concretos en estado endurecido disminuyen con el incremento en la incorporaciéon de ARF en
reemplazo del agregado fino natural; los valores de las propiedades alcanzadas por los concretos ARF20% y ARF40%,
fueron comprables a aquellas alcanzadas por el concreto de referencia ARF0%, y aptas para la construccién de concretos

de mediana resistencia.

Palabras Clave: agregado reciclado fino, concreto, durabilidad, propiedades mecanicas, resistencia a cloruro,

sorptividad.
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Desempefio mecanico y durable de concretos que incorporan agregado reciclado fino comercial

Mechanical and durable performance of concrete that
incorporates commercial fine recycled aggregate

Abstract

This paper presents the results of a technical feasibility study about the use of fine commercial recycled aggregate
(ARF) from the construction and demolition wastes (RC&D), in the manufacture of concrete of medium strength. In order
to evaluate the mechanical and durable performance of the concretes, different properties such as density, absorption,
sorptivity, mechanical strength, indirect traction and chloride ion permeability were studied in a series of concretes
incorporating 20% and 40% of the ARF (ARF20% and ARF40%, respectively) replacing the natural fine aggregate (AFN).

The results were compared with a standard concrete incorporating natural fine aggregate (ARF0%).

It was found that using up to 40% of ARF in the concrete there is no cause adverse effects on fresh concrete
consistency. Although the physical, mechanical and durability properties of concretes in hardened state decrease with the
increase in the incorporation of ARF in replacement of the natural fine aggregate; the values of the properties achieved
by the concretes ARF20% and ARF40% were affordable to those achieved by the standard concrete ARF0%, and suitable

for the manufacture of medium strength concretes.

Keywords: Concrete, chloride resistance, durability, fine recycled aggregates, mechanical properties, sorptivity.

Desempenho mecanico e duravel de concreto que
incorpora agregado reciclado fino comercial

Resumo

Este artigo apresenta os resultados de um estudo de viabilidade técnica sobre o uso de agregados reciclados co-
merciais (ARF) de residuos de construcdo e demoli¢do (RC & D), na fabrica¢do de concreto de média resisténcia. Com o
objetivo de avaliar o desempenho mecanico e duravel dos concretos, diferentes propriedades como densidade, absorgao,
sorveteria, resisténcia mecanica, tragio indireta e permeabilidade a fons cloreto foram estudadas em uma série de con-
cretos incorporando 20% e 40% do ARF (ARF20 % e ARF40%, respectivamente) substituindo o agregado fino natural
(AFN). Os resultados foram comparados com um concreto padrdo incorporando agregado fino natural (ARF0%).

Descobriu-se que usando até 40% de ARF no concreto, ndo ha nenhum efeito adverso na consisténcia do concreto
fresco. Embora as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade dos concretos em estado endurecido diminuam com
0 aumento da incorporacdo de ARF em substitui¢ao ao agregado natural fino; os valores das propriedades obtidas pelos
concretos ARF20% e ARF40% foram acessiveis aqueles alcangados pelo concreto padriao ARF0%, e adequados para a

fabricagio de concretos de média resisténcia.

Palavras-chave: Concreto, resisténcia a cloretos, durabilidade, agregados reciclados finos, propriedades mecani-

cas, sorvitividade.

RevistaEDA  Rev.EIA/ Universidad EIA



Diana Marcela Burgos Galindo, Alvaro Guzman Aponte, Nancy Torres Castellanos

1. Introduccion

Los materiales de construccién son los mads
consumidos de los materiales de ingenieria, y la pro-
duccién de concreto supera la de todos los demas
materiales de construccion juntos. Se estima que la
produccién media anual de concreto es de aproxima-
damente 1 ton por ser humano en el mundo (Marie &
Quiasrawi, 2012). En el concreto los agregados (arena
y grava) ocupan entre el 60 - 75% de su volumen, lo
que constituye el grueso del concreto. Por esta razon,
el aumento de la produccién y utilizacién del concre-
to en el sector de la construccidn, ha sido catalogado
como uno de los grandes consumidores de recursos
naturales, generando una enorme presion sobre los
ecosistemas circundantes (Kosmatka, Kherkhoff &
Panarese, 2002; Marinkovi¢, Radonjanin, MaleSev e
Ignjatovi¢, 2010; De Brito & Saikia, 2013).

Por otra parte, la creciente acumulacién de re-
siduos y su gestion plantean un problema mundial.
Por ejemplo, la generacidn de residuos de construc-
cion y demoliciéon (RC&D) ha llevado a la implemen-
tacién de nuevas politicas ambientales sostenibles
que fomentan el reciclaje y la reutilizacion de dichos
residuos (Delay, Lager, Schulz & Frimmel, 2007). A
nivel mundial, cada afio se producen millones de
toneladas de residuos provenientes de las activida-
des de construccién y demolicién, de los cuales se
considera que el 50% corresponden a residuos de
concreto (Li, 2002). En Bogot3, en el afio 2009 se
produjeron aproximadamente 12 millones de tone-
ladas de RC&D, el equivalente a 70 torres Colpatria
(Méndez, 2011), ocasionando impactos negativos
en la salud, el espacio publico y el medio ambiente
(Méndez, 2011; Pinzdn, 2013).

La versatilidad de la industria del cemento y el
concreto le confiere un enorme potencial para incor-
porar nuevos materiales de diferente origen como
adiciones activas en cemento, asi como agregados
gruesos o finos en la fabricacién de mortero, concre-
to y, bases y sub-bases de carreteras (Medina, Banfill,
Sanchez de Rojas & Frias, 2013). De esta manera, con
el propésito de que los centros urbanos alcancen un

escenario sustentable y resiliente, la industria de la
construcciéon debe implementar practicas sosteni-
bles, para minimizar los impactos ambientales en
todas las fases del ciclo de vida de la estructura. Es
asi, como el reciclaje de los residuos de construcciéon
y demoliciéon de concreto, para la manufacturacién
de agregados, se constituye en un valioso meca-
nismo que permite la preservacion de los recursos
naturales y el ahorro de energia incorporada en los
materiales empleados en la obra, contribuyendo a la
construccion de estructuras amigables con el medio
ambiente (Roussat, Dujet & Méhu, 2009).

La produccién y uso de agregados reciclados
de concreto (ARC), es una practica comun en pai-
ses desarrollados. En Europa, Alemania representa
el pais con mayor produccién de ARC, con una tasa
anual cercana a 60 millones de toneladas (Mt), se-
guida por el Reino Unido con 49 Mt; los paises ba-
jos con 20 Mt; y en cuarto lugar Francia con 17 Mt
(European Aggregates Association (2012)). Dosho
(2007) reportdé que en Japdn se registra una tasa
de aproximadamente 98 % de reciclaje de RC&D de
concreto, para manufacturar ARC.

El uso de ARC en la fabricacion de concreto,
es una practica que se ha venido manejando desde
hace varias décadas (Gonzalez-Fonteboa, Martinez-
Abella, Herrador & Seara-Paz, 2012; Braga, De Bri-
to & Veiga, 2014)); y en lo que respecta al origen de
los ARC empleados en las diferentes investigaciones,
estos generalmente provienen de plantas de reci-
clado o de concretos producidos en laboratorio con
ese fin (Evangelista & De Brito, 2010; Kou & Poon,
2012; Kou, Zhan & Poon, 2014; Zhan, Poon, Liu, Kou
& Shi, 2014; Vazquez, Barra, Aponte, Jiménez y Valls,
2014; Hongru & Yuxi, 2015). Sin embargo, diversos
autores han reportado que las propiedades meca-
nicas y de durabilidad de especimenes de concreto,
elaborados con ARC son inferiores en comparacion
a especimenes elaborados con agregados naturales
(Ravindrarajah & Tam, 1985; Khatib, 2005; Poon &
Chan, 2007; Liu, Xiao & Sun, 2011). Especificamente,
en el caso de los concretos que incorporan agregado
reciclado fino (ARF), autores como Ravindrarajah,

ISSN 1794-1237 /Volumen 16 / Nimero 32 / Julio-Diciembre 2019 / pp. 167-179

169



170

Desempefio mecanico y durable de concretos que incorporan agregado reciclado fino comercial

Loo & Tam (1987) y Evangelista & De Brito (2004)
encontraron que los cambios mas marcados estan
relacionados con la mayor contraccién por secado y
la menor durabilidad. Evangelista & De Brito (2010)
mencionaron que la permeabilidad al agua, la absor-
cion capilar y la difusién del ion cloruro en el con-
creto, incrementan con el aumento en la relacion de
reemplazo de agregado natural por ARF.

El ensayo de succion capilar o sorptividad mide
directamente la interconectividad de la estructura
de poros, por lo que se reconoce como un buen cri-
terio de evaluacion del ingreso de sustancias agresi-
vas hacia el interior del concreto (Howland & Martin,
2013). Uno de los aspectos mas importantes son los
ambientes con cloruros, ya que la difusién de este
ion hacia la parte interna del concreto, puede provo-
car la corrosidn de las barras de refuerzo (Ann, Ahn
& Ryou, 2009). Por esta razdn, algunos autores son
pesimistas sobre el uso de concreto que incorpora
agregado reciclado en ambientes con cloruros, prin-
cipalmente porque consideran que la alta porosidad
de ARC provocara una alta difusion de cloruros en el
concreto. Sin embargo, Otsuki, Miyazato & Yodsudjai
(2003) encontraron que la penetracién de cloruros
en concretos de alta resistencia que incorporan ARC

con absorcién de agua del 4,5%; es ligeramente in-
ferior a un concreto equivalente que incorpora agre-
gado natural (AN).

Con base en lo anterior, se plante6 la presente
investigacidn, que se enfocé en evaluar las princi-
pales propiedades fisicas, mecanicas y de durabili-
dad (resistencia a la penetracion del ion cloruro) de
concretos que incorporan agregado reciclado fino
comercial en diferentes proporciones (20% y 40%
ARF) en reemplazo del agregado fino natural; res-
pecto a las propiedades de un concreto que incor-
pora agregado fino natural (0% ARF). Se evaluaron
diferentes propiedades fisicas y de durabilidad de
los concretos tales como la densidad, porosidad y
sorptividad; ademas de la permeabilidad ion clo-
ruro. En cuanto a las propiedades mecanicas de los
concretos, fueron evaluadas la resistencia a la com-
presion y la resistencia a la traccion indirecta.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales y Mezclas

El cemento empleado para las mezclas de con-
creto fue un cemento Portland de uso general (tipo I),
cuya composiciéon quimica se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND DE USO GENERAL (%)

FUENTE: AUTORES

SiO, | Fe,O, | ALO, | Ca0 | Na,O | MgO | TiO, | P,O, | KO | SO, | SrO | Mn,O, | Cr,O, | ZnO | PF
20,73 | 5,63 4,54 52,59 | 0,15 224 | 024 | 014 | 041 | 3,14 | 0,16 0,06 0,03 | 0,01 | 9,85
TABLA 2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINOS (AFN Y ARF)
FUENTE: AUTORES
Ensayo Norma AFN ARF AGN
Densidad Aparente (Bulk) (g/cm?) NTC 237 2,64 2,59 2,76
Absorcion (%) NTC 237 2,1 73 15
Masa Unitaria suelta (g/cm?) NTC 92 1,58 1,40 1,27
Masa Unitaria compacta (g/cm?) NTC 92 1,70 1,74 1,47
Médulo de finura NTC 77 34 38 -
Tamano maximo nominal NTC 77 - - 3/4" (19,05 mm)
Tamano maximo NTC 77 - - 1"(25,4 mm)
Impurezas Orgdnicas NTC 127 #2 #2 -
RevistaEDA  Rev.EIA/ Universidad EIA
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El agregado grueso natural (AGN) correspon-
di6 a una grava; mientras que el agregado fino na-
tural (AFN) correspondi6 a un agregado fino prove-
niente del municipio de Tabio, Cundinamarca. Como
agregado reciclado fino comercial (ARF) se empled
agregado fino comercializado en Bogotd por una
empresa encargada de su recoleccién y adecuacion.
Las propiedades fisicas de los agregados (AGN, AFN
y ARF) se presentan en la Tabla 2; asi como sus cur-
vas de distribucion granulométrica (ver Figura 1).

La Figura 1 permite observar que la ARN y la
ARF muestran curvas de distribucién similares en-
tre si, incluso cercanas a aquella especificada por
la norma ASTM C-33, lo que permite denotar que el
ARN y el ARF presentan distribuciones granulomé-
tricas adecuadas para ser empleados en la fabrica-
cién de concretos.

Se realizaron tres mezclas de concreto en
el laboratorio. Por tanto, un concreto hecho con
100% de AFN y relaciéon a/c de 0,50 fue utilizado
como concreto de referencia (CARF0); mientras los

concretos que incorporaron ARF fueron realizados
reemplazando el AFN por 20% y 40% en masa de
ARF (CARF20 y CARF 40, respectivamente). Las pro-
porciones de mezcla de los diferentes concretos son
presentadas en la Tabla 3. En aras a mantener el va-
lor del asentamiento en el rango de 65 - 100 mm, se
emple6 1,2% en peso de cemento de un superplas-
tificante (SP) EUCON MR 250, en todas las mezclas.

TABLA 3. PROPORCIONES DE LAS MEZCLAS DE
CONCRETO

FUENTE: AUTORES

Material (kg/m?) | CARFO CARF20 | CARF40
Cemento 410 410 410
Agua 205 205 205
AGN 678 647 655
AFN 1017 777 589
ARF 0 194 393
SP 4,92 4,92 4,92

Figura 1. Curvas de distribucién granulométrica de los agregados finos empleados (ARF y AFN)

Fuente: Autores
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En lo que respecta al procedimiento de mezcla,
los materiales fueron incorporados a la mezcladora
en el siguiente orden: agregado grueso, agregado
fino (natural y reciclado), cemento, y el agua con el
SP fue afiadida después de una mezcla breve de los

materiales secos.

El asentamiento de los concretos en estado
fresco fue medido haciendo uso del cono de Abrams.
Los valores de consistencia de los concretos CARF20
y CARF40 fueron similares al del concreto de refe-

rencia CARFO (asentamiento: 80 + 25 mm).

2.2 Propiedades fisicas, mecdnicas y
de durabilidad de los concretos

La densidad y porosidad total de los concretos
fueron evaluadas a edades de curado bajo agua de
28 y 90 dias, con base en la norma ASTM C642. Se
realizd el ensayo de succion capilar o sorptividad
conforme al procedimiento descrito en la Normati-
va Suiza EMPA-SIA 162/1, en aras a caracterizar la
estructura de poro y como un indicador de la dura-
bilidad de los concretos. Los ensayos de densidad,

absorcion de agua y succién capilar, fueron realiza-

dos sobre especimenes cilindricos de 100 mm de
didmetro x 50 mm de longitud.

El comportamiento mecanico de los concretos
fue evaluado a edades de curado de 28 y 90 dias, a
partir de propiedades como la resistencia a la com-
presion y la resistencia a la traccidn indirecta, sobre
especimenes cilindricos de 100 mm de didmetro x
200 mm de longitud, con base en las normas ASTM
C39 y ASTM C496, respectivamente. En cada caso, el
valor indicado representa el promedio de tres espe-
cimenes de prueba.

La permeabilidad de los concretos al ion clo-
ruro, fue realizada teniendo en cuenta la metodolo-
gia descrita en la norma ASTM C1202, que consiste
en forzar el ingreso de los cloruros dentro de un
espécimen de concreto por medio de un potencial
eléctrico. Para el ensayo, se emplearon especimenes
cilindricos de 100 mm de diametro x 50 mm de lon-
gitud, provenientes de cilindros de concreto de 100
mm de didametro x 200 mm de longitud. La resisten-
cia del concreto a la penetracion del ion cloruro es
representada por la carga pasada total en coulombs
durante un periodo de prueba de 6 h. En este estu-
dio, el ensayo de permeabilidad al ion cloruro se lle-
v6 a cabo a edades de curado de 28 y 90 dias.

Figura 2. Evolucién de la densidad y porosidad total respecto al tiempo de curado de los concretos.

Fuente: Autores
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3. Resultados y discusiones

3.1. Densidad, Porosidad y
Sorptividad

Se encontré a los 28 dias de curado que los
concretos con incorporaciéon de ARF (CARF20 y
CARF40, respectivamente) presentan valores de
densidad = 3 - 4% menor (2,42 g/cm?®y 2,40 g/cm?,
respectivamente) comparados con el concreto de
referencia (2,49 g/cm?) (ver Figura 2); mientras, a

edades de 90 dias curado, se observa que los concre-
tos con incorporacién de ARF (CARF20 y CARF40,
respectivamente) presentan valores de densidad
~ 1% menor (2,48 g/cm® y 2,49 g/cm? respecti-
vamente) comparados con el concreto de referen-
cia (2,51 g/cm?). Este comportamiento es analogo
al mencionado por autores como Akbarnezhad,
Ong, Zhang, Tam & Foo (2011), Xuan, Zhan & Poon
(2016). La porosidad como era de esperar, presentd
un comportamiento inverso a la densidad.

Figura 3. Estudio de succidn capilar de los concretos. a) Coeficientes de resistencia y de permeabilidad de agua (CARFO (®),
CARF20 (A) y CARF40 (W)); b) Porosidad efectiva

Fuente: Autores
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En la Figura 3 a y b, se presentan los resul-
tados del ensayo de sorptividad, donde se puede
observar el coeficiente de resistencia a la penetra-
cion de agua m (representado en el grafico de co-
lumnas), el coeficiente de permeabilidad de agua k
(representado en el grafico de lineas) y la porosidad
efectiva (representada en el grafico de barras), res-
pectivamente.

En términos generales, los resultados demues-
tran que los concretos que incorporan ARF (CARF20
y CARF40) evidenciaron mayor permeabilidad, ya
que presentaron menor coeficiente de resistencia
a la penetracién y como consecuencia mayor coefi-
ciente de permeabilidad en comparacién a la mez-
cla de referencia (CARF0). Autores como Wirquin,
Hahdjeva-Zahaarieva & Buyle-Bodin (2000), Levy
& Helen (2004), Zega & Di Maio (2011) también
han reportado que la sorptividad de concretos con
incorporacion de agregados reciclados, es mayor a
la de los concretos con incorporacidon de agregado
natural. Este comportamiento es atribuido a la ma-
yor absorcion del ARF respecto al AFN. Sin embargo,
esta permeabilidad se ve reducida con el tiempo de
curado (90 dias), como consecuencia de las reaccio-
nes de hidratacion del cemento. Cabe mencionar que

Figura 4. Resistencia a la compresion de los concretos

Fuente: Autores
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los valores de permeabilidad de CARF20 y CARF40,
no se encuentran muy alejados de aquellos valores
mostrados por el CARFO; comportamiento atribui-
do al efecto relleno (filler effect), el cual es definido
como un arreglo apropiado de particulas pequenas
en la microestructura del concreto que llena los va-
cios. Este efecto contribuye a mejorar el desempeiio
mecanico y de durabilidad al hacer la mezcla mas
compacta (Bravo, De Brito, Pontes & Evangelista,
2015). En esta investigacion el efecto relleno es cau-
sado por la adecuada distribucién granulométrica
mostrada por el ARF (ver Figura 1); la cual como
se menciond en el apartado 2.1, es adecuada para su
uso en la fabricacién de concretos.

3.2. Propiedades Mecdnicas

Las resistencias a compresion de los concretos
que contienen ARF a las diferentes edades evaluadas
(28 y 90 dias), fueron similares a la del concreto refe-
rencia. A los 28 dias de curado los CARF20 y CARF40
alcanzaron valores de resistencias del 97% y 94% la
resistencia del CARFO, respectivamente (ver Figura
4); mientras que a los 90 dias de curado alcanzaron
valores del 98% y 97%, respectivamente.

90
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Esta reduccidn en la resistencia de los concre-
tos con el incremento en el contenido de agregado
reciclado, puede ser atribuida andlogo a lo encontra-
do por Kou & Poon (2012), al hecho de que el mor-
tero adherido en el agregado original causa un de-
trimento en las propiedades fisicas y mecanicas del
agregado reciclado, comparado con el agregado na-
tural. Sin embargo, es importante resaltar que esta
ligera reduccion en la resistencia a la compresion,
podria ser atribuida al efecto relleno (filler effect), el
cual contribuy6 a mejorar el desempefio mecéanico
al hacer la mezcla compacta. Autores como Bravo et
al. (2015), mencionan que particulas pequefias sélo
mejoran el rendimiento del concreto en ciertas pro-
porciones de incorporacion del agregado reciclado
(bajas), ya que posteriormente estas particulas ocu-
pan espacio previamente ocupado por otros mate-
riales disminuyendo la compacidad de las mezclas.

En cuanto a la resistencia a la traccion indirec-
ta a los 28 dias de curado los CARF20 y CARF40 al-
canzaron valores de resistencias del 97% y 79% la
resistencia del CARF0, respectivamente (ver Figura
5); mientras que a los 90 dias de curado alcanzaron
valores del 93% y 83%, respectivamente.

Figura 5. Resistencia a la traccion indirecta de los concretos

3.3. Permeabilidad al ion cloruro

Como se puede observar en la Figura 6, la re-
sistencia a la penetracién del ion cloruro fue medida
en términos de carga pasada a través de las probetas
de concreto en funcion del tiempo de curado. Los re-
sultados obtenidos fueron comparados con los limi-
tes de permeabilidad del ion cloruro propuestos en
la norma ASTM (C1202; evidenciando que a 28 dias
de curado los CARF20 y CARF40 presentaron carga
pasada en el rango de los 2000 - 4000 culombios,
ubicandose en la zona de moderada permeabilidad
a cloruros; mientras que el concreto de referencia
(CARFO) se ubicé en el rango de baja permeabilidad
(1000 - 2000 culombios). Sin embargo, este com-
portamiento de los concretos (CARF20, CARF40 y
CARFO0), mejora con el tiempo de curado, y a los 90
dias el desarrollo del proceso de hidratacion y las re-
acciones puzolanicas formando regiones impermea-
bles e incrementando la resistencia a la penetracion
del ion cloruro (Mindess, Young y Darwin, 2003),
contribuyeron a la disminucién de la carga pasada de
todos los concretos, por lo que los CARF20 y CARF40
se ubicaron en la zona de baja y moderada permeabi-
lidad, respectivamente; y el concreto de referencia en
la zona de muy baja permeabilidad.

Fuente: Autores

5,0

40 3,0

3,0

2,0

1,0

Resistencia a Traccion [MPa)

0,0

B AN

Tiempo de curado (dias)

HAR 20

4,1

34

LHHHHHHHHHEH

DAR 40

ISSN 1794-1237 /Volumen 16 / Nimero 32 / Julio-Diciembre 2019 / pp. 167-179

175



176

Desempefio mecanico y durable de concretos que incorporan agregado reciclado fino comercial

Figura 6. Evolucién de permeabilidad a cloruros respecto al tiempo de curado de los concretos

Fuente: Autores
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En términos generales, la resistencia a la pene-
tracién del ion cloruro disminuye con el incremento
en el contenido de agregado reciclado fino en el con-
creto, acorde a lo encontrado por autores como Kou
& Poon (2012), Abdurrahmaan & Al-Fayez (2015) y
Bravo et al. (2015).

4. Conclusiones

Las siguientes conclusiones pueden ser reali-
zadas con base en los resultados de este estudio:

o La consistencia de los concretos con incorpo-
raciéon de ARF (CARF20 y CARF40) no se ve
afectada cuando el AFN se reemplaza hasta en
un 40% de ARFE.

. Las propiedades fisicas (densidad) y mecani-
cas (resistencia la compresion) de los concre-
tos CARF20 y CARF40 en estado endurecido,
disminuyen ligeramente con el incremento
en la incorporacion de ARF en reemplazo del

AFN, gracias a la adecuada distribucién granu-
lométrica mostrada por el ARF que contribuyd
al efecto relleno (filler effect).

El incremento del contenido de ARF en los con-
cretos, ocasion6 un incremento en la permeabi-
lidad (menor m y mayor k); asf como una reduc-
cién en la resistencia a la penetracién del ion
cloruro. Sin embargo, a edades de curado (90
dias) en las cuales se da el desarrollo del proce-
so de hidratacion y las reacciones puzolanicas
formando regiones impermeables, se reduce la
permeabilidad e incrementa la resistencia a la
penetracion del ion cloruro; permitiendo ubicar
alos concretos CARF20 y CARF40 en la zona de
baja y moderada permeabilidad.

Resulta viable el uso de este tipo de agregado
reciclado fino comercial en el disefio de concre-
tos, generando un impacto ambiental positivo
al proveer un agregado alternativo para la pro-
duccidn de concretos de mediana resistencia.
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