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RESUMEN

Inyectar la mayor cantidad de agua al subsuel@ ggah importancia, ya que cuando el nivel del
manto freatico esta por debajo de su capacidadppaoasentamientos en el terreno. Aunado a
esto reciclar el concreto es una forma efectiva piminar escombros que contaminan nuestros
suelos. Este concreto contiene poros interconestaqae permiten el paso del agua con facilidad.
Se trabajo con agregados naturales (AN) y recisldd®) a 25 y 50% de sustitucion. A los 28
dias de curado se evaluo la permeabilidad, resistenla flexion y compresion, asi como el
efecto del humo de silice en la porosidad de kxfate entre la pasta y el agregado. El estudio
de la porosidad fue por medio de analisis de imageteniendo micrografias del Microscopio
electronico de barrido (SEM) y comparando la pa@gdj el material anhidro y los productos de
hidratacién (PH). Los resultados estan ligadoseesty ya que el concreto menos permeable
alcanzo resistencias mecanicas mayores e inversanpen otra parte el uso de AR provoco una
disminucion en las propiedades mecanicas y la fa@hagregado influencié, siendo el agregado
triturado un material que se enlaza mejor entggakda y los otros agregados. El humo de silice
ayudo a disminuir la porosidad en la pasta, dedidamafio de sus particulas.

Palabras claves: Concreto permeable, agregaddadajdiumo de silice, zona de transicion interfacia
permeabilidad.

ABSTRACT

Inject more water into the subsoil is very impottamecause when the ground water level is
below capacity, causing settlements on the groQuaipled with this, concrete recycling is an
effective way to remove debris that pollute oud.sbhis concrete contains interconnected pores
that allow water to pass easily. We worked withuraltaggregates (NA) and recycled (AR) at 25
and 50% substitution. At 28 days of curing, thenpeaility, flexural strength and compression
was evaluated, and the effect of silica fume ingbmsity of the interface between the paste and
aggregate. The study of the porosity was througigaranalysis, obtaining micrographs Scanning
electron microscope (SEM) and comparing the poroshe anhydrous material hydration
products. The results are linked together as the permeable concrete obtained mechanical
strength greater and inversely, on the other haadise of AR caused a decrease in mechanical
properties and aggregate shape was influentiasheidi aggregate material which is a better link



between the paste and the other aggregates. &itita helped reduce porosity in the dough due
to the size of its particles.
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1. INTRODUCCION

La porosidad es uno de los factores principalesigfligyen en la resistencia y durabilidad del
concreto; mientras mas poroso sea el concreto memneu resistencia mecanica y tendra mayor
vulnerabilidad ante la agresividad del medioamleigdf. Utilizar agregados reciclados (AR)
presenta una diferente microestructura con mayaspiad y por lo tanto una menor resistencia
mecanica [2,3]. Existen algunos modelos de la zlenransicion interfacial (ZTI), unos asumen
que la ZTIl es un espacio uniforme con una alta dadl y esta localizada a 5¢i0 de la
superficie del agregado [4]. La porosidad de lagde cemento es la suma del volumen de los
huecos capilares y de los huecos del gel, y repi@st espacio no llenado por los componentes
sélidos de la pasta de cemento hidratado [5]; dernincipalmente de la relacion agua/cemento
(a/c) y del grado de hidratacién alcanzado por eshento. Los métodos utilizados en la
cuantificacion de la porosidad de la ZTI utilizanaigenes de electrones retrodispersados (BEI),
en las cuales la imagen es segmentada a una dscgieses para obtener una imagen binaria de
la zona de interés, en los cuales se toman enauUenporosidad, principalmente cuando el
agregado esta compuesto por varias fases, alegual pasta de cemento, los colores de algunos
PH (como CSH, CH o etringita) son confundidos comopidad. Este documento muestra un
método utilizado por Martin Head y Nick Buenfeld eh 2006 [9], en donde propone la
construccién de una mascara de agregado o de pasti finalidad de separar dichos elementos
y asi poder localizar la porosidad de manera mastexAdemas se estudio la porosidad en los
agregados, pasta, productos de hidratacion y laerial@s anhidros (materiales sin reaccionar).
El concreto evaluado fue un concreto permeable,squelaboro con una relacion agua/material
cementante (Cemento Portland [CP]) de 0.35, urecitel de vacios del 15%, se utilizaron
agregados reciclados (AR) y 10% de Humo de Silt$).(Se elaboraron 4 mezclas, dos de ellas
con AN (con 100% CP [GN-C] y otra con 90% CP-10%H&[GN-HS]) y dos de ellas con una
sustitucion de 50% de AR (una con 100% CP [GR5§-Gtffa con 90% CP-10% de HS [GR50-
HS]). Estas probetas fueron evaluadas a resistencempresion y flexion a los 28 dias de
curado, siguiendo la norma ASTM C39 y ASTM C29%estivamente y posteriormente a los 90
dias se analizaron por microscopio electronico deido (SEM) para obtener las imagenes
necesarias para el andlisis de imagen.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Microscopia electronica de barrido.
En la Figura 1, se muestra la imagen de la mu&Ra0-C, la cual esta lista para la toma de

imagenes en el SEM, el primer paso fue observazdass de interés, ya que ésta muestra
contiene AR, el sitio a observar fue la ZTI entragregado nuevo y la pasta nueva (1), la ZTI



entre el agregado antiguo y la pasta antigua [@)4f'| entre la pasta nueva y pasta antigua (3) se
observan en la figura 1.

Figura 1. Zonas de interés en la muestra de concmepermeable.

Se realizé en el SEM un mapeo de elementos paex pealizar las mascaras de los agregados y
de la pasta y poder calcular la porosidad, el rn@tanhidro y los PH. Los elementos mas
representativos del concreto se observan en leafigu
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Figura 2. Imagenes EDX en modo retrodispersado da imuestra GR50-C, entre el agregado nuevo
y la pasta nueva.



2.2Analisis de imagen

Una vez identificados los elemento presentes emdaen, se utilizaron aquellos que estan en
mayor proporcion, con la finalidad de crear lascaéass de agregado y pasta, las imagenes de Si,
Ca, Ky Al son las que se encontraron en mayorguaje. El agregado esta compuesto casi su
totalidad de Si, K y Al. Con la ayuda del softwdxé Vision Assistant con la opcion de
operaciones morfolégicas estas imagenes de Si,AKse pueden sumar para conformar una
imagen que delinea al agregado y la pasta (verdigu Y para el célculo de porosidad, material
anhidro y PH, se utilizaron herramientas del pnogrgpara obtener colores de cada pardmetro
buscado y poder calcular el porcentaje (figura 4).

Figura 3. A) Imagen de Si+K+Al, B) Mascara del agrgado, C) Imagen de Ca+Fe+Mg y D) Mascara
de la pasta

Figura 4. Imagenes de la porosidad del agregado, p@sta y material anhidro

3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Ensayos mecanicos

Las resistencias mecéanicas son mostradas en la figien donde se observa que la probeta que
alcanzo mayor resistencia a la compresion y fleXigm la GN-C, y la muestra con menos
resistencia fue la GR50-HS, la baja resistenciaslenuestras con HS es atribuido al método de
curado utilizado, ya que al ser concreto permealagua de curado esta en contacto con gran
superficie del material y diluye a los CH's necesapara la reaccion puzolanica. Las muestras
con AR muestran disminuciones debido a su natuaglerosa.
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Figura 5. Resistencia a la compresion y flexién daezclas de concreto permeable

3.2 Porosidad, materiales anhidros y productos dedratacion

La figura 6 muestra los resultados de la totalidagoros, anhidros y PH que estan localizados
en la pasta de cemento, la mayor porosidad se gacen la mezcla GR50-C (2), esta zona
representa al AR, agregado antiguo y pasta antejwaial ya habia cumplido su ciclo de vida, es
un material menos denso, un material que sufri@yass cortes y trituracion. Disminuyendo
propiedades mecanicas [2]. La misma tendencia sstnaupara los materiales anhidros, este
material gran cantidad de productos que no reaamdony en consecuencia menos cantidad de
productos de hidratacion (PH). Las muestras elalasraon HS muestran una pequefia cantidad
de poros, ya que el HS tiene la caracteristicmler tun tamafio de particula muy fina, y ayuda al
concreto a rellenar microporos, las muestras GNGFH0-HS (1, 2 y 3) tienen valores pequefos
de porcentajes de poros y de anhidros pero umpait®entaje de PH.
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Figura 6. Porcentaje de porosidad, material anhidroy PH.



4. CONCLUSIONES

Las muestras con 100% cemento alcanzaron resigsealgvadas, por el contrario las muestras
elaboradas con HS mostraron disminuciones notalkesaproximadamente 56%. Este
comportamiento es atribuido a que el HS presentaemezclas, no reacciond en su totalidad
con los CH formados por la hidratacién del cemento.

El utilizar una sustitucion parcial de 50% de ARl& muestras de concreto permeable provoca
baja resistencias mecanicas comparadas con lagrasuds 100% AN y es atribuido a la gran
cantidad de ZTI (agregado nuevo-pasta nueva, atdpegatiguo-pasta antigua y pasta antigua-
pasta nueva).

Para evaluar la ZTI del concreto permeable en sisdlie imagen, se cree conveniente que las
mezclas en estudio contengan una mayor cantidpdsta en la imagen obtenida en el SEM, ya
para que sea mas representativo los célculos dsigad, material anhidro y PH.

En todas las imagenes tomadas de las muestrassat@bgue el mayor porcentaje presente en la
pasta es de material anhidro, ya que los produdbtosidratacion del cemento empiezan a
edades tempranas desde su elaboracion.
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