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RESUMEN

El hormigén, debido a su resistencia y bajo coste se convirtié, desde hace tiempo, en
el material de construccion predominante. La fabricacion del hormigén, ligada al
constante crecimiento del sector construccioén, demanda cada vez mayores cantidades
de recursos naturales que la hacen insostenible desde el punto de vista ambiental.
Ademas, aunque los residuos de este material son considerados inertes, estos se

generan en cantidades que superan a las de residuos provenientes de otras industrias.

Una de las alternativas que podria hacer del hormigén un material mas sostenible es
la utilizacién de aridos reciclados provenientes de los residuos de construccion y
demolicién de otras estructuras de hormigén. Sin embargo, la utilizacién de este tipo
de aridos tiene repercusiones en las principales propiedades del mismo, las cuales,
demandan mayores cantidades de cemento para ser similares a las del hormigén
fabricado con aridos naturales, lo que podria afectar la durabilidad y los costes de la
estructura. Ademas, la fabricaciéon de cemento genera grandes cantidades de diéxido
de carbono, un importante gas de efecto invernadero. Un novedoso método de
dosificaciéon llamado “Volumen de Mortero Equivalente” resuelve este problema ya
que considera el mortero adherido en los aridos como parte integral del mortero
requerido en el nuevo hormigoén, reduciendo asi las cantidades de cemento necesarias

para la fabricaciéon de hormigones con aridos reciclados.

Como consecuencia directa de lo innovador del método, se plantea estudiar las
propiedades de durabilidad del hormigon, especialmente las relativas al transporte de
agua y humedad, y la penetracion de cloruros en hormigones fabricados con aridos
reciclados bajo este método de dosificacion y otros tradicionales, y compararlas con
las de un hormigén control fabricado con aridos naturales. Para tal fin se llevé a cabo
una campafa experimental constituida por dos ensayos de transporte de agua y
humedad ya que estos representan los principales medios a través de los cuales
penetran agentes agresivos para el hormigén o las armaduras embebidas. Ademas, se
realizaron dos ensayos concernientes a uno de los principales mecanismos de
deterioro de las armaduras y reduccion de la vida util de las estructuras, que es la
penetracion de cloruros.

Dentro de los ensayos de transporte de agua y humedad se incluye el de succion
capilar y secado, a través del cual se pueden determinar parametros como el de la
densidad, la absorcion y la porosidad a partir de datos obtenidos de los procesos de
absorcion de agua del hormigdén en relacién con el tiempo y pérdida de masa como
resultado de un proceso de secado unidimensional de los especimenes inicialmente
saturados. Ademas se llevé a cabo un ensayo de adsorcion/desorcion a través del cual

pueden determinarse los mismos parametros mediante la medicién del incremento y
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pérdida de masa del espécimen como una funcién del tiempo, por captacién o
liberacion respectivamente, de humedad del ambiente.

Los aspectos relativos a la penetracion de cloruros se evaluaron mediante los ensayos
de fijaciéon de cloruros y difusion de cloruros. El primero tiene como objetivo
principal determinar y comparar las capacidades de fijacion quimica y fisica de
cloruros de los hormigones con aridos reciclados y naturales mediante la
incorporacion de cloruros posteriormente a la hidratacién del cemento. Por otro lado,
el ensayo de difusion de cloruros tiene como proposito determinar la resistencia a la
penetracion de cloruros por difusion pura en los hormigones endurecidos y saturados,
a partir de los perfiles de penetraciéon de cloruros, el coeficiente de difusiéon de

cloruros efectivo, y las condiciones de contorno de la superficie expuesta.

De los estudios de transporte de humedad se obtuvieron diversos resultados
concluyentes que apuntan a que el hormigén reciclado disefiado con la nueva
metodologfa alcanza propiedades de durabilidad similares a las del hormigén con
aridos naturales, mientras que el hormigén reciclado disefiado con metodologias
clasicas muestra un comportamiento ligeramente distanciado de los otros dos tipos y
que permite deducir que su rendimiento en aspectos asociados a la durabilidad podria
ser inferior. De igual forma, los ensayos realizados con cloruros indican que en el
hormigén reciclado por el método del volumen de mortero equivalente, tanto la
fijaciéon como la penetracion de cloruros por difusion pura son similares a las del

hormigén convencional, y mayores en el hormigoén reciclado por métodos clasicos.
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ABSTRACT

Because of its strength and low cost, concrete has long been the predominant building
material. The manufacture of concrete, linked to the constantly growing construction
sector, demands large quantities of natural resources that makes it unsustainable from
the environmental point of view. In addition, although concrete waste is considered

inert, it is generated in amounts that exceed those from other industries.

One of the options that could make concrete a more sustainable material is the use
of recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW) from other
concrete structures. However, the use of this type of aggregates has consequences on
the main properties of concrete, therefore larger amounts of cement are needed in
order to be similar to those with natural aggregates, but it could affect the durability
and cost of the structure. Moreover, the manufacture of cement generates big
amounts of carbon dioxide, an important greenhouse gas. A novel dosing method
called "Equivalent Mortar Volume" solves this problem since it considers the mortar
adhered in the aggregates as an integral part of the required mortar in the new
concrete, thus reducing the quantities of cement required for the manufacture of
concrete with recycled aggregates.

Due to the novelty of the method, it is proposed to study the durability properties,
especially those related with the transport of water and moisture, and chloride
penetration into the concrete made with recycled aggregates under this dosing method
and other traditional ones, and compare them with a concrete made with natural
aggregates. To this end, an experimental campaign was carried out consisting of two
moisture transport tests, as it represents the main media through which aggressive
agents penetrate into the concrete, as well as two tests to measure the penetration of
chlorides, which is one of the main mechanisms of deterioration of the reinforcement
and reduction of the lifetime service of the structures.

The moisture transport assessment includes the capillary suction and drying test to
determine some parameters such as density, absorption and porosity from the
absorption ratio of the concrete as a function of the time and subsequently the loss
of mass as a result of a one-dimensional drying process of the initially saturated
specimens. In addition, the adsorption/desorption test was cartied out, through
which the same parameters can be determined by the measurement of increase and
loss of mass of the specimen as a function of time by uptake or release humidity
from/to the environment.

The chloride penetration was assessed through chloride binding and chloride
diffusion tests. The first one aims to determine and compare the chemical and
physical chloride binding capacities of concretes made with recycled and natural
aggregates through the incorporation of chlorides after the cement hydration. On the
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other hand, the chloride diffusion test seeks to determine the chloride penetration
resistance by pure diffusion in hardened and saturated concretes from the chloride
profiles, the effective chloride diffusion coefficient and the boundary condition at the

exposed surface.

From the moisture transport tests have been obtained several results that suggest that
the recycled concrete designed with the new methodology and the concrete with
natural aggregates reach similar durability properties, whereas the recycled concrete
designed with classic methodologies show a slightly detached behavior from the other
two types and it allows to deduce that its performance in terms of durability could be
worst. Similarly, the tests carried out with chlorides indicate that in the recycled
concrete designed by the Equivalent Mortar Volume method, both the chloride
binding and the penetration of chlorides by pure diffusion are similar to those of
conventional concrete, and higher in the recycled concrete designed by classical
methods.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

La construccién es uno de los sectores mas grandes y activos de Europa y el mundo.
En el ambito de la Unién Europea, este es el responsable del 50% de los recursos
naturales empleados, el 40% de la energfa consumida asociada con la fabricaciéon de
materiales y uso, que se traduce en emisiones de COz a la atmésfera, y del 50% de los
residuos generados (Anink, Boonstra, & Mak, 1996).

La fase de extraccion de materias primas de las canteras y graveras es una de las que
tiene un mayor impacto ambiental, considerandose critico debido a que supone una
pérdida irreversible de la calidad ambiental, aunque se hagan rehabilitaciones finales
de estos sitios de extraccion. Esta fase genera, ademas del agotamiento de los recursos
naturales préximos, como resultado del uso desmedido de los mismos, el incremento
de la cantidad de energia requerida para realizar las mismas actividades propias del
sector, debido al aumento de la distancia entre los lugares de obtenciéon de materias

primas y el de la construccion.

Por otro lado, de acuerdo con la Oficina de Estadistica de la Unién Europea situada
en Luxemburgo, en el afio 2014 se generaron en los 28 estados miembros cerca de
871 millones de toneladas de residuos provenientes de actividades de construccién
(obras nuevas y de restauraciéon) y demolicion (Eurostat, 2014). Debido a que la
naturaleza de estos residuos es cada vez mas compleja por la diversificacion de los
materiales utilizados, ademas de motivos econémicos, falta de sensibilizaciéon y
adopcion de disposiciones legales y administrativas adecuadas, cerca del 55% de estos
residuos terminan en vertederos, sin recibir una valorizaciéon adecuada. Esta cifra ha
venido disminuyendo en el tiempo a partir de la introducciéon del concepto de
desarrollo sostenible en el informe Brundland en 1987, que aboga por un desarrollo
que satisfaga las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las del futuro, para atender las suyas propias.

Uno de los campos de interés relacionados con la construccién sostenible ha
propuesto la implementacién de procesos de revalorizacion de residuos que engloba
el reciclaje y la reutilizaciéon de los mismos, con la finalidad de sortear el agotamiento
de los recursos naturales y evitar la utilizaciéon de grandes espacios geograficos para
disponer de dichos residuos. En la fabricacién del hormigén, una de las materias
primas que mas atencion ha recibido en este aspecto son los aridos ya que su presencia
en el mismo oscila entre el 70 y 80% del volumen total y su utilizaciéon tiene un alto
coste ambiental, por los motivos expuestos anteriormente, ademas de ser un recurso

natural no renovable. Se ha propuesto e implementado en muchos paises, por lo tanto,
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la utilizacién de aridos reciclados provenientes de residuos de hormigén en lugar de

los extraidos de fuentes naturales.

Uno de los principales inconvenientes que se ha presentado con la utilizaciéon de
aridos reciclados, es que tienen divergencias con los aridos naturales en algunas
propiedades como la porosidad y absorcion de agua, que son mayores en los primeros
y que pueden tener una influencia importante en la durabilidad de la estructura.
Generalmente, para fabricar hormigones con aridos reciclados se han utilizado
métodos clasicos de dosificaciéon como el de Fuller, Bolomey o ACI, sin embargo,
para obtener comportamientos similares a los hormigones fabricados con aridos
naturales en los parametros anteriormente mencionados, habitualmente se requieren
mayores cantidades de cemento. Es ampliamente reconocido que la produccién de
cemento es una de las actividades que genera mayor cantidad de emisiones de COz a
la atmosfera, por lo cual, fabricar hormigones con aridos reciclados resuelve algunos
problemas de sostenibilidad como la reducciéon del uso de recursos naturales o la
generacion de residuos de construccion y demolicion, pero agrava otros como el de

las emisiones de di6éxido de carbono.

Con la finalidad de resolver este problema, se ha desarrollado un método de
dosificaciéon para hormigones con aridos reciclados con base en el de la American
Concrete Institute, llamado “Volumen de Mortero Equivalente” (Fathifazl, y otros,
2009) que reduce las cantidades de cemento utilizadas ya que considera al mortero
adherido en los aridos reciclados como parte del contenido total de mortero requerido

en el hormigén por disefio en la mezcla.

Debido a que este método ha sido propuesto recientemente, resulta importante
estudiar la durabilidad de los hormigones fabricados con aridos reciclados mediante
la comparaciéon entre este y otros métodos clasicos de dosificacion frente a
mecanismos de deterioro frecuentes como el de penetraciéon de cloruros, ademas de
la susceptibilidad de estos hormigones de transportar liquidos y humedad, que es un
factor que gobierna en la vida util de las estructuras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo principal

La corrosion de las armaduras embebidas en el hormigon afecta la seguridad y la vida
util de las estructuras y puede generar altos costes por reparacion. La utilizaciéon de
hormigones con aridos reciclados crea un elevado nivel de desconfianza en los
aspectos relativos a la durabilidad estructural, por lo cual, entender el ingreso de iones
cloruro y transporte de agua en el interior de este tipo de hormigones es importante
para realizar mejores predicciones del desempefio de las estructuras en cortos y largos
periodos de tiempo. El objetivo principal de este trabajo, por lo tanto, es estudiar
estos dos factores en un hormigén convencional y dos tipos de hormigén con aridos
reciclados, uno de ellos disefiado con métodos clasicos y el otro con una nueva

metodologia.

2.2 Obijetivos especificos

e Determinar parametros relacionados con la estructura porosa de los
hormigones elaborados con aridos reciclados disefiados bajo métodos clasicos
y el método de volumen de mortero equivalente como lo son la densidad seca,
densidad aparente, absorciéon y volumen de poros y comparar sus valores con
los de un hormigén control fabricado con aridos naturales.

e Estudiar los procesos de transporte de agua en el interior del hormigén, a
través del incremento de masa debido a succion capilar por unidad de area
expuesta, de los hormigones fabricados con aridos reciclados disefiados por
métodos clasicos y el método de volumen de mortero equivalente, y comparar
sus comportamientos con el de un hormigén control elaborado con aridos

naturales.

e [Estudiar los procesos de transporte de agua a través de la pérdida de masa por
unidad de area debido al secado en condiciones controladas de temperatura y
humedad de especimenes saturados de hormigones fabricados con aridos
reciclados disefiados por métodos clasicos y el método de volumen de mortero
equivalente, y comparar sus comportamientos con el de un hormigén control
elaborado con aridos naturales.

e [Evaluar el intercambio de agua con el ambiente de los hormigones reciclados
y el convencional a través de las isotermas de sorcion, que muestran el
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contenido de agua de los especimenes, una vez el sistema ha alcanzado el
equilibrio, en funcién a la humedad relativa del ambiente. Ademas se estudia
el incremento o pérdida de masa de los mismos (por captacion o liberacion de
humedad) en funcién del tiempo.

Medir la cantidad de cloruros que se fijan en ciertos hidratos del cemento, de
los incorporados en el hormigdn posteriormente a la hidratacion, y determinar
la capacidad de fijacién de los hormigones fabricados con aridos reciclados y
comparar los valores obtenidos con los del hormigén control, asi como
también cuantificar la cantidad de cloruros que quedan libres en la solucién de
los poros.

Determinar la resistencia a la penetracion de cloruros por difusion pura de los
hormigones reciclados y el convencional a través de la obtencion de perfiles
de penetracion, los coeficientes de difusion y la concentracion en la superficie

expuesta.
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3 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1 Durabilidad del hormigén

La durabilidad de una estructura de hormigén armado puede definirse como la
capacidad que tiene la misma de soportar durante la vida util para la que ha sido
proyectada las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta y que provocan
su degradacion, ya que las mismas pueden generar efectos diferentes a las cargas y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural, o bien una disminucion de la
capacidad resistente de sus materiales. Una estructura durable debera ser capaz,
sometida a factores de degradacion, de mantener un desempefo superior al minimo
aceptable establecido por el proyectista, la propiedad o cualquier otro agente
involucrado, durante la ejecucién y un tiempo de uso determinado. De acuerdo con
la Instruccion Espafiola de Hormigén Estructural EHE-08, la vida util nominal de
una estructura se fija en la fase de proyecto y es funcioén del tipo de estructura y su
repercusion economica (EHE, 2008).

La durabilidad del hormigén como material compuesto incluyendo los metales
embebidos en ¢l es en general relativamente buena, sin embargo, algunas practicas
constructivas habituales pueden afectar la vida util de las estructuras provocando que
sea mas corta de lo previsto en el valor de calculo. Estas practicas pueden ser la reducir
los costes utilizando dosificaciones inadecuadas o sacrificando la calidad de los
materiales, asi como también la omisiéon o mala ejecucién de procesos como la
compactaciéon o el curado que mitigan los efectos de los mecanismos de deterioro a
los que pueden estar expuestas las estructuras.

Existe un gran numero de factores que pueden influir en la capacidad del hormigén,
para una aplicacion especifica, de resistir exitosamente los mecanismos de deterioro
presentes en el ambiente. Por ejemplo, para resistir los efectos de los ciclos de hielo y
deshielo, el hormigdén debe tener una cierta cantidad de aire ocluido y una edad
suficiente para resistir las tensiones provocadas por el incremento de volumen del
agua congelada. Para resistir al ataque sulfatico, el hormigén debe tener una
permeabilidad baja y ser fabricado con cementos con un contenido reducido de
aluminato de calcio que lo hacen resistente a sulfatos. Por otro lado, para evitar la
corrosiéon del acero embebido, el hormigén debe tener espesores de recubrimiento

adecuados y una baja permeabilidad (Taylor, y otros, 2013).

Cada mecanismo de deterioro depende de variables diferentes por lo cual, como se
vera en los siguientes apartados, la Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural

establece un modelo de durabilidad para cada proceso de degradacién. Por otro lado,
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como se deduce de lo puntualizado previamente, casi todos los problemas de
durabilidad en el hormigdn tienen relacién directa con la distribucion de tamafio de
los poros o lo que es lo mismo, su estructura porosa y el grado de interconexién de
dichos poros que les permitira ser llenados por liquidos o gases, y de las condiciones
ambientales a las que esta sometida la estructura. Las propiedades de la estructura
porosa influyen en la posibilidad de transporte de sustancias agresivas y perjudiciales
para el propio hormigén o las armaduras. Las fisuras producto de la retracciéon o
fluencia incrementan también la penetracién de agua y otras sustancias, y las mismas,
pueden representar una causa o una consecuencia de deterioro. Cuando las sustancias
pertjudiciales que penetran al hormigén estan en forma idnica, el ritmo de penetracion
depende de las diferencias de concentracion de dichas sustancias en la soluciéon porosa
entre la superficie y el interior del hormigén. De la misma forma, las diferencias de
presiéon en las distintas partes de su estructura pueden gobernar la penetraciéon de
agentes nocivos. Finalmente, las condiciones ambientales determinan el estado limite
de durabilidad y la vida util de la estructura ya que la misma afecta la humedad relativa
en el sistema de poros y la velocidad a la que los mecanismos de deterioro atacan al

hormigén (Biczok, 1967).

En general, el proposito de un disefio basado en la durabilidad es que cada hormigén
se adecte al ambiente al que estara expuesto y a las propiedades que se desea que

tenga el mismo durante su vida util.

3.1.1 El cemento y las reacciones de hidratacion

El hormigén es un material compuesto formado por aridos de diferentes tamanos y
una pasta de cemento porosa producto de la reaccion del cemento y el agua del
amasado (Garcés, Climent, & Zornoza, 2008). Este material ofrece una buena
resistencia a los esfuerzos de compresion, sin embargo, no goza de las mismas
prestaciones frente esfuerzos de flexion, traccién y cortante, lo que obliga en un
importante numero de aplicaciones, a reforzarlo con barras de acero que cumplirian
funciones resistentes para aquellos esfuerzos en los que el hormigén por si solo se
desempefia deficientemente. No obstante, el acero embebido es el material
generalmente mas vulnerable a sufrir los ataques por parte de agentes agresivos que
penetran en el hormigdén y que repercuten en la durabilidad de la estructura.

El cemento Portland, conglomerante mas usado, se compone principalmente de
silicatos tricalcico y bicalcico (C3S y CzS) cuyos porcentajes en el clinker son 30 — 65%
y 10 — 35% respectivamente, aluminato tricalcico C3A cuya presencia en el clinker
oscila entre 8 — 15% y el ferroaluminato tetracalcico C4AF en un 8 — 10%, ademas de
yeso que ayuda a controlar el fraguado mermando la velocidad de hidratacion de los
aluminatos, y otros componentes en pequefas cantidades (Mehta & Monteiro, 2013).
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La hidratacién de los aluminatos produce reacciones que son las principales
responsables del fraguado y que, en presencia de yeso, forman etringita CeAszHso-
AFt. La hidratacién del C3A y el C4AF es muy similar, pero para este ultimo ocurre a
una velocidad menor y la etringita se forma con hierro incorporado en su estructura.
Ante un exceso de C3A, la etringita formada inicialmente reacciona con dicho
componente, originando monosulfoaluminato hidratado. Por otro lado, los silicatos
bicélcico y tricalcico son los responsables de las resistencias mecanicas que alcanza el
hormigén y su hidratacién forma un gel rigido compuesto de particulas de estructura
laminar normalmente aglomeradas en formaciones de unas pocas micras de tamafio.
Ademas de este gel, llamado silicato de calcio hidratado (CSH), la hidratacién de los
silicatos forma cristales hexagonales de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) o Portlandita
que es de especial importancia en la dotacion de la alcalinidad a la solucién de los
poros, y con ello, a la protecciéon de los diversos tipos de acero embebidos en el
hormigén (Neville A. M., 2011).

La estructura porosa del hormigén esta formada por macroporos (de tamafio mayor
a 50nm), mesoporos (2 - 50 nm) y poros de gel que son el espacio entre las fibras del
silicato de calcio hidratado y que constituyen el 28% del volumen la pasta hidratada.
Estos ultimos tienen un efecto en la retraccion y fluencia del hormigén pero no
afectan su durabilidad ya que son muy pequefios y no permiten el transporte de
sustancias. Por otra parte, los mesoporos que son principalmente los poros capilares
formados por exceso de agua durante el amasado, relaciones agua/cemento altas o
por influencia de las propiedades mismas de los materiales. Los macroporos,
resultantes del aire atrapado durante el amasado o introducidos intencionalmente a
través de oclusores de aire, si tienen influencia en la durabilidad ya que tienen efectos
en la resistencia, permeabilidad y contraccion del hormigén, lo cual afectard la
proteccion que este brinda a las armaduras de refuerzo (Montoya, 2000).

3.1.2 Mecanismos de deterioro del hormigén

Los mecanismos de deterioro del hormigén pueden ser clasificados en funcién a si
sus causas son externas o intrinsecas al mismo. Los mecanismos externos de deterioro
mas habituales son los ciclos de hielo y deshielo, el ingreso de cloruros, la
carbonatacién, ataques por sulfatos, ataques por acidos, abrasién/erosion, fuego,
impacto y la incidencia de cargas no estimadas en la fase de disefio. Las reacciones
alcalis inducidas por algunos aridos en condiciones de humedad elevadas o deterioros
debido a la reaccién retardada de la etringita son considerados mecanismos de
deterioro internos. Por otro lado, estos mecanismos pueden ser divididos en aquellos
que generan un deterioro inducido fisicamente y aquellos que lo hacen quimicamente
(Montoya, 2000).
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La corrosion de las barras de refuerzo y diversos metales embebidos es la causa
principal de deterioro de las estructuras de hormigén armado. Este tipo de deterioro
es causado por mecanismos de induccién quimica como la carbonataciéon y la
penetracion de cloruros en el hormigén. En ambos mecanismos, la humedad relativa
y la estructura porosa del hormigén, como ya se ha mencionado, juegan un papel
fundamental porque tienen efecto en la capacidad de transporte de sustancias en el
hormigén. La presencia de agua y oxigeno son condiciones necesarias para que haya
corrosion. En un ambiente seco no existira corrosion o el proceso de iniciacion de la
misma serd muy lento por la ausencia de agua, que es la principal responsable de
transportar los agentes nocivos al interior del hormigén. De igual forma ocurre
cuando hay humedades relativas muy altas (como en estructuras sumergidas) debido
a que hay una escasa difusién de oxigeno, y a que se dificulta el flujo de agua dentro
del hormigén producto de la saturacion de sus poros.

3.1.2.1 Carbonatacion

La carbonatacién es la pérdida de alcalinidad de la solucion de los poros producto de
la disolucion del didxido de carbono que se encuentra en el aire en pequefias
cantidades (0,03% en areas rurales hasta 0,3% en grandes ciudades), en el agua
presente en los poros del hormigén. El COz reacciona con el hidréxido de calcio,
situado en el agua de los poros y encargado de darle a la misma, valores de pH en un
rango entre 12 y 13,5. El carbonato de calcio (CaCOs3), o bien sus formas cristalinas
aragonita o vaterita, son unos de los principales productos de esta reaccion y los
responsables de la disminuciéon de la alcalinidad del agua en los poros, lo que
provocara que se inestabilice la capa pasivante, que es una disolucién sélida de Fe3O4
y Fe203 cuyo espesor oscila entre 103y 101 um en la superficie del acero de refuerzo
y que lo protege de las reacciones que tendria su contacto con el oxigeno y el agua. La
corrosion de las armaduras embebidas en el hormigén en los casos de carbonatacion

es de tipo uniforme o generalizada (Garcés, Climent, & Zornoza, 2008).

Puesto que en la carbonatacién se precipita el carbonato de calcio en los poros y
ademas la reaccion libera agua que continua provocando reacciones de hidratacion
del cemento, esta no generara cambios importantes en la permeabilidad y resistencia
del hormigén (Hansson, 2007). Ademas, el ritmo de carbonatacién es minimo y no
representa un problema para la durabilidad si la estructura se encuentra ubicada en
ambientes secos o con humedades relativas muy altas, sin embargo, en ambientes con
humedades relativas entre el 50% y 70% este ritmo se incrementa significativamente,
por lo cual, la carbonatacion del hormigén de recubrimiento podria significar un
importante mecanismo de deterioro y de disminucién de la vida 1util de la estructura
(Tuutti, 1982). Por lo general, la velocidad de avance de la capa carbonatada se vera
disminuida con el paso del tiempo, y puede ser modelizada segun la Instruccién
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Espafiola del Hormigén Estructural, por la segunda ley de Fick de acuerdo con la

expresion:

d=K \/E Ecuacion 1

donde d es la profundidad de la capa carbonatada a una edad t, y K es el coeficiente
de carbonataciéon, un valor utilizado para calcular dicha profundidad desde la

superficie en el tiempo. Esta expresion es valida tnicamente en condiciones estables.

El coeficiente de carbonatacién es una constante compleja que depende de las
caracteristicas del material y las condiciones ambientales, como por ejemplo la
permeabilidad del hormigén, su resistencia mecanica, el tipo de conglomerante, el
tiempo de curado, el grado de saturacién de los poros relacionado con la humedad
relativa del ambiente, la temperatura, entre otras (Smolczyk, 1970).

3.1.2.2 Penetracion de cloruros

Cuando no hay presencia de cloruros en la solucion de los poros, la corrosion de las
armaduras puede iniciarse cuando la capa carbonatada del recubrimiento alcanza las
armaduras y destruye la capa pasivante. Por otro lado, si en la solucién de los poros a
una profundidad desde la superficie del hormigén igual al espesor de recubrimiento,
hay un contenido de cloruros superior a cierto valor critico (valor umbral de
concentracién de cloruros) y la presencia de oxigeno en la superficie del acero de
refuerzo, la capa pasivante podra ser destruida de una forma localizada conocida
como “picadura” e iniciarse la corrosion. El ataque por cloruros es uno de los
mecanismos principales de deterioro por corrosion de las armaduras embebidas en el
hormigén. Los cloruros pueden penetrar el hormigén a través de procesos de difusion
o de transporte capilar cuando este esta en contacto con sales de deshielo o en un
ambiente marino. Ademas, pueden estar presentes en el hormigén fresco, es decir,
haber sido introducidos con alguno de los componentes durante el amasado, que
pueden ser los aridos, el agua del amasado, algin aditivo o sales depositadas en el
acero de refuerzo, entre otros (Thuresson, 1996). Estos se encuentran en la pasta de
cemento hidratada bajo distintas formas: libres (disueltos en la solucion intersticial) y
fijos (debido a reacciéon quimica con compuestos del cemento o por adsorcion fisico-

quimica al gel de CSH). Sélo los cloruros libres son efectivos en iniciar la corrosion.

El valor umbral de concentracion de cloruros es dependiente de la relacion Cl-/OH-.
Como se menciond, los iones OH- en la soluciéon de los poros tienen un efecto
estabilizador del pH y le aportan basicidad, por lo cual, utilizar conglomerantes que
aporten una concentracion alta de OH- puede incrementar el valor de concentracion
de cloruros necesario para iniciar la corrosion del acero. Una vez alcanzados los
valores necesarios, los cloruros forman FeCl, que produce una acidificacién local, la
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destruccién de la capa pasivante y el inicio de la corrosion (Garcés, Climent, &
Zornoza, 2008).

En los hormigones saturados el mecanismo principal de transporte de cloruros es la
difusién, cuyos modelos aplican a hormigones sumergidos y sin movimiento de agua,
que ocurre debido a diferencias en la concentracion de iones en la solucién en los
poros. Por otra parte, el movimiento de agua en el interior del hormigén permite el
desplazamiento de los cloruros y ocurre cuando el mismo esta expuesto a ciclos de
humidificacién y secado. En general, las variables mas importantes en el ataque por
cloruros son su concentracién en la superficie del hormigoén, el valor umbral de
concentraciéon de cloruros (chloride threshold value) a partir del cual se inicia la
corrosion y el ritmo de transporte de los iones cloruro a través del hormigén de
recubrimiento (Hansson, 2007). El ritmo de penetracién de cloruros, al igual que el
de carbonatacién, puede ser igualmente modelizado por la segunda ley de Fick donde
K es el coeficiente de penetracion de cloruros. Por otra parte, despejando t de la
Ecuaciéon 1 se puede calcular el tiempo necesario para que se produzca una
concentracioén critica de cloruros a una distancia d respecto a la superficie del

hormigdén como se muestra en la siguiente expresion:

d \? y
t = (K_cl) Ecuacién 2
donde:

d = es la profundidad desde la superficie, en mm,

= es el tiempo en afos, y

Ko = es el coeficiente de penetracion de cloruros, dado por la siguiente expresion:

[cen=c g
K, =x /12D (t) (1 — ﬁ) Ecuacién 3
donde:

X = factor de conversion de unidades que vale 56157,

Cw = concentracion critica de cloruros, en % de peso de cemento,

Cs = concentracion de cloruros en la superficie del hormigoén, en % de peso de
cemento,

Cp = contenido de cloruros aportado por las materias primas en el momento del
amasado,
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D(t) = coeficiente de difusién efectivo de cloruros para la edad t, en cm?2/s, dado por
la expresion:

n
D(t) = D(t,) (%O) Ecuacion 4
donde:

D(t,) = coeficiente de difusion de cloruros en el tiempo inicial to y n es el factor de
edad que puede considerarse 0,5 si no se obtienen valores especificos basados en
ensayos al hormigéon (EHE, 2008).

3.1.3 Consideraciones y estrategias de durabilidad

Una vez determinados los diversos mecanismos de deterioro presentes, especialmente
aquel que se crea predominante, se podran definir estrategias de durabilidad que
ayuden a mejorar las propiedades del material y a reducir los efectos de la degradacion.
Para degradaciones quimicas, como el de la corrosion de las armaduras, la Instruccion
Espanola de Hormigén Estructural EHE-08 en el capitulo VII recoge algunas de estas
estrategias en la fase de proyecto y de ejecucion que tienen consecuencias sobre las
variables que afectan los ritmos de carbonatacién y de penetraciéon de cloruros.
Ademas plantea recomendaciones para el espesor de recubrimiento, que es la distancia
entre la superficie del hormigén y la superficie de la armadura incluyendo cercos y
estribos que deberan recorrer los cloruros o la capa de carbonatacién antes de iniciar
las reacciones de disolucién de la capa pasivante y la corrosion. Un incremento en el
espesor de recubrimiento incrementara de forma efectiva la vida util de la estructura.

En el apartado 37.2.4 de la EHE-08 (2008) se establecen los recubrimientos nominales
en funcién a la clase de exposicion, tipo de cemento, resistencia caracteristica del
hormigén, vida util de proyecto y nivel de control de ejecucion, y condiciones para
los recubrimientos de armaduras pasivas y activas pretesas.

Las estrategias de durabilidad concernientes a las fisuras consisten en el limitar el
ancho de las mismas segun la tabla 5.1.1.2 de la misma Instruccién en funcioén a la
clase de exposicion y el tipo de hormigon.

La calidad del hormigdén como material compuesto y la de los materiales que lo
componen considerados individualmente, deben estar incluidas de forma imperativa
en las estrategias de durabilidad de la estructura. De acuerdo con la Instruccion EHE-
08, un hormigoén de calidad adecuada debera cumplir las siguientes condiciones:
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e Secleccion de materias primas (cemento, agua, aridos, aditivos, adiciones y
armaduras) acorde a lo indicado en el capitulo VI. En el Anejo 15 se engloban
las propiedades tecnoldgicas de los materiales para el caso de utilizaciéon de
aridos reciclados que se abordaran en el capitulo 3.4 de este documento.

e Dosificacién adecuada, cumpliendo como requisitos generales un contenido
minimo de cemento y una relaciéon maxima agua/cemento en funcién a la clase
de exposicion y tipo de hormigén segun la tabla 37.3.2.a. La velocidad de
transporte de agentes nocivos puede ser disminuida logrando un hormigén
menos permeable utilizando relaciones agua/cemento bajas y un proceso de
curado mas prolongado para que se produzcan procesos de hidratacién de los
silicatos y los aluminatos mas completos (Dobrowolski, 1998).

e DPuesta en obra correcta segin lo indicado en el apartado 71.6.

e Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y congruente
con los requisitos de durabilidad, que se definiran en fase de disefio.

Para el caso de hormigones fabricados con aridos reciclados, la Instruccién redne
algunas recomendaciones adicionales debido a la divergencia que presentan dichos
aridos en sus propiedades con los naturales, asi como la de los hormigones que se
fabrican con uno u otro tipo de arido, como se vera en el capitulo 3.4. El Anejo 15
aborda sélo los hormigones con arido reciclado grueso (con un tamafio minimo de 4
milimetros) procedente de residuos de hormigén que no haya presentado patologias
y que no tenga propiedades especiales. En ¢él, se recomienda limitar el contenido de
arido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido total de arido grueso,
estableciendo asi, a lo largo de todo el documento, consideraciones diferentes entre
los hormigones cuyo contenido de aridos reciclados estan por debajo de dicho limite
y los que estan por arriba. Esto obedece al hecho de que las propiedades de los
hormigones reciclados que respetan dicho limite apenas se ven afectadas respecto a
aquellos fabricados con aridos naturales. Respecto a los parametros concernientes a
la durabilidad del hormigén la Instruccion establece las siguientes consideraciones:

e En hormigones cuyo contenido de arido reciclado no supere el 20% se podran
mantener los espesores de recubrimiento establecidos en el apartado 37.2.4 e
incluso en aquellos con contenidos mayores, siempre que se compense el
aumento de la porosidad del hormigén reciclado con un ajuste pertinente de
la dosificacion y que el ambiente en el que se encuentre la estructura no sea
agresivo. El ajuste de la dosificacion puede incluir el incremento en el
contenido de cemento y/o una disminucién en la relacién agua cemento.

e Elajuste de contenido minimo de cemento y la relacion A/C deben realizarse
de modo que se cumplan, para todas las clases de exposicion a partir de la I11a,
los requisitos referentes al ensayo de penetraciéon de agua establecidos en el
apartado 37.3.3.

14
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e Controlar siempre la procedencia del hormigén del cual se estan obteniendo
los aridos, en especial cuando la nueva estructura pueda verse sometida a ciclos
de hielo y deshielo, ataque por sulfatos o ambientes marinos. En estos dltimos,
por ejemplo, los aridos deben ser procedentes de hormigones fabricados con

cementos resistentes al agua de mar.

e Control de la durabilidad a través de ensayos al hormigén reciclado.

3.2 Corrosion del acero

Los metales presentes en la corteza terrestre, generalmente minerales como los
carbonatos, sulfatos y 6xidos, se encuentran en un estado de equilibrio o en su estado
de menor energfa. Una vez extraidos y a través de un proceso de reduccion se obtienen
como elementos, rompiendo ese equilibrio y pasando a un estado
termodinamicamente metaestable, lo que provoca que bajo casi cualquier condicion
ambiental, el metal tenga la tendencia a volver a su estado original a través de la

oxidacion o corrosion.

La estabilidad de un metal esta generalmente descrita en términos de potencial de
electrodo que es su capacidad de dar o recibir electrones. Los potenciales dependen
del pH del ambiente y otros factores como la disponibilidad de oxigeno. El potencial
del electrodo esta definido como la diferencia de potencial entre un electrodo del
metal de interés y un electrodo de referencia que es el SHE “standard hydrogen
electrode” de potencial electroquimico 0.00 V (Revie & Uhlig, 2008). Ambos estan
sumergidos en una sustancia que contiene iones libres (electrolito). Los metales con
potenciales de electrodo mas positivos son menos propensos a oxidarse (mas nobles)
mientras que aquellos con potencial mas negativo son los que mas tienden a hacerlo
(mas activos). La serie electroquimica ordena estos metales de acuerdo a su potencial

de electrodo o lo que es lo mismo, su tendencia a oxidarse.

Los diagramas de Pourbaix (Figura 1) establecen para cada elemento una relacion
entre el pH y su potencial de electrodo, indicando las regiones en las cuales el metal
serfa inmune a la corrosion, sufriria un proceso de corrosion activa, o formaria la capa
pasivante (Pourbaix, 1974).

La corrosion de las armaduras embebidas en el hormigén es un proceso
electroquimico en el cual se forma, en la misma barra, una pila de corrosiéon con una
zona mas noble en la serie electroquimica (catddica) en la cual se da un proceso de
reduccion y otra mas activa (anddica) donde se produce la oxidacion. La solucion de
los poros actia como electrolito en dicho proceso. En el anodo, los iones positivos
Fet? estan disueltos en la solucién de los poros y los electrones se mueven hacia el
catodo a través de la barra. En el catodo, los electrones (4¢), el oxigeno (Oy) y el agua

(2H20) reaccionan para formar iones OH- los cuales se mueven hacia el anodo a
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través de la soluciéon de los poros y reaccionan con iones de hierro formando
productos de corrosion como el Fe(OH)2, Fe(OH)s, Fe2Os, Fe3O4. La formacion de
uno u otro dependera del pH del hormigén y los iones agresivos presentes.
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Figura 1. Diagramas de Pourbaix para el Zinc y el Hierro con regiones de inmunidad, corrosion y pasivacion
(Pourbaix, 1974)

Las posibles reacciones anddicas en el acero de refuerzo son (Hansson, 1984; Ahmed,
2003):

3Fe + 4H,0 — Fe;0,+ 8H" + 8e~ Ecuacién 5

2Fe +3H,0 — Fe,05+ 6H™' + 6e~ Ecuacién 6

Fe +2H,0 — HFeO; + 3H* + 2e~ Ecuacién 7
Fe — Fe?t + 2e~ Ecuacién 8

Por otra parte, las reacciones catddicas dependen de la disponibilidad de oxigeno y el

pH cerca de la superficie del acero, siendo las mas probables las siguientes:

2H,0 + 0, +4e~ —» 40H™ Ecuacion 9
2H,0 + 2e~ » H, + 20H™ Ecuacion 10

Luego se producen, como se menciond, reacciones secundarias con iones de hierro
formando productos de corrosion en la superficie del metal:

Fe™ +n0OH~ - Fe(OH), Ecuacién 11
2Fe(OH), — Fe,0, + H,0 Ecuacion 12

Como se muestra en la Figura 2, el volumen de material s6lido no coherente de estos
productos de corrosién podria incrementar, por ejemplo, en un factor de 4 respecto
al volumen de acero original para el caso de Fe(OH)s y mas de 6 para el Fe2O3, lo cual
traerd como consecuencia la aparicion de tensiones de traccion alrededor de las barras
de refuerzo que daran origen a fisuraciones y proyecciones del recubrimiento
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(Poursaee, 2016), pero ademas una disminucién de la seccion transversal de acero
efectiva, lo que afecta el limite elastico y la resistencia maxima a tracciéon del acero
provocando la pérdida de ductilidad en la estructura y su capacidad de carga (Fontana,
1980).

Fe203 3H20
Fe(OH)3
Fe(OH)2

B-FeOOH
y-FeOOH
a-FeOOH
6-FeOOH
y-Fe203
o-Fe203
Fe304
FeO

Producto

o
[N
N

3 4
Unidad de Volumen

(6,
[e)]
~

Figura 2.V olumen de los productos de corrosion con respecto al hierro, adaptado de Ponrsaee (2016)

3.3 Vida util de una estructura

El disefio explicito de la durabilidad de una estructura de hormigén armado esta
basado en los principios del desempeno y de vida util. El principio del desempefio
cubre hipétesis relacionadas con las solicitaciones que recibe la misma durante la vida
util y su capacidad de presentar una resistencia superior a dichas solicitaciones
manteniendo su forma original y funcionalidad. El otro principio moldea el concepto
de vida util como el periodo de tiempo, en afos, durante el cual la estructura debera
mantener un desempefio adecuado o minimamente aceptable, y que dicho periodo
sea mayor al minimo establecido en el proyecto. La Instruccién Espafiola de
Hormigén Estructural EHE-08, sugiere realizar la comprobacion del Estado Limite
de durabilidad bajo un procedimiento de caracter semiprobabilista, estableciendo que
el valor estimado de vida util de una estructura debe cumplir el principio de vida util,
es decir, ser mayor que el valor de calculo. Por lo tanto, debe satisfacerse la condicion:

t, >ty Ecuacién 13

donde tr. es el valor estimado de vida 1til y tq es el valor de calculo de la vida util que
se determina de acuerdo a la siguiente expresion:
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g = Ye iy Ecuacién 14

vt es un coeficiente de seguridad de vida util, para el cual se adopta un valor de 1,10 y
ty es la vida util nominal de proyecto escogida segun la tabla 5.1 de la Instruccion que
indica que la misma no podra ser inferior a 50 afios en el caso de viviendas y oficinas,
entre 15 y 50 afios en edificios agricolas e industriales, de 3 a 10 aflos en estructuras
temporales y 100 afios en edificios de caracter monumental o de importancia especial,
puentes y otras estructuras de ingenietfa civil de repercusion econémica alta.

El estado limite de durabilidad, o bien el fallo producido al no alcanzarse la vida util
de calculo, atiende a un proceso de degradaciéon del hormigén y las armaduras
producto de las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta la estructura que
impediran que la misma cumpla los requerimientos para los que ha sido proyectada.
El limite critico en el desempefio de la estructura, que marcara el fin de la vida util o
bien la necesidad de intervenciones de rehabilitacion, esta definido en funcion a
diversas consideraciones que abarcan desde criterios técnicos, hasta aquellos de
caracter estético.

Con respecto a criterios técnicos, el limite critico podria ser considerado como la
ocurrencia de alguno de los siguientes eventos:

e El punto de iniciacién de la corrosion (final de la etapa de iniciacion).

e Fisuracion, rotura y proyeccion de fragmentos del recubrimiento.

e Lareduccion de la capacidad resistente de la estructura, debido a la pérdida de
seccion efectiva de acero, que impida hacer frente a las cargas actuantes y
ponga en riesgo la seguridad (Fidjestol & Tuutti, 1995).

Por otro lado, la aparicién de los productos de la corrosion en la superficie del
hormigén es frecuentemente indeseable y representa un problema estético que puede
establecer un cambio en el limite critico de desempefio de la estructura.

De acuerdo con la Asociacién de Cemento Portland, la corrosion del acero de
refuerzo y otros metales embebidos en el hormigén es la causa principal de su
deterioro (PCA, 2002). En el Anejo 9 de la Instruccion Espafiola de Hormigon
Estructural EHE-08 se establece entonces, un método probabilistico de calculo
relativo al estado limite de durabilidad con el cual se puede estimar el tiempo de vida
util de una estructura y determinar si alcanza el valor de calculo de vida util bajo
determinadas clases de exposicion ambiental. En este método, se recogen modelos de
durabilidad para la estimaciéon de los dos mecanismos principales de deterioro
relacionados con la corrosiéon de las armaduras que ya se han mencionado
anteriormente, el de carbonataciéon y el de penetraciéon de cloruros. Para ambos
procesos de corrosion, el tiempo total para que la degradacion sea significativa se
expresa como:
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t; = t; + tp Ecuacién 15

donde ti es el tiempo de iniciacion, que es el perfodo de tiempo que tarda el agente
agresivo en alcanzar el acero de refuerzo, destruir la capa pasivante e iniciar la
corrosion y tp es el tiempo de propagacion, que es el tiempo de expansion de la
corrosion hasta que se produzca una degradacion significativa del elemento
estructural. El valor de t se calcula con la Ecuacién 2 mientras que el valor de t;, se
calcula con la siguiente expresion:

_ 80 d

tp

Ecuacion 16
D Veorr

donde:

@ = es el diametro de la armadura, en mm,

d = es el espesor de recubrimiento, en mm, y

Veorr = €8 la velocidad de corrosion, en um/afio (EHE, 2008).

Es una practica muy comuin que en estos modelos de durabilidad la vida util de las
estructuras de hormigén armado sea subdividida en fase de iniciacion y fase de
propagacion, basandose por tanto en el modelo presentado por Tuutti en 1982
(Somerville, 1986). Ambos procesos de corrosion tratados en la Instruccion se
componen de esas dos etapas.

Esta estimacion de la vida atil de servicio esta basada en una combinaciéon de métodos
deterministicos y estocasticos que engloban el disefio explicito. En los primeros se
utilizan valores medios o caracteristicos de los parametros que intervienen, ya que
tanto los concernientes a la resistencia del hormigén y las armaduras, como a la
solicitacion y a la vida util real (tr), son tratados como valores determinados que no
presentan dispersion (Karlsson & Poulsen, 1995). Por otro lado, los métodos
estocasticos o probabilistas introducen para los principios del disefio basado en la
durabilidad conceptos como la distribuciéon normal para las acciones agresivas y para
las resistencias de los materiales a esas acciones de degradacion, tal como se hace en
los principios clasicos de la seguridad en el proyecto de estructuras (Helene, 1997).
En estos métodos, la solicitacion, la resistencia y la vida util real son tratados como
valores que presentan una dispersiéon conocida. El disefio se realiza teniendo en
cuenta un valor maximo de probabilidad de fallo.

El disefio explicito a través de modelos de prevision de resistencia a la penetracion de
cloruros y la carbonataciéon pretende compensar el hecho de que las normas no
siempre consideran condiciones de contorno adaptadas a la realidad o bien, que no
consideran los dltimos desarrollos en tema de materiales. El grado de incertidumbre
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de los parametros concernientes al hormigdn, sus armaduras o las condiciones
ambientales, requiere de un disefio explicito que involucre ensayos frente a
condiciones reales de exposicion y uso.

Establecer para la vida util de la estructura el perfodo de tiempo que dura la etapa de
iniciacion, es una consideracion que esta del lado de la seguridad, sin embargo, la
estructura puede comportarse adecuadamente por muchos mas afios a partir del inicio
de la propagacion y satisfacer otros criterios técnicos, por lo cual esta etapa podria
incluirse en la vida util (Maage, Poulsen, Vennesland, & Catrlsen, 1995). Por otra parte,
los costes de rehabilitacion de una estructura durante la fase de iniciacion son
generalmente menores que aquellos que tendrian lugar en fase de propagacion, por lo
cual, es otro criterio que se puede tener en cuenta a la hora de establecer un limite
critico (de Sitter, 1984). Los requerimientos para una estructura en particular solo
pueden ser entonces definidos de acuerdo a los criterios que considere el agente que
tendra la decision final. Si este no quiere que ocurra corrosion de ningin tipo en la
estructura, entonces debera escoger como requerimiento de vida util el final de la
etapa de iniciacién para cualquier zona de la misma, si por el contrario, admite algun
grado de corrosion, debera indicar el porcentaje de avance que se puede aceptar en
funcion a los efectos de la degradacion que se quieren evitar. Por lo cual, la forma mas
conveniente de definir vida util es el tiempo que transcurre hasta que cierta fraccion
de las armaduras (si se acepta alguna), para cualquier zona de la estructura, ha
empezado a corroerse (Katlsson & Poulsen, 1995).

La penetracion de cloruros es el resultado de procesos de difusion y fijacion de iones.
Los procesos de difusién combinados son cuantificados en términos de perfiles de
penetracion de cloruros que muestran, en un tiempo determinado, la concentracién
de los mismos a diferentes profundidades desde la superficie del hormigén. A una
profundidad igual a la de recubrimiento, el valor de concentracién de cloruros
mostrados en los perfiles a diferentes tiempos t, ayudara a determinar el coeficiente
de difusién efectivo de cloruros e indicara cuando se producird la concentracién
critica (chloride threshold value) necesaria para que se inicie la corrosion. Por lo cual,
este valor de concentracion critica es un parametro de igual importancia que el del
ritmo de penetraciéon de cloruros en la determinacion de la vida atil, por tanto, una
comparacion de la durabilidad de diferentes hormigones no puede ser planteada
unicamente en términos de comparacion de perfiles de penetracién de cloruros, sino
que requiere ademads la evaluacién de los procesos de transporte de cloruros en el
hormigén y las condiciones necesarias para el inicio de la corrosion (Fidjestol &

Tuutti, 1995).

A través de estos métodos por lo tanto, se podra determinar el valor estimado de vida
util de la estructura que dependerd, como ya se ha mencionado, de parametros
concernientes a los materiales componentes del hormigén, en especial el cemento y
los aridos, la geometria estructural, disefios y métodos de dosificacion, y condiciones

20



Estado del conocimiento

ambientales. Luego se podra comparar y conocer si este se mantiene por encima del
valor de calculo y cumple los requerimientos de proyecto en funcién a criterios
establecidos.

3.4 Aridos reciclados

Tanto el hormigén con aridos naturales como el reciclado son elaborados en general
con los mismos materiales, agua, cemento como conglomerante que a su vez puede
contener adiciones activas, aditivos y aridos, siendo estos ultimos los que establecen,
como es de esperarse, la diferencia entre un hormigén y otro. Estos representan, en
volumen, habitualmente entre el 70 y 80 por ciento de los componentes del hormigon,
por lo cual, las propiedades del mismo son dependientes directamente de las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los aridos que lo componen (Omary,
Ghortbel, & Wardeh, 2016). Actualmente la mayoria de las investigaciones se centran
en la influencia que tiene sustituir parcialmente o totalmente los aridos naturales por
los reciclados en las caracteristicas y propiedades de los hormigones. Las propiedades
de los aridos reciclados presentan un alto grado de heterogeneidad, cuyas variaciones
responden principalmente a la naturaleza, procedencia y producciéon de los mismos,
los cuales pueden ser de material ceramico, hormigén, vidrio o plastico, entre otros
(Poon, Kou, & Lam, 2007).

En materia de durabilidad, un estudio llevado a cabo en 2012 subraya algunas
caracteristicas de los hormigones fabricados con aridos provenientes de vidrio (finos
y gruesos de 20% en peso del contenido total de aridos), entre ellas, una menor
densidad y unos porcentajes similares de absorcién de agua por capilaridad en
comparacion con un hormigdén control con aridos naturales e igualmente para el caso
de absorcién de agua por inmersion, aunque se observa una tendencia a incrementar
a medida se aumenta el porcentaje de arido reemplazado (de Castro, 2012).

En el caso de la resistencia a la penetraciéon de cloruros, el hormigén con aridos de
vidrio muestra una ligera propension a ser penetrado mas facilmente por cloruros que
el hormigoén de referencia. Los hormigones fabricados con este tipo de aridos tienen
una interfase arido-pasta mas débil y una disminucién importante en la trabajabilidad,
por lo cual se requieren relaciones A/C mayores, sin embargo, estos aridos tienen una
menor capacidad de absorcién y menor densidad que los naturales. Esta propiedad
de la interfase no la comparten, por ejemplo, los hormigones con aridos reciclados
provenientes de residuos de hormigén ya que estos tienen mortero adherido que,
debido a su porosidad, absorcién de agua y rugosidad crea una interfase adicional mas
fuerte con la nueva pasta de cemento (de Brito, Ferreira, Pacheco, Soares, &
Guerreiro, 2016). En la Figura 3 se muestra la diferencia en la interfase arido-pasta
entre los hormigones con aridos naturales y reciclados provenientes de residuos de
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hormigén. El mortero adherido puede presentar diferencias significativas con el
mortero nuevo.
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Figura 3. Comparacion de las onas de transicion interfase (Z'11) de dridos naturales y reciclados, traducido de

Otsuki, Miyazato & Yodsudjai (2003)

Otra investigacion llevada a cabo con hormigones fabricados con aridos de plastico
reciclado (polietileno de baja y alta densidad) determiné que todos los hormigones
que contenfan aridos poliméricos produjeron valores mas altos de absorcion de agua
(Albano, Camacho, Hernandez, Matheus, & Gutierrez, 2009). El coeficiente de
sorptividad aument6 luego de reemplazar los aridos naturales por aridos de tereftalato
de polietileno. Ademas, a medida se incrementaba el porcentaje de arido reemplazado,
los especimenes mostraban un incremento en la absorcién de agua. Respecto a la
resistencia a la penetraciéon de cloruros y profundidad de carbonatacion, un estudio
realizado con hormigones fabricados con aridos de tereftalato de polietileno
determiné que existe una menor resistencia a la penetracion de cloruros y mayores
profundidades de carbonatacién en hormigones fabricados con este tipo de arido en
comparacion con aquellos fabricados con aridos naturales (Kou, Lee, Poon, & Lai,

2009).

Por lo tanto, debido a las diferencias en las propiedades fisicas y, por consiguiente, de
durabilidad que aportan al hormigén uno u otro arido reciclado en funcién a su
naturaleza, resulta conveniente categorizarlos de modo de obtener una clasificacién
de acuerdo a su composiciéon para evaluar objetivamente su influencia en dichas

propiedades.

Se sabe que los aridos provenientes de residuos de hormigén, con respecto a aquellos
provenientes de otras fuentes, gozan de mejores propiedades en general por contener
menos materiales indeseados (Jimenez, 2015), motivo por el cual, la Instruccion EHE-
08 soélo recomienda este tipo de aridos para su utilizacion en hormigones con
funciones estructurales. Este tipo de arido, es producto de la trituracion del hormigén
objeto de demolicién, formado principalmente por aridos naturales con mortero
adherido a ellos que contiene tanto productos de la hidratacién como particulas de
cemento no hidratadas. Mientras mayor sea la cantidad de mortero adherido en el
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arido, mayores seran las diferencias en las propiedades fisicas del hormigén con
respecto a uno fabricado con aridos naturales. La densidad, porosidad, absorcion,

granulometria y forma de las particulas son las propiedades que mas se ven afectadas.

Las densidades de los aridos reciclados son en general menores que los de los aridos
naturales debido a las impurezas que contienen y a la densidad del mortero adherido
que es menor que la del arido en sf mismo, por lo cual, la Instruccion EHE-08 sefala
que la densidad del hormigén, y por consiguiente los valores caracteristicos de las
acciones permanentes de la estructura, se ven afectados por la cantidad de arido

reciclado utilizado, disminuyendo la densidad a medida se aumenta su porcentaje.

La densidad del arido reciclado por lo general oscila entre 2100 y 2400 kg/m3 por lo
cual se considera a estos aridos de densidad normal y no como ligeros (Sanchez &
Alaejos, 2004), razén por la cual la Instruccion EHE-08 indica que la disminucién en
la densidad de los hormigones con un porcentaje de reemplazo de aridos naturales

por reciclados inferior al 20%, es practicamente imperceptible.

Debido al mortero adherido, la porosidad de los aridos reciclados puede ser entre 2 y
5 veces mayor que la del arido natural (Barra, 1996; Corinaldesi, 2010). La absorcién
tanto por inmersiéon como por succion capilar es una de las propiedades que mas
difiere cuando se comparan los aridos reciclados con los naturales. En la mayoria de
los casos la absorciéon de los aridos reciclados suele ser mayor que la de los naturales
debido al mortero adherido a ellos, contribuyendo a la permeabilidad total del
hormigén. Una comparacion de resultados de varios estudios muestra una relacion
entre el proceso de trituracion y el tamano de los aridos (que repercuten en la cantidad
de mortero adherido) y la absorciéon del hormigén (Malesev, Radonjanin, &
Marinkovi¢, 2010; Matias, de Brito, Rosa, & Pedro, 2014; Gongalves, Esteves, &
Vieira, 2004; de Brito, Ferreira, Pacheco, Soares, & Guerreiro, 2016). Otros estudios
han demostrado ademas, que la absorcién del arido tiene una relacion directa con la
relacion A/C del hormigén al que pertenecian, siendo menor en aquellos con
relaciones A/C bajas (Angulo & Mueller, 2009).

La granulometria y la forma de las particulas de los aridos reciclados estan ligados al
proceso de produccion y trituracion de los mismos, aunque dichos procesos se
realizan para que estos parametros no difieran mucho de los naturales y cumplan los

requerimientos para la fabricacién de hormigén (Jimenez, 2015).

Las propiedades quimicas de los aridos reciclados pueden verse afectadas en funcion
al tipo de ambiente al que estuvo expuesta la estructura a la que pertenecian. Los
aridos pueden contener impurezas organicas, cloruros (que normalmente estan
presentes en residuos de estructuras ubicadas en ambientes marinos o con ciclos de
hielo y deshielo), y sulfuros o sulfatos que pueden reaccionar expansivamente con
componentes del cemento y agua. Todas estas situaciones pueden afectar las
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propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigén al que le seran introducidos
estos aridos (Martin-Morales, Zamorano, Ruiz-Moyano, & Valverde-Espinosa, 2011).

3.4.1 Disefios de mezcla en hormigones con aridos reciclados

El procedimiento de disefio de mezcla del hormigén con aridos reciclados mas
extendido tiene sus bases en los métodos clasicos existentes, entre ellos el de Fuller,
Bolomey o el de la ACI (American Concrete Institute). Este consiste en la realizacion
de un disefio de mezcla para hormigén con aridos naturales y luego un reemplazo
directo de un determinado porcentaje de estos por aridos reciclados, tomando en
consideracion las caracteristicas que estos confieren a la mezcla y realizando los ajustes
que le permitan al hormigén tener, tanto en estado fresco como endurecido,
propiedades similares a las de uno con aridos naturales. Estos ajustes cominmente
comprenden modificaciones en la relacion A/C e incrementos en el contenido de
cemento, como indica la Instruccion EHE-08 para casos en el que reemplazo de arido
natural por el reciclado sea mayor a 20% y la norma ACI (ACI Committee 555, 2001).

El problema principal de este procedimiento es que no considera al arido reciclado
como un material constituido por dos fases, arido natural y el mortero adherido, por
lo cual, excluye a este ultimo como parte constituyente del mortero del nuevo
hormigén. Un cambio de filosofia en este sentido, permitirfa reducir el contenido de
cemento en la mezcla consiguiendo hormigones mas eficientes econémicamente y
ambientalmente, ademas de mitigar efectos indeseados como el de la retraccion.
Fathifazl et al. (2009) propuso un método llamado “Volumen de Mortero
Equivalente” o EMV por sus siglas en inglés, que considera y calcula el mortero
adherido enlos aridos reciclados, y lo incluye en la cantidad total de mortero necesario
en la mezcla, reduciendo de esta forma el consumo de cemento, agua y arido fino,
aunque en ocasiones es necesario ajustar el disefio de la mezcla para garantizar una

adecuada trabajabilidad.

Aun haciendo ajustes en la mezcla, una de las variables que provoca mayor diferencia
en las propiedades del hormigbén con aridos reciclados respecto al fabricado con
aridos naturales es el porcentaje de arido que se reemplaza. Andal et al. (2016) llevé a
cabo un estudio de la trabajabilidad de seis hormigones con aridos reciclados,
provenientes de residuos de hormigén de elevada calidad, a través de ensayos de
asentamiento de acuerdo con la norma ASTM C143, tomando medidas en intervalos
de 15 minutos con la intencién de examinar las variaciones del asentamiento durante
un tiempo total de 45 minutos. Los disefios de mezcla inclufan la misma relacion
agua/conglomerante (cemento + escorias) para todos los hormigones y diferentes
porcentajes de reemplazo de arido natural por reciclado. Los resultados indican que,
aunque el asentamiento inicial es similar para todas las muestras (debido a que los
disefios de mezcla fueron ajustados para cada uno), en hormigones con mayores
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porcentajes de reemplazo de aridos el valor del asentamiento es inferior a los 15, 30 y
45 minutos, en relacién con los hormigones con aridos naturales o con los de
porcentajes de reemplazo menores. Muchos autores han confirmado que por lo
general se originan mayores cambios en las caracteristicas del hormigén en estado
fresco a medida se incrementa el porcentaje de reemplazo.

3.4.2 Propiedades de durabilidad de hormigén con aridos reciclados

Como se menciond en algunos de los apartados anteriores, una de las propiedades de
mayor importancia para la durabilidad del hormigén es la permisibilidad del mismo
de transportar sustancias a través de la estructura porosa que puedan perjudicar el
desempefio del mismo durante su vida util. Un estudio de las propiedades de
durabilidad del hormigén en estado endurecido mostré un incremento lineal de la
porosidad del hormigdén cuando los porcentajes de sustitucion de aridos naturales por
reciclados son mayores. Este comportamiento se debe principalmente a dos factores,
el incremento del volumen de pasta en métodos de mezcla distintos al EMV y el
incremento de la porosidad de los aridos reciclados (Omary, Ghorbel, & Wardeh,
2016). Otros estudios experimentales con hormigones de 25 y 30 MPa utilizando
aridos reciclados provenientes de hormigén, han mostrado las mismas tendencias,
pero han encontrado que incrementando los tiempos de curado y reemplazando la
cantidad de cemento por cenizas volantes pueden mejorar los valores de la
permeabilidad del hormigén debido a la densificacion de la matriz cementicia
(Olorunsogo & Padayachee, 2002; Levy & Helene, 2004; Kwan, Ramli, Kam, &
Sulieman, 2012).

Con respecto a la resistencia a la penetracién de cloruros se ha demostrado en un
estudio experimental con diferentes hormigones de 56 dias de edad que el aumento
de arido reciclado grueso también incrementa la susceptibilidad del hormigén a ser
penetrado por cloruros. Esto se debe principalmente a la permeabilidad de los aridos
(Andal, Shehata, & Zacarias, 20106). Por otro lado, el aporte de una mayor cantidad de
gel de CSH por parte de los aridos reciclados, al cual los cloruros pueden fijarse,
parece contrarrestar parcialmente los efectos que tiene el incremento de la porosidad
en este tipo de hormigones (Vazquez, Barra, Aponte, Jiménez, & Valls, 2013).

3.5 Fijacion de cloruros

Como se menciondé en capitulos anteriores, los cloruros pueden estar presentes en el
hormigén disueltos en la solucién intersticial, llamados cloruros libres, y pueden

migrar hacia el interior del hormigén por capilaridad en ciclos de humidificacién y
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secado o bien por diferencias de concentracion a distintas profundidades respecto a
la superficie (difusion). Los cloruros de este tipo son los principales responsables de

la corrosion del acero de refuerzo.

Los cloruros pueden estar presentes ademas en forma de cloruros fijos, cuya fijacion
envuelve procesos a través de los cuales los iones Cl en la solucién de los poros se
fijan a diferente grado en ciertos hidratos del cemento. El término “cloruros fijos”
aplica a cualquier ion cloruro que no es capaz de moverse libremente en la solucién
porosa del hormigén. Luego, la concentracion total de cloruros es la suma de los libres

y los fijos.

Los procesos de fijaciéon son clasificados generalmente en fijaciéon de tipo quimica y
fisica. Aunque estos procesos siguen sin ser bien comprendidos, la clasificacion esta

fundada en los mecanismos que se cree, estan implicados.

La fijaciéon quimica es el resultado de las reacciones ocurridas entre los cloruros y
algunas fases del cemento. El contenido de aluminato tricalcico (C3A) vy
ferroaluminato tetracalcico (C4AF) son de especial importancia en este proceso,
puesto que al reaccionar con los iones cloruros forman cloroaluminato de calcio
hidratado C3A.CaCl2.10H20, comunmente conocida como sal de Friedel (Roberts,
1962; Mehta P. K., 1977; Diamond, 1986; Rasheeduzzafar, 1992; Neville A. , 1995;
Suryavanshi, Scantlebury, & Lyon, 1990), y cloroferrita de calcio, C3F.CaCl2.10H2O
(una sal clorada analoga a la sal de Friedel) respectivamente (Roberts, 1962;
Rasheeduzzafar, 1992; Neville A. , 1995; Suryavanshi, Scantlebury, & Lyon, 1996). La
sal de Friedel se puede formar tanto para cloruros introducidos durante el amasado
como para aquellos que penetran desde fuentes externas mas tardiamente en el
hormigén. En el primer caso, el aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico del
cemento portland reaccionan quimicamente con los iones cloruro fijandolos a ellos,
sin embargo, en presencia de sulfatos en el cemento, se crea una competencia por la
disponibilidad del CsA entre los iones cloruro y sulfato, por lo cual solo una fraccién
del contenido original de C3A y el C4AF es accesible para la fijacién de cloruros. La
sal de Friedel tiene una estructura en placas hexagonales apiladas, parecida a la
estructura cristalina de la Portlandita, Ca(OH)2. En el caso de los cloruros que
ingresan tardiamente en la pasta de cemento endurecida desde fuentes externas la
situacién es diferente puesto que la mayor parte del C3A ya ha sido hidratado en
ausencia de cloruros y las fases de la etringita y el monosulfato permanecen sin
cambios (Mehta P. K., 1977). Algunos estudios han determinado que solo el
aluminato tricalcico no hidratado reacciona con los cloruros que ingresan de fuentes

externas para formar la sal de Friedel, quedando la mayoria de estos cloruros libres

(Midgley & Illston, 1984).

Por otro lado, la fijacion fisica se produce por la adsorcion fisica de los cloruros

(adsorbato) en la superficie de los productos de hidratacion, especialmente sobre el
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gel de CSH (adsorbente), debido a las fuerzas electrostaticas de Van der Walls entre
particulas cargadas (iones cloruro y la superficie del silicato calcico hidratado). Las
superficies del CSH estan cargadas negativamente, pero debido a la adsorcién de
cationes (Ca’*, Na’) en la solucién porosa que es alcalina y la formacion de la Capa
Stern las superficies se cargan positivamente, lo que lleva a la formacién de una doble

capa eléctrica difusa y la adsorciéon de los iones cloruro que estin cargados

negativamente (Diamond, 1986; Blunk, Gunkel, & Smolczyk, 1986; Larsen, 1998).

La fijacion quimica por lo tanto, se referira a la capacidad de fijacién de los hidratos
de aluminio y ferrita, y la fisica a la capacidad de fijaciéon del CSH. La capacidad de
fijacion depende de diversos factores, entre ellos la naturaleza y composicion del
cemento o conglomerante, el contenido de conglomerante, la cantidad de C3A y C4AF
presentes en el clinker, la presencia de sulfatos, concentraciéon de cloruros, area
superficial del CSH, otros iones presentes en la soluciéon porosa, tipo de agregado,
relacion A/C, tiempo de curado y temperatura.

La fijacion de cloruros tiene un impacto importante en la penetraciéon de cloruros en
el hormigén, y consecuentemente en el tiempo de iniciaciéon de la corrosion. El
proceso de fijacion de cloruros elimina parte de los iones cloruro de las vias de
difusién y por lo tanto, reduce el gradiente de concentracion que estimula la difusion.
Por este motivo, la tasa de penetracion iones cloruro se ve disminuida y se incrementa
el tiempo para que se alcance en la superficie del acero el valor umbral de

concentracion de cloruros.

3.5.1 Factores que influencian la fijacion de cloruros

La composiciéon del conglomerante es importante en los procesos de fijacion de
cloruros por el rol que juegan el aluminato tricalcico, los silicatos de calcio y el
ferroaluminato tetracalcico. En general, la cantidad de cloruros fijos es una funcién
lineal de la cantidad de conglomerante, en especial cerca de la superficie donde el
contenido del mismo es alto. Por otra parte, diversos estudios han demostrado un
efecto beneficioso del aluminato tricalcico en la fijaciéon de cloruros por la formacion
de la Sal de Friedel, en especial aquellos presentes durante el amasado (Roberts, 1962;
Rasheeduzzafar, 1992; Suryavanshi, Scantlebury, & Lyon, 1995), lo que implica que la
concentracién de cloruros en la solucién porosa de la pasta de cemento decrece con
el incremento del contenido de C3A en el conglomerante. En el caso de cloruros
introducidos posteriormente con el hormigdén en estado endurecido, el contenido de
C3A parece tener igual importancia, aunque menos evidente que para el caso de
cloruros introducidos en el amasado.

Los silicatos de calcio, segun diversos estudios, disponen también de una importante
capacidad de fijacion de cloruros. Se ha encontrado que el silicato tricalcico CsS es
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responsable de fijar una importante cantidad de cloruros, tanto de CaClz como de
NaCl presentes en el amasado. De igual manera, en el caso de cloruros externos,
diversos estudios han demostrado la capacidad de fijacién del C3S, siendo la adsorcion
fisica al CSH el mecanismo predominante de fijaciéon (Beaudoin, Ramachandran, &
Feldman, 1990; Blunk, Gunkel, & Smolczyk, 1980).

En el caso del ferroaluminato tetracalcico, parece tener un rol en los procesos de
fijacion de cloruros que depende del contenido de C3A. Un estudio llevado a cabo
con dos tipos de cemento, revel6 que el cemento con menor contenido de C3A logrd
fijar una mayor cantidad de cloruros debido a que la suma del C3A y el C4AF era
mayor que el del otro cemento sujeto a evaluaciéon (Byfors, 1990). Sin embargo, la
mayoria de los estudios coinciden en que es el C3A el que tiene mayor influencia, entre
los componentes del cemento, en la capacidad de fijaciéon de los cloruros (Blunk,

Gunkel, & Smolczyk, 1986; Roberts, 1962).

La concentracién de cloruros es, como es de esperarse, de importancia similar a la
composicion del conglomerante puesto que se ha encontrado una disminucion del
contenido de C3A a medida se incrementa la adicion de cloruros. Esto ocurre ya que
el aluminato tricalcico y otros hidratos del cemento tienen una capacidad limitada de
fijar cloruros y se van agotando paulatinamente por lo cual, mas cloruros quedarin
libres en la solucién porosa del hormigon.

La composicion de la solucion de los poros es otro factor que influye en la fijacién de
cloruros, especialmente la concentraciéon de otros iones en la solucién como los
hidréxidos. Un estudio experimental con hormigones preparados con contenidos
idénticos de cemento y cloruros revelo que sélo se presentaban concentraciones de
cloruro diferentes si las concentraciones de iones hidréxido divergian, esto debido a
que estos iones compiten con los cloruros por los lugares de adsorcion disponibles
(Tritthart, 1989). El tipo de cloruros presentes en la soluciéon afecta también la
capacidad de fijacién, siendo mayor para el CaCly que para el NaCl (Gjorv &
Vennesland, 1987).

La influencia de la temperatura en la fijacién de cloruros ha sido abordada en diversos
estudios experimentales llevados a cabo con muestras a las que se le adicionaron
cloruros durante el amasado, arrojando como resultado un descenso en la capacidad
de fijacién a medida se incrementaba la temperatura (Roberts, 1962; Hussain &
Rasheeduzzafar, 1993).

Finalmente, la relacion A/C es un factor que ha sido ampliamente estudiado. Existe
una tendencia a aumentar la fijaciéon de cloruros a medida se incrementa la relacion
A/C. Tres estudios llevados a cabo con hormigones de relaciones A/C 0.4, 0.5 y 0.6
muestran que existe una diferencia notable cuando se compara la fijaciéon de cloruros
entre los dos primeros hormigones, sin embargo, esta diferencia se vuelve mas
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pequena entre los hormigones 0.5 y 0.6. La razon se atribuye al grado de hidratacion
que determina la cantidad de productos derivados de esta como el CSH, y que tienen
un rol, como se ha visto ya, en la fijacion de los cloruros. Ademas, al existir mayor
porosidad en relaciones A/C altas, los lugares de adsorcion de cloruros quedan mds
expuestos y mas accesibles a los iones Cl-.

3.6 Procesos de absorcion y transporte de agua en el hormigén

Los mecanismos de transporte de agua principales en el hormigén a través de la cual
penetran agentes perjudiciales como los iones cloruro son la difusiéon y la succion
capilar. En la difusién los procesos de transporte de sustancias disueltas en agua tienen
lugar por gradientes de concentracion, es decir, los cloruros se desplazan por la
pelicula de agua desde las zonas de mayor concentraciéon a aquellas de menor
concentracion, existiendo una tendencia al equilibrio. La succién capilar por su parte
ocurre cuando la superficie del hormigén esta mojada, ya sea por lluvia o por
salpicaduras, y depende principalmente de la energia superficial de los poros que
produce fuerzas que provocan la entrada de agua en los mismos. El transporte de
agua por capilaridad es el mecanismo dominante en el ingreso de cloruros y otras
sustancias nocivas en el hormigén ya que la difusion por si sola comprende procesos
mas lentos. Como ya se ha mencionado, conocer la capacidad de transporte de agua
y humedad al interior del hormigén es fundamental para estimar la vida util de una
estructura ya que se puede predecir la velocidad de penetracion de iones perjudiciales
para sus materiales. El entendimiento de estos mecanismos de transporte es
importante ademas para conocer las contribuciones que tienen en un hormigén

especifico la difusion y la absorcién capilar.

Los resultados de diversos estudios experimentales relacionados con la absorcion
capilar han coincidido en que la profundidad de penetracién del agua por succion es
proporcional a la raiz del tiempo, por lo cual, a través de esta relaciéon se puede
determinar el ratio de absorcién. Esta relacion es la mostrada en la Ecuacion 1 y se

puede reescribir de la forma:

w
—=K \/E Ecuacion 17

A —_—
donde W es el volumen de agua absorbido, A es el area de la superficie expuesta, K
es el coeficiente de absorcion y t el tiempo (Martys & Ferraris, 1997).

Esta ecuacion resulta eficiente para modelar la absorcion capilar en periodos cortos
de tiempo y los efectos superficiales. La determinacion del ratio de absorcion es mas
complejo cuando pretende hacerse a largo plazo ya que este puede variar en el tiempo

debido a cambios que ocurren en la composiciéon de la solucién porosa o en la
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estructura porosa del hormigén producto de la reaccién del agua con la matriz
cementicia sélida. Por ejemplo, el movimiento de agua en el interior del hormigén
produce lixiviacién que aumenta la porosidad, es decir, aumenta el tamafio y la
interconexion de los poros lo que incrementara la absorcion capilar. Por otro lado, el
agua absorbida traerd como consecuencia una mayor hidrataciéon lo que reducira el
tamafo de los poros en la matriz cementicia, produciendo un efecto inverso a la

lixiviacion, es decir, reducira la absorcion de agua.

Las variables que moldean esta estructura porosa como el disefio de mezcla
(especialmente la relacion A/C), el curado y las condiciones ambientales o de
contorno que repercutiran en el grado de saturaciéon de los poros, tienen una
influencia directa en la capacidad y velocidad de absorciéon de agua del hormigén.
Martys et al. (1997) llevo a cabo un estudio en el que se relacionaron dichas variables
con la absorciéon por capilaridad del hormigén. Se ensayaron hormigones con
procesos de curado de 1 y 28 dias de duracién, teniendo los especimenes con el
proceso de curado mas prolongado un total de agua absorbida menor en
aproximadamente 20%. Por lo cual, mientras mas prolongado es el curado, menor es

la capacidad de absorcién del hormigon.

Por otro lado, se compar6 la absorcion de un hormigdn con una relacion A/C de 0.6,
finos/cemento de 2.75, grava/cemento de 1.43 y aire ocluido de 6% llamada “Mezcla
1” con otro cuya relaciéon A/C es 0.36, finos/cemento de 2.02, grava/cemento de
1.12 y aditivo superplastificante llamado “Mezcla 2”. Los resultados muestran como
es de esperarse, una mayor absorcion de la “Mezcla 17 ya que su porosidad es mayor
debido a la relacion A/C, aridos/cemento y el aire ocluido. En ambas dosificaciones
el agua absorbida fue proporcional a t'/2 durante un periodo de unas pocas horas,
habiendo luego un decrecimiento importante en el ritmo de absorciéon. Esto ocurre
ya que el proceso de absorcion en las primeras horas estd gobernado por los poros
capilares, mientras que en edades mas avanzadas son los poros de gel los que
determinan el ritmo de absorcidn, ademas, como es natural, a medida el agua satura
los poros encuentra menos espacios para llenar por lo que la velocidad de absorcion
se ve disminuida, por lo cual el grado de saturacién de los poros es determinante en
este aspecto (Martys & Ferraris, 1997). Esto explica por ejemplo, que en una
estructura en ambiente marino el riesgo de deterioro por corrosion es habitualmente
mayor en la zona de oscilacién de las mareas que en la sumergida, ya que en esta
ultima, ademas de la baja concentraciéon de oxigeno, los poros se encuentran saturados
y el transporte de cloruros esta gobernado por la difusion cuya velocidad es lenta,
mientras que en la zona de oscilacion de mareas, los ciclos de humidificacion y secado
evitan que los poros estén saturados y por tanto, el transporte de agua y agentes
perjudiciales se produce por succiéon capilar.
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Puesto que el ritmo de absorcién del hormigén depende del grado de saturacion de
los poros, para la estimacion de la vida atil de una estructura, la clase de exposicion
es siempre un factor a considerar. El coeficiente de absorcion capilar relaciona el
ritmo de absorcion con el grado de saturaciéon de los poros, con lo cual se pueden
crear modelos de prediccion de transporte de humedad. De igual manera, aspectos
relativos a la calidad de los materiales, como la relacién A/C o los procesos de curado

deben ser tomados en cuenta para lograr una vida util mas prolongada.
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4 MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 Materiales

En esta seccion se presenta una lista de materiales utilizados para la elaboraciéon de
los hormigones, provenientes de la tesis doctoral de Cristian Jiménez Fernandez,
presentada en marzo de 2015 en la Universidad Politécnica de Cataluna sede
Barcelona. La edad de curado de estos hormigones, como se intuye por las fechas de
elaboracion, es de 3 afios en camara humeda. Se realiza una breve descripcion de cada
uno de los materiales utilizados, en especial de los aridos con una caracterizacion

basada en su composicién y sus propiedades quimicas y fisicas.

Ademas, en los materiales que se presentan se incluyen aquellos utilizados en la
campana de ensayos destinada a evaluar diversos parametros de durabilidad de tres

tipos de hormigon.
Para la elaboracion de los hormigones abordados en este estudio se utilizo:

e Agua proveniente de la red

e CEMI52.5R (Cemento Portland sin adiciones o tipo I)
e Un (1) arido natural calizo triturado fino

e Un (1) arido natural calizo triturado grueso

e Un (1) arido grueso reciclado (Grava)

e Aditivo superplastificante BASF MasterGlenium Sky 604

411 Hormigén

4.1.1.1 Cemento

El cemento utilizado es un tipo I 52.5R proveniente de la empresa “Cementos Molins
Industrial S.A.” ubicada en Sant Vicenc dels Horts, Barcelona. Este es un cemento de
alta resistencia que puede alcanzar los 30 MPa en los primeros dos dias y resistencias
superiores a 52.5 MPa a los 28 dfas, ademas de tiempos de inicio de fraguado mas
reducidos (245 min). Cumple con los requisitos mecanicos, fisicos, quimicos y de
durabilidad, ademas de la composiciéon exigidos por la Norma UNE-EN 197-1:2011.
Este cemento posee una composicion de 95 a 100% de clinker y entre un 0 y 5% de
componentes menores. Segun su ficha técnica contiene 3,4% de sulfatos, 0,04% de
cloruros y 0,7% de residuos insolubles. I.a pérdida por calcinacion es del 2,5%
(Jimenez, 2015).
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4.1.1.2 Aditivos

Fue utilizado un aditivo superplastificante reductor de agua de alta actividad a base de
policarboxilatos de la empresa BASF, MasterGlenium Sky 604. El mismo tiene un pH
a 20°C de 5,5 £ 1, densidad de 1,048 £ 0,02 gr/cm? y contenido de cloruros menor
al 0,1% (Jimenez, 2015).

41.1.3 Aridos

Los aridos utilizados en la elaboracion del hormigén comprenden los finos naturales
(< 4 mm), grueso natural y grueso reciclado. El arido grueso incluye uno de material
calizo triturado natural y otro reciclado obtenido de una planta de reciclaje local y
procesado a través de métodos normalizados que incluyen la recepcion y varios ciclos

de remocioén de materiales indeseados, trituracion y seleccion.

Previamente a la elaboraciéon del hormigén, los aridos se sometieron a diversos
ensayos fisicos siguiendo los coédigos correspondientes para cada ensayo. En el analisis
de densidad y absorcion de agua se utilizo el codigo UNE-EN 1097-6:2014, para la
clasificacion de los componentes del arido reciclado el c6digo UNE-EN 933-11:2009
y finalmente para la determinacién del contenido de mortero adherido se utilizé un
método en el cual se somete al arido reciclado a un proceso repetitivo de
calentamiento a mas de 500 °C y posterior enfriamiento a través de su saturacion en
agua con el proposito de crear tensiones internas debido a la pérdida subita de agua,
asf como expansiones y contracciones diferenciales de los componentes del arido con
la finalidad de separar el mortero del arido natural (Barra, 1996; Jimenez, 2015).

Se determind la densidad de las muestras bajo tres condiciones diferentes, la densidad
de particulas (Dp), densidad saturada superficialmente seca (Dsss) y densidad seca
(Ds). A partir de estos datos, se obtuvo la absorciéon de agua. Los valores de las
densidades y porcentajes de absorcién de todos los aridos naturales (gruesos y finos)
no reflejan diferencias significativas entre ellos, pero silo hacen los del arido reciclado,
que debido al mortero adherido muestra densidades mas bajas y un porcentaje de

absorcion mucho mas alto.

Por otro lado, se determiné la composicion del arido reciclado través de un método
de reconocimiento visual y separacién de los materiales constituyentes. El 59% son
productos de hormigén, mortero y aridos naturales con mortero adherido, 37% de
aridos naturales no mezclados y 4% de material bituminoso. Los materiales
bituminosos estan asociados a problemas de resistencia y adherencia en el hormigén,

aunque en este arido en particular, la cantidad de este material es baja (Jimenez, 2015).
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Utilizando el método del ataque térmico comentado en este apartado se determind,
luego de separar y pesar los residuos obtenidos, la cantidad de arido natural y mortero
inicialmente adherido a ¢él. Para este arido en particular, el mortero adherido
representaba un 35% del material total (Jimenez, 2015).

4.1.1.4 Disefios de mezcla y propiedades

Como ya se menciond, en este estudio se evalian tres tipos de hormigén en funcién
a diversos parametros de durabilidad, cuyos componentes son los brevemente

comentados en los apartados anteriores, y cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Un hormigdn control, elaborado con aridos finos y gruesos naturales y cuyo
disefio de mezcla se realizé bajo la metodologia Bolomey. La relacién A/C es
de 0.4 y el contenido de aditivo superplastificante es de 1%. La fecha de
elaboraciéon del hormigon es el 16/04/2013.

e Un hormigén con un 20% de arido grueso reciclado, con una mezcla disefiada
bajo la metodologia Reemplazo Directo de Volumen (DVR por sus siglas en
inglés). La relacion A/C es de 0.4 y el contenido de aditivo superplastificante
es de 1%. La fecha de elaboracion del hormigén es el 30/04/2013.

e Un hormigén con un 20% de arido grueso reciclado, cuyo disefio de mezcla
se realiz6 bajo la metodologia del Volumen de Mortero Equivalente (EMV por
sus siglas en inglés). La relaciéon A/C es de 0.4 y el contenido de aditivo
supetplastificante es de 1.7%. La fecha de elaboracién es el 30/05/2013.

La Tabla 1 muestra las proporciones de las mezclas de cada uno de los hormigones,
los cuales son identificados de acuerdo a la metodologia base de mezcla (B de
Bolomey), seguido de la categorfa del hormigéon (CON de convencional, DVR 6
EMYV), porcentaje de reemplazo de arido natural por reciclado, la relacion A/C y

finalmente el porcentaje de superplastificante utilizado.

Tabla 1. Disefios de mezcla de los hormigones ensayados (Jimenez, 2015)

Arido Arido

ID del Agua Cemento Arido natural reciclado  SP
. . natural
hormigén (kg) (kg) fino (kg) grueso grueso (kg)
(kg) (kg)
Bcon/0.4-1 182 455 835 1031 - 4.6
Bpvr20/0.4-1 182 455 835 794 203 4.6
Brwmv20/04-1.7 169 422 774 887 227 7.2

35



Materiales y Metodologia

Se determinaron ademds algunas propiedades de estos hormigones en estado
endurecido, como el de la densidad, realizado de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-
6:2014. Los resultados expresados en la Figura 4, muestran diferencias muy pequenas
entre un tipo de hormigoén y otro. A pesar de esto, el hormigén que muestra el menor
valor es el Bpvr20 como es de esperarse por la cantidad de mortero que tienen
adherido sus aridos.
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BCON BDVR20 BEMV20
Tipo de Hormigdn

Densidad H. endurecido (kg/m3)

Figura 4. Densidad del hormigdn en estado endurecido, adaptado de Jimenez (2015)

El ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion se realizé siguiendo
las prescripciones de la norma UNE-EN 12390-3:20009.
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Figura 5. Resistencia a la compresion de los hormigones estudiados, adaptado de Jimenez (2015)
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Los resultados (Figura 5) mostraron resistencias a la compresiéon muy similares entre
los hormigones Bcon y Brmv20, incluso en la desviacion estandar, aun cuando el
ultimo tiene aproximadamente 7% menos cemento. El hormigén Bpyr20 por su
parte, es el que arrojo el valor de resistencia mas bajo, aunque una desviacién estandar
significativamente mayor, alcanzando valores maximos incluso por encima de los
demas tipos de hormigén, por lo cual no hay un resultado concluyente de este
parametro. Si es importante resaltar el desempefio a compresion del hormigoén
fabricado por el método EMV ya que, como se menciond, tiene un menor contenido
de cemento lo que lo hace mas eficiente en este aspecto.

4.1.2 Agua destilada y ultra pura

Se utiliz6 agua destilada para la preparacion de las soluciones de NaCl en el ensayo de
difusién de cloruros. Por otro lado, se utilizé agua destilada ultra pura para la
preparacion de las soluciones del ensayo de fijacién de cloruros y las soluciones
acuosas de LiCl, MgClz, NaBr, NaCl y KCI con el proposito de generar condiciones
especificas de humedad relativa en los contenedores correspondientes al ensayo de

adsorcion desorcidn.

Para el ensayo de succién capilar y para la saturacién de las probetas en el ensayo de

adsorcion desorcion de utilizé agua de la red.

4.1.3 Reactivos

Para todos los ensayos fueron utilizados reactivos de alta pureza para evitar que la
exactitud de la determinacion se viera disminuida. Los reactivos utilizados incluyen
diversas sales como el cloruro de litio, cloruro de magnesio, bromuro de sodio,
cloruro de sodio y cloruro de potasio. Por otro lado, se ha utilizado el nitrato de plata
AgNO3 0,1 M como reactivo titrante en la determinacién de la concentracion de

cloruros de diversas soluciones de los ensayos de fijacion y difusion de cloruros.

4.1.4 Impermeabilizantes de probetas

Para la impermeabilizacion de las probetas del ensayo de succion capilar se utilizé un
revestimiento elastico impermeabilizante (caucho liquido) marca Paigum, PAI 99.
Para el caso de las probetas sumergidas en la soluciéon de NaCl en el ensayo de difusién
de cloruros se utilizé6 un adhesivo estructural y mortero de reparacién (a base de
resinas epoxi) marca Sika, Sikadur® -31 EF de dos componentes.
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4.2 Metodologia

En este sub-apartado se presenta la metodologia utilizada en la campafa experimental
llevada a cabo y constituida por cuatro ensayos. Sus resultados seran indicadores de
la resistencia de los hormigones fabricados con aridos reciclados (Bpvr20 y Brmv20)
frente a la penetraciéon de cloruros, que es uno de los mecanismos de deterioro
principales relacionado con la corrosién de armaduras, asi como también de la
capacidad de absorciéon y transporte de agua a través de su estructura porosa. Como
medida de referencia, se evalia ademas un hormigoén fabricado con aridos naturales.

4.2.1 Preparacion de las muestras

Las muestras de los hormigones se extrajeron de probetas cilindricas de 10 cm de
diametro y 14 cm de altura que se mantuvieron desde la fecha de fabricacion en una
camara humeda con condiciones de temperatura y humedad constantes. La humedad
de dicho espacio es de 98 = 2°C. Como ya se menciond, los hormigones fueron
fabricados en el ano 2013 por lo que tenfan 3 afios de curado en el momento en el
que se llevo a cabo este estudio.

Una vez recogidos todos los datos y la informacién relevante de las probetas, como
la fecha de fabricacién, ID del hormigdn, relacién A/C, aditivo superplastificante,
dosificaciones, entre otros, se procedio a cortarlas en una cortadora eléctrica fija con
disco de diamante. Las dimensiones de los especimenes obtenidos seran especificadas
en los apartados correspondientes a cada ensayo. Una vez cortados, se procedid a
limpiar todos los especimenes para remover particulas sueltas de las superficies y se
verific utilizando fenolftaleina, como se muestra en la Figura 6, que no hubiera
carbonatacién en los especimenes que pudiera alterar los resultados de los ensayos.

Figura 6. V erificacion de la no carbonatacion de los hormigones
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Los especimenes correspondientes al ensayo de fijacion de cloruros se colocaron en
la estufa a 100°C durante 24 horas. Los especimenes de succion capilar y difusion de
cloruros se colocaron en la estufa a 40°C durante tres semanas, mientras que los de
adsorcion desorcion en la misma estufa por un periodo de 4 semanas. Se registraban

los pesos de los especimenes cada dos dias durante el proceso de secado.

Se verific6 el contenido inicial de cloruros totales de todos los hormigones
previamente al inicio de los ensayos, utilizando 5 gramos de material triturado (de
cada tipo de hormigén) que pasa por el tamiz 0,063 mm. El proceso incluye colocar
la muestra en un recipiente de 250 ml, afiadir 50 ml de HNO3 (1 parte de HNOs3 y dos
partes de H2O o agua destilada), cubrir con vidrio de reloj y calentar la muestra hasta
que hierva. Luego se filtra, enjuagando cuatro veces con agua destilada y se verifica
en el tritrador con AgNOj (nitrato de plata) el contenido de cloruros totales inicial de

las muestras de hormigén.

4.2.2 Procedimiento de ensayo de fijaciéon de cloruros

El ensayo tiene como objetivo determinar y comparar las capacidades de adsorcion y
fijacion de cloruros de los hormigones con aridos naturales y reciclados utilizados en
este estudio y comentados en apartados anteriores. El ensayo solo comprende la
incorporacién de cloruros posteriormente a la hidratacién del cemento, es decir, en el
hormigén endurecido. Se utilizan los modelos matematicos de isotermas de fijacion

de Langmuir y de Freundlich para representar estos procesos de adsorcion y fijacion.

Las muestras de fijacion de cloruros se extrajeron de las probetas cilindricas originales
no siguiendo requerimientos dimensionales sino de peso, siendo necesario obtener al
menos 450 gramos de muestra triturada de cada hormigén. Una vez transcurridas las
24 horas en el horno a 100°C, se rompieron las muestras de cada tipo de hormigén
con martillo de modo que los trozos fueran lo suficientemente pequefios como para
pasar por la trituradora de mandibulas. El proceso de machaqueo se lleva a cabo de
manera tal que el 100% del material obtenido pueda pasar por el tamiz de 1 mm.
Luego se toman muestras representativas (14 de cada tipo de hormigén) de 30 gramos
cada una, con un equipo divisor de muestras marca Retsch® modelo PT100. Estas
muestras se colocan, cada una por separado, en recipientes identificados y limpios de
100 ml de capacidad.

Se preparan 7 soluciones de cloruro de sodio de distintas molaridades (2 M; 1 M; 0,5
M; 0,25 M; 0,125 M; 0,0625 M y 0,03125 M) a partir de NaCl sélido y agua destilada,
y se verifican las concentraciones iniciales de cloruros en estas soluciones con un
titrador marca Crison, modelo MicroTT 2050, ademas del pH y la conductividad con
un pH-metro Crison Basic 20+ y un conductimetro Crison GLP31 respectivamente.
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Con cada una de las soluciones preparadas se rellenan dos de los recipientes de cada
tipo de hormigén que contienen 30 gramos de muestra, a una relacion 2:1, es decir,
60 gramos de solucién. Por lo cual, se preparan por duplicado, recipientes con 30
gramos de muestra triturada de hormigén y 60 gramos de solucién, para cada tipo de
hormigén y cada molaridad, con una precision de £ 0,1 g.

Una vez por semana, se agitaron las muestras en un rotémetro por 30 minutos y luego
se dejaron en reposo durante otros 30 minutos para finalmente medir el pH y la
conductividad de cada muestra. Tanto para la mediciéon del pH como de la
conductividad se realizan cuatro lecturas, omitiendo la primera y registrando las otras
tres. El valor se determina calculando la media aritmética de las tres medidas
registradas.

Figura 7. Recipientes con muestras de los tres tipos de hormigén en solucion de NaCl

Una vez se estabilizan los valores de pH y conductividad, se analizan las soluciones
de NaCl en las cuales se sumergieron las muestras trituradas (42 soluciones, 14 por
cada tipo de hormigén) en el titrador para determinar la disminuciéon de la
concentraciéon de cloruros libres y con ello, la cantidad de cloruros fijados en la
muestra solida. Luego se compara el comportamiento de los distintos tipos de
hormigén y analiza las diferencias entre los procesos de adsorcién y como influyen en
la cantidad de cloruros fijados.

A través de los modelos de isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich se
representan los fenémenos de adsorcion, siendo el primero el mas simple y cuya
forma se muestra en la siguiente ecuacion:
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aCf

= m Ecuacién 18
~f

Cp
donde:
Cp = es la cantidad de cloruros fijados o adsorbidos,

ay b = son constantes de fijacion cuyos valores se relacionan con la composicién del

conglomerante, y
Cr = es la cantidad de cloruros libres.

La isoterma de Langmuir describe la adsorcion de un gas sobre una superficie sélida,
formando una capa de espesor monomolecular, es decir, que cada sitio de la superficie
puede ser ocupado por una sola molécula del gas o sorbato (Villagran & Matiasich,
2004). Cuando las concentraciones de cloruros libres son muy altas, la curva de
Langmuir adopta una pendiente que se aproxima a cero lo que indica el agotamiento
de la capacidad de adsorcién, por lo cual, esta isoterma se emplea de forma eficaz en

concentraciones inferiores a 0,05 M (Tang & Nilsson, 1993).

El modelo de Freundlich es una adaptaciéon del modelo de Langmuir y esta descrito

por la siguiente ecuacion:

C,b=a- Cfi Ecuacién 19

donde:
Cp = es la cantidad de cloruros fijados o adsorbidos,

ay B = son constantes de fijacién cuyos valores se relacionan con la composicion del

conglomerante, y
Cr = es la cantidad de cloruros libres.

La isoterma de Freundlich comparada con la de Langmuir, describe mejor los
procesos de adsorcién a concentraciones altas de cloruros libres, ya que, en estos casos
su pendiente es siempre mayor que la de Langmuir, lo que indica que admite una
capacidad de fijacion mayor. Esto se debe principalmente a que no ocurre una
adsorciéon monocapa como en concentraciones bajas, sino que se producen
adsorciones mas complejas multicapa que son funcién de la humedad relativa y la
estructura porosa (Tang & Nilsson, 1995). Por lo tanto, la ecuaciéon de Freundlich
funciona eficazmente para concentraciones de cloruros libres superiores a 0,01 M
(Tang & Nilsson, 1993). La Figura 8 ilustra este concepto, la cual permite apreciar la
diferencia de pendientes de las curvas en cada concentracion de cloruros libres.
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Figura 8. Isotermas de fijacion de cloruros que muestran las diferencias de pendientes a concentraciones altas de

cloruros libres, adaptado de Tang & Nilsson (1993).

4.2.3 Procedimiento de ensayo de difusion de cloruros

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia a la penetraciéon de cloruros por
difusién en los hormigones endurecidos y saturados, a partir de parametros como el
de la concentracion inicial de cloruros, el contenido de cloruros a distintas
profundidades desde la superficie expuesta a un tiempo t, el coeficiente de difusién
de cloruros efectivo, y las condiciones de contorno de la superficie expuesta,
siguiendo el procedimiento descrito en la norma (NT Build 443, 1995). Los modelos
de difusién pura aplican a especimenes saturados y sumergidos donde no hay

movimiento de agua en su interior.

Se utilizaron especimenes cilindricos de 10 cm de didmetro y 5 cm de alto de cada
tipo de hormigén (Beon, Bovr20, Bemv20), en donde todas sus caras son superficie
original excepto una, producto del corte de un extremo, la cual serd expuesta a la
solucién de NaCl.

Los especimenes se extraen de la estufa a 40°C luego de que las funciones de sus
pesos con respecto al tiempo muestren un comportamiento asintético. Se
impermeabilizan todas sus caras con el mortero de reparacion Sika, Sikadur® -31 EF
de dos componentes, excepto la cara cortada. Una vez seco el mortero
impermeabilizante se sumergen los especimenes en una soluciéon de hidroxido de
calcio Ca(OH)2 en un contenedor de plastico cerrado a una temperatura constante
aproximada de 23°C. Se toman los pesos de las probetas diariamente y se mantienen
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inmersas en la solucién hasta que la diferencia de masa no supere el 0,1% en 24 horas,
de hecho, se retiraron cuando estas diferencias oscilaban entre el 0,01% y el 0,03%.

Luego se prepara una solucién acuosa con una concentracion de 165 g + 1g de NaCl
por dm? de solucién, es decir, que al inicio la concentracién de cloruros debe ser de

100,09 g Cl-/1 £ 0,607 g Cl-/1, ya que:
1mol NaCl = 1mol Na* - 22,9898 —L + 1mol Cl” - 35,453 L = 58,4428 g NaCl

gNaCl 1molNaCl 1mol Cl™ 35,453 g Cl™

165 . .
l 58,4428 g NaCl 1mol NaCl 1molCl-

= 100,094 g Cl™ /1

Se verifica entonces, en el titrador, la concentracién de cloruros en la solucién

preparada y sus valores de pH y conductividad.

Se sustituye la solucion de Ca(OH)2 en la cual se sumergieron las probetas, por la de
NaCl, con previa limpieza del contenedor de plastico. La relaciéon entre el area
expuesta de las probetas (en cm?) y el volumen total de solucién (en dm?) debe adoptar
valores entre 20 y 80. Para este caso, el valor de la relacién era de 47. El tiempo de
exposicion es de 35 dias.

Transcurrido el tiempo de exposicion se dejan secar las probetas y se trituran
partiendo de la superficie expuesta, con una fresadora, en ocho capas paralelas a dicha
superficie, cuyos espesores son de 1 mm, 2 mm, 3 mm, 3 mm, 3 mm, 4 mm, 4 mm y
5 mm. Se recoge el material de cada capa por separado, y posteriormente se vuelven
a triturar en el molino de anillos de manera que pasen por el tamiz 0,063 mm para
realizar el analisis de contenido de cloruros totales con el procedimiento descrito en

el apartado 4.2.1 y cloruros libres por el comentado en el apartado 4.2.2.

Una vez obtenida la concentracién de cloruros en las diversas capas extraidas Cey y
el contenido inicial de cloruros en el hormigén C; (determinado por el procedimiento
descrito en el apartado 4.2.1), se determina el coeficiente de transporte de cloruros
efectivo De y la condicién de contorno en la superficie expuesta Cs ajustando la
Ecuaciéon 20 a los contenidos de cloruros medidos por medio de un analisis de
regresion no lineal de acuerdo con el método de minimos cuadrados. El primer punto
del perfil determinado desde la cara cortada se omite en el analisis de regresion. Los
demds puntos se ponderan por igual (NT Build 443, 1995).

C(x,t) =Cs — (Cs - Ci) verf (\/%et) Ecuacién 20

donde:

Cy = es la concentracion de cloruros medida en el tiempo t a una profundidad x, en

% de masa seca de hormigén,
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Cs = es la condicién de contorno en la superficie expuesta, en % de masa seca de
hormigoén,

Ci = es la concentracién de cloruros inicial, en % de masa seca de hormigén,
De = es el coeficiente de transporte efectivo de cloruros, en m2/s, y
erf = es la funcién error definida por la siguiente ecuacion:

erf(z) =2 /\m- foz exp(—u?) du Ecuacién 21

4.2.4 Procedimiento de ensayo de succidn capilar y secado

4.2.4.1 Ensayo de succion capilar

El ensayo se realiza en base a las normas ASTM C1585-04 (2004) y ASTM C642-97
(1997). El objetivo del ensayo es la determinacién del ritmo de absorcién de agua por
succion capilar del hormigén no saturado a través de la medicion del incremento de
la masa del espécimen, resultante de la absorcién de agua como una funcién del
tiempo. Posteriormente, se determina la pérdida de masa en el tiempo debido a un
proceso de secado unidimensional y transporte de humedad de los mismos
especimenes, inicialmente saturados, con ambos extremos sometidos a condiciones
de humedad y temperatura constantes. Finalmente, con los datos extraidos de los
ensayos se determina la densidad aparente y seca, la absorciéon y el volumen de poros
de tres tipos de hormigon.

Se utilizaron especimenes de (50 mm x 50 mm x 50 mm) * 0,8mm, dos por cada tipo
de hormigén (Beon, Bovr20, Bemv20). Las dos caras que estaran expuestas no son
superficie original sino cortada.

Una vez se estabiliza el peso de los especimenes, se retiran de la estufa a 40°C, se mide
con un calibrador el area de las superficies que estaran expuestas al agua y se
impermeabilizan todas sus caras excepto dos extremos (caras opuestas) con el
revestimiento elastico impermeabilizante a base de caucho. Una vez seco el material
impermeabilizante, se mide la masa inicial del espécimen redondeando al 0,01 g mas

cercano.

En un contenedor se coloca un dispositivo de soporte que permita mantener los
especimenes separados del fondo y con ello el libre acceso de agua a la superficie que
estarda expuesta. Se llena el contenedor con agua de manera tal que su nivel esté
aproximadamente 3 mm por encima de la parte superior del dispositivo de soporte y
se colocan los especimenes sobre €él, con la cara sin impermeabilizar en contacto con
el agua. Se anota la hora exacta de contacto inicial con el agua (t = 0), y se pesan los
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especimenes partiendo de ese momento, en los tiempos 1 min * 2s, 5 min £ 10s, 10
min * 2 min, 15 min = 2 min, 30 min £ 2 min, 1 hora £ 2 min, 2 horas = 5 min, 4
horas = 5 min y 6 horas £ 5 min. Luego una vez cada 24 horas con una tolerancia de
T 2 horas hasta que el incremento de la masa en funcién del tiempo muestre un
comportamiento asintético. Se realiza entonces el calculo de la absorcion, I, con la

siguiente ecuacion:
I = = Ecuaciéon 22
ad
donde:
I = la absorcion,
m; = el cambio de la masa del espécimen, en gramos, en el tiempo t,

a = el area de la superficie expuesta del espécimen, en mm?, y

d = la densidad del agua en g/mm>3.

Figura 9. Ensayo de especimenes por succion capilar

La velocidad inicial de absorcion esta definida como la pendiente de la linea que mejor
se ajusta al trazado de I como funcién de la rafz cuadrada del tiempo, para las
mediciones obtenidas durante las primeras 6 horas de ensayo. La velocidad de
absorcion secundaria se define de la misma forma, pero usando todas las medidas
tomadas posteriormente a las primeras 6 horas.
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4.2.4.2 Saturacién y ensayo de secado

Una vez culminado el ensayo de succiéon capilar, se extraen los especimenes del
contenedor y se saturan para poder iniciar el ensayo de secado. El ensayo se realiza
de acuerdo a la norma ASTM C1792-14 (2014). El proceso de saturacioén se hace al
vacfo, colocando los especimenes dentro de un contenedor de vidrio sellado,
conectado a una bomba, que hara vacio durante 3 horas antes de afiadir agua al
contenedor. Pasado este tiempo, se afiade agua lentamente a través de un embudo de
separacion, instalado en la parte superior del contenedor, hasta que cubra todas las
probetas y se mantiene la condicién de vacio 1 hora mas. Las superficies expuestas de
las probetas deben estar en contacto directo con el agua.

Figura 10. Saturacion de especimenes con bomba de vacio

Una vez los especimenes estan saturados, se toman sus pesos sumergidos. Luego, se
extraen del agua uno por uno y se colocan en un ambiente de temperatura y humedad
controladas. Se elimina el exceso de agua en las superficies con una toalla y se toma
la medida de la masa inicial de cada uno de ellos redondeando al 0,01 g mas cercano.
Partiendo de ese momento (t = 0) se pesan los especimenes en los tiempos 5 min £
10s, 10 min £ 2 min, 15 min £ 2 min, 30 min * 2 min, 1 hora £ 2 min, 2 horas £ 5
min, 4 horas £ 5 min y 6 horas = 5 min. Luego una vez cada 24 horas con una
tolerancia de = 2 horas hasta que el decremento de la masa en funcién del tiempo
muestre un comportamiento asintético. Se debe calcular la media aritmética de la
temperatura y humedad relativa durante el tiempo que dure el proceso de secado.

46



Materiales y Metodologia

Finalizado el ensayo se calcula la pérdida de masa acumulada en cualquier tiempo

utilizando la ecuacion siguiente:

AM(t) = (m; —my) Ecuacién 23
donde:
AM(t) = la pérdida de masa acumulada en el tiempo t, en gramos,

m; = masa del espécimen saturado (antes del iniciar el secado), en gramos, y

floy

m; = masa del espécimen luego del inicio del secado, en el tiempo t, en gramos.

Se calcula luego la pérdida de masa, en porcentaje de la masa del espécimen saturado,

en cualquier tiempo t usando la ecuacion:

AD(r) = 22O

Ecuacion 24

donde:

AD(t) = la pérdida de masa acumulada en porcentaje de la masa del espécimen
saturado en el tiempo t, en gr/mm?

AM(t) = la pérdida de masa acumulada en el tiempo t, en gramos,
P P g y

M = el valor de la masa inicial, en gramos.

Finalmente se calcula la densidad aparente y seca de los especimenes, la absorcion y
el volumen de poros en base a la norma ASTM C642-97 (1997), utilizando las

siguientes ecuaciones:
., B-A .,
Absorcion (%) = ——x100 Ecuacién 25

Densidad seca (g1) = A .4 Ecuacién 26

c-D
Densidad saturada superf.seca = C_LD -d Ecuacion 27
Densidad aparente (g2) = ﬁ -d Ecuacion 28
Volumen poros (%) = %- 100 Ecuacién 29

donde:

A = masa de la muestra seca de estufa, medida en el aire, en gramos,

47



Materiales y Metodologia

B = masa de la muestra saturada con la superficie seca, posterior a la inmersion,

medida en el aire, en gramos,

C = masa de la muestra saturada y hervida, con la superficie seca, posterior a la
inmersion, medida en el aire, en gramos, y

d = es la densidad del agua (1 g/cm3).

4.2.5 Procedimiento de ensayo de adsorcion desorcion

El objetivo del ensayo es la determinacion del contenido de humedad del hormigén
a través de la medicion del incremento y pérdida de masa del espécimen, por
adsorcion o desorcion respectivamente de humedad del ambiente en funcién del
tiempo, ademas de las isotermas de sorcién que representan la conexion, en estado de
equilibrio, entre el porcentaje de humedad en el interior del hormigén y la humedad
relativa del ambiente, a temperatura constante. Con los datos obtenidos en el ensayo
se podra determinar ademas la densidad seca, aparente, el porcentaje de absorcion y

el volumen de poros.

Se utilizan especimenes de 40 mm x 30 mm x 10 mm, diez por cada tipo de hormigén
(Bcon, Bovr20, Bemv20). Todos los especimenes son extraidos con una cortadora del
interior de probetas de hormigén mas grandes, por lo cual, ninguna de sus caras es

parte de la superficie original.

Cuando la curva de Amasa en funcién del tiempo de los especimenes colocados en la
estufa a 40°C se vuelve asintética, se retiran y cinco especimenes de cada tipo de
hormigén se saturan al vacio con el mismo procedimiento descrito en el apartado
4.2.4. y los otros cinco se mantienen en condicién seca. Luego se colocan en
contenedores de 22 cm de diametro y 12,5 cm de altura, con diferentes humedades
relativas en su interior, previamente preparados. La norma ASTM E104-02 (2012)
establece un procedimiento para generar ambientes de humedad relativa (HR)
constante en contenedores pequefios. Esto se puede conseguir, preparando en el
interior de los contenedores soluciones acuosas saturadas con sales de acuerdo a lo

que se especifica en la tabla Al.1 del Anexo Al de la norma.

Previo a la preparacién de las soluciones, se lavaron cinco contenedores con agua
destilada. Se preparan entonces en su interior, soluciones acuosas saturadas con LiCl,
MgClz, NaBr, NaCl y KCI para generar humedades relativas del 11%, 33%, 57%, 75%
y 86% respectivamente. Luego se coloca en el fondo de los contenedores un
dispositivo de soporte que evite que los especimenes entren en contacto directo con
la solucién saturada. Se toma el peso inicial de los especimenes, tanto los saturados

como los secos y se introducen finalmente en cada contenedor uno seco y uno

48



Materiales y Metodologia

saturado de cada tipo de hormigén. Luego se toman los pesos de los especimenes una
vez por semana hasta su estabilizacién, con una balanza de cuatro decimales de

precision, que redondea al 0,0001 g mas cercano.

Los especimenes se identificaron con el nombre del hormigén (por ejemplo, Beon),
seguido de la letra D para los secos y S para los saturados, y de un nimero del 1 al 5
de manera tal, que todos los especimenes que se encuentren expuestos a HR 11%
estén identificados con el numero 1, los que estén a HR 33% con el 2, y asi

sucesivamente.

Considerandose estables los pesos de los especimenes, se saturan al vacio durante 24
horas y se toma el peso saturado con la superficie seca y el peso sumergido en agua.
Finalmente se colocan en la estufa a 100°C durante 24 horas y se toma el peso seco

de cada uno de ellos.

A través de las ecuaciones 25 hasta la 29, se determina el porcentaje de absorcion,

densidad seca, densidad aparente y volumen de poros. Estos valores se determinan

de acuerdo a la norma ASTM C642-97 (1997).

Por otro lado, con los valores de contenido de agua (en porcentaje de masa) en
funcién a la humedad relativa del ambiente se obtienen las isotermas de adsorcion y

desorcién que proporcionan informacion de la estructura porosa del hormigon.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan y analizan los datos y resultados obtenidos de la
campana de ensayos de durabilidad cuya metodologia se detalla en el capitulo 4,
realizados a los dos hormigones fabricados con los aridos reciclados (Bpvr20 y
Brmv20) y al hormigén control elaborado con aridos naturales (Bcon). Inicialmente
se presentan los resultados de la densidad, absorcion y porosidad de los hormigones
obtenidos de los ensayos de absorciéon de humedad. Posteriormente se muestran y
analizan los resultados del ensayo de succidon capilar y secado y de adsorcion y
desorcion. Finalmente se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la
penetracion de cloruros por difusiéon en los hormigones saturados y de fijacion de

cloruros en cada uno de ellos.

5.1 Contenido inicial de cloruros total

De acuerdo al procedimiento descrito en el apartado 4.2.1 se determinaron los
cloruros solubles en acido o lo que es lo mismo, los cloruros totales que tenfan las
probetas de cada tipo de hormigoén al inicio de los ensayos. La Tabla 2 muestra los

valores del porcentaje de cloruros obtenido por peso de muestra.

Tabla 2. Contenido inicial de cloruros totales en % del peso

ID del hormigén Peso de muestra (g) %Cl
Bcon/0.4-1 5.0834 0.02
Bpvr20/0.4-1 5.0365 0.02
Bremv20/0.4-1.7 5.0804 0.02

5.2 Densidad, absorcién y porosidad

En la Figura 11 y Figura 12 se muestran los resultados obtenidos de la densidad seca
y densidad aparente respectivamente. LLos valores mostrados, tanto de la densidad
seca como la densidad aparente, son el resultado de la media aritmética de los
obtenidos de cada uno de los especimenes de cada tipo de hormigén. Estos valores

individuales se obtuvieron por las ecuaciones indicadas en los apartados 4.2.4 y 4.2.5.
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Figura 11. Densidad seca de los hormigones endurecidos

En la Figura 11 se observan ligeras diferencias en la densidad seca entre los tres tipos
de hormigén, siendo 1,5% menor en el hormigén con aridos reciclados Bpvr20 con
relacion a los otros dos hormigones. El promedio de los valores del hormigdén Beon
y Bemv20 son practicamente iguales, aunque la desviacion estandar es un poco mayor
en el Bcon, siendo este ultimo, el que presenta los valores maximos absolutos

mayofres.
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Figura 12. Densidad aparente de los hormigones endurecidos
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En la Figura 12 (densidad aparente) se observa el mismo comportamiento que para la
densidad seca con el hormigén con arido reciclado Bpyvr20 con el valor mas pequefio
con un 1% de diferencia en relacién con los otros dos hormigones que presentan
valores practicamente iguales entre ellos. El Bcon es igualmente el que tiene los
valores maximos absolutos mayores. La disminucién de la densidad en el hormigén
Bpvr20 se atribuye a que la densidad del mortero adherido es inferior a la de los aridos
convencionales. El exceso de mortero en los aridos de este hormigén provoca que su
densidad sea ligeramente inferior al Bemv20 que no presenta esta caracteristica debido
al balance de mortero total que sugiere el método.

Por otro lado, el hecho de que la diferencia de densidad entre el Bbvr20 y los otros
dos hormigones sea pequefa es coincidente con resultados obtenidos en otros
estudios y la Instruccion EHE-08, en los cuales se advierte que el descenso en la
densidad es practicamente imperceptible cuando la sustitucién del arido grueso
convencional por el reciclado es inferior al 20%. En sustituciones del 50% la densidad
sufre una reduccién media del 2%, y en sustituciones del 100% una disminucién

media del 3,5% (Sanchez & Alaejos, 2009).
6,0%
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5,0% +
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Absorcion (%)
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Figura 13. Absorcion de los hormigones. Porcentaje en relacion al peso seco

La absorcion del hormigén con aridos reciclados Bpvr20, como se muestra en la
Figura 13, es significativamente mayor que la de los hormigones Bcon y Bemv20, lo
que es de esperarse ya que el mortero adherido en los aridos crea un sistema mas
poroso en comparacién con los otros dos hormigones. Por la misma razon, el
hormigén Bemv20 tiene una absorcion ligeramente mayor que el fabricado con aridos

naturales que no tienen mortero adherido, aunque la diferencia es muy pequefia.
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Figura 14. 1 olumen de poros de cada tipo de hormigin

De igual forma, el volumen de poros es mayor en el hormigén Bpvr20, lo cual es
congruente con los valores de densidad y absorcién, ya que, un sistema mas poroso
tiene repercusiéon en la densidad, con tendencia a disminuirla, porque hay mas
espacios vacios en la matriz cementicia. Lo mismo ocurre para la absorcidon, que
incrementa como consecuencia de un volumen de poros mayor debido a los aridos
reciclados. El aspecto que juega un papel fundamental en la diferencia de resultados
entre el hormigén Bpvr20 y Bemv20 es, como se menciond, el método de dosificacion
utilizado que influye en la cantidad de mortero que contienen.

Por otro lado, al igual que ocurre con la densidad, el hormigén Brmv20 muestra
diferencias minimas en la porosidad en relacién con el Bcon. Ante diferencias tan
pequefias en la porosidad, los valores de densidad pueden estar gobernados por otros
factores, como la cantidad de aridos. Por ejemplo, como se muestra en la Tabla 1, la
suma de peso en los aridos del hormigoén Bemv20 es mayor que en el convencional,
con 1888 kg y 1866 kg respectivamente. El peso de la fraccion gruesa es igualmente
mayor en el hormigdén Bemv20, con un valor de 1114 kg frente a 1031 kg del hormigén
convencional. A medida se incrementa la cantidad de aridos, especialmente los
gruesos, incrementara la densidad del hormigén (Gonzalez, Barra, & Valls, 2012).
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5.3 Absorcion de agua por succioén capilar y pérdida por secado

5.3.1 Succion capilar

Como se explico en el apartado 4.2.4.1, dos especimenes de cada hormigén fueron
sumergidos en agua (una sola cara a 3 mm de profundidad desde la superficie) con la
intencion de medir, por succion capilar de agua, el incremento de masa por unidad de
area en relacion al tiempo. El comportamiento de cada tipo de hormigén mostrado
desde la Figura 15 hasta la jError! No se encuentra el origen de la referencia., es

la media aritmética del AM/4rea de los dos especimenes.
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Figura 15. Incremento de la masa por unidad de Grea para cada tipo de hormigon, en relacion al tiempo total de
duracion del ensayo

Como se muestra en la Figura 15, el hormigén que absorbe mas agua es el Bpvr20,
seguido del Bemv20. Este resultado es congruente con los obtenidos y lo analizado en
el apartado anterior. El volumen de poros es mayor en el hormigon reciclado disefiado
por el método de reemplazo directo (método clasico Bolomey) por lo cual, su
absorcion es mayor que la del disefiado por el volumen de mortero equivalente, cuyo

valor es mas cercano al del hormigén convencional.

El valor de AM/érea del hormigén Bpvr20 fue un 7,21% mayor que el del Bemv20 a
los 14.000 minutos, diferencia que ascendio al 8,26% al final del ensayo. El valor del
AM/érea del hormigdn Beanv20 este punto fue superior al del hormigén convencional
en un 4,67%, lo que confirma que la diferencia del comportamiento entre estos dos

hormigones es menor que la que hay entre los dos hormigones reciclados.
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Figura 16. Incremento de la masa por unidad de drea de cada tipo de hormigén entre la raiz del tiempo para las
primeras 6 horas del ensayo

Como se explico en el apartado 4.2.4, la pendiente de las rectas que mejor se ajustan
alas curvas de AM/area en relacién con la raiz cuadrada del tiempo define la velocidad
de absorcién (absortividad o succion capilar) de cada hormigon. La Figura 16 muestra
estas curvas, en donde se distingue que el hormigén Bpvr20 es el que tiene el mayor
ritmo de absorcion en las primeras 6 horas, seguido del hormigén Beon y el Bemv20
con comportamientos muy similares. En la Tabla 3 se sintetizan estos resultados
mediante las ecuaciones de las rectas que se ajustan a la curva de succién capilar de
cada hormigén, donde se ve que el ritmo de absorcién del hormigdén Bemv20 es menor
que el convencional en las primeras 6 horas, hecho que a priori no parece ser 16gico.
Sin embargo, esto puede deberse a que los hormigones con estructuras porosas mas
finas (en este caso el Bcon) experimentaran mayores presiones de succiéon capilar, lo
que generara una mayor absorcion inicial. No obstante, este efecto es reducido por la
restriccion del flujo de agua debido a la baja permeabilidad general (Claisse, 2016),
como de hecho, se ve que ocurre ya que las curvas se intersectan a las 2 horas de
iniciado el ensayo.

Aunque con ligeras diferencias, el comportamiento de estos dos hormigones es muy
similar, y se distancian del Bpvr20 que tiene un ritmo de absorcién inicial mayor
debido a la porosidad que produce el exceso de mortero en la matriz cementicia
proveniente de los aridos.
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Figura 17. Incremento de la masa por unidad de drea de cada tipo de hormigdn entre la raiz del tiempo total del
ensayo

La figura 17 por su parte, muestra las curvas AM/area para el tiempo total de duracién
del ensayo, donde se puede observar la absortividad inicial y la secundaria. En esta
ultima, el hormigén Bpyr20 continda teniendo el ritmo de absorcién mayor como se
observa en la Tabla 3, seguido del hormigén reciclado Brmv20 y finalmente el

hormigén convencional debido a su baja permeabilidad general.

En la ecuacién de la recta que se ajusta a la curva AM/drea en relacion a la raiz
cuadrada del tiempo, cuya forma es y = mx + n, el valor de m corresponde a la
pendiente de la misma, que en este caso representa el ritmo de succiéon capilar o
absortividad como ya se mencioné. En la Tabla 3 se agrupan los valores de las
pendientes para la absorcidn inicial y secundaria de cada uno de los hormigones

estudiados.

Tabla 3. Succion capilar inicial de cada tipo de hormigon

ID del hormigén Succidn capilar inicial Succiéon .capilar
(mm) secundaria (mm)
Bcon/0.4-1 0.0337 0.0099
Bpvr20/0.4-1 0.0372 0.0114
Bemv20/0.4-1.7 0.0333 0.0104
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5.3.2 Secado

De acuerdo a lo comentado en el apartado 4.2.4.2, los especimenes saturados se
colocaron en una camara en condiciones de temperatura y humedad controladas. La
temperatura promedio fue de 23°C y la humedad relativa 55%. La pérdida de masa
dividida por la masa inicial en relacién al tiempo se muestra en la Figura 18 donde se
observa que el hormigén con aridos reciclados disefiado por el método de reemplazo
directo pierde mas cantidad de agua que el hormigén con aridos naturales y el
reciclado por el método de volumen de mortero equivalente, siendo este tltimo el que
menos pierde. Esto esta vinculado no solamente al tamafio y cantidad de poros, sino
a la tortuosidad y grado de interconexion de la estructura porosa que permite que el

agua salga mas facilmente del interior.
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Figura 18. Pérdida de masa para cada tipo de hormigon, en relacion al tiempo total de duracion del ensayo

En la Figura 19 por ejemplo, se muestra que el ritmo de pérdida de agua tiene un
comportamiento diferente en las primeras horas en comparacién con el ritmo de
pérdida secundario mostrado en la Figura 20. Esto puede deberse, como se menciono,
a la tortuosidad del sistema de poros, al tamano y cantidad de poros. El hormigon
convencional pierde agua mas rapido en las primeras horas, seguido del Bpvr20 y el
Bemv20, sin embargo, a largo plazo el hormigén reciclado por el método de reemplazo
directo pierde agua a un ritmo superior que el hormigdn convencional y el reciclado
por el método del volumen de mortero equivalente, que vuelven a mostrar entre ellos
un ritmo similar de pérdida de agua secundaria.
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Figura 19. Pérdida de masa de cada tipo de hormigon entre la raiz del tiempo para las primeras 6 horas del ensayo
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Figura 20. Pérdida de masa de cada tipo de hormigin entre la raiz, del tiempo total del ensayo

5.4 Adsorcion y desorcion
El término adsorcion se utiliza para sugerir la condensaciéon de gases sobre la

superficie del hormigén. El término también engloba la condensacion capilar, que es

la fase final del proceso de adsorcion del gas.
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Cuando un sélido o material poroso como el hormigén estia expuesto a una cierta
humedad relativa, este comienza a adsorber vapor de agua hasta que alcanza un estado
de equilibrio con el ambiente, es decir, la humedad relativa y la temperatura en los
poros son practicamente iguales a los del ambiente. El material poroso por lo tanto,
intercambiara agua con el medio en el que esta, hasta que se alcance un punto de
equilibrio. Cuando el material es expuesto a una humedad relativa en un contenedor
cerrado, como es el caso del ensayo que se esta llevando a cabo, el hormigén
experimentard un incremento en su masa y una disminucion de la presion del vapor
de agua contenido dentro del recipiente. El equilibrio se alcanza cuando la presion y
el peso adquieren valores estables. La humedad relativa es la relacién entre la presion
del vapor dentro del contenedor y la presion maxima de saturacion.

La adsorcién se produce por fuerzas de interaccion fisicas y quimicas entre el solido
y el gas. La adsorcion fisica ocurre por fuerzas de tipo Van der Walls, mientras que la
quimica ocurre basicamente por enlaces quimicos. La cantidad de vapor de agua
adsorbido dependera fundamentalmente de la temperatura, la presion en el

contenedor (o humedad relativa) y las propiedades del hormigon (Kielsgaard, 1980).

En la Figura 21 se presentan los cambios de masa en porcentaje, en relaciéon con el
tiempo, para los especimenes del hormigén convencional expuestos a diversas
humedades relativas. Se puede observar que el estado estacionario o de equilibrio se

alcanza mucho mas rapido a humedades relativas mas bajas (claramente apreciable en

11%, 33% y 57%).
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Figura 21. Curvas de incremento de masa en relacidn con el tiempo para el hormigén convencional a distintas
humedades relativas
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A humedades relativas de 75% y 86% no parece alcanzarse el equilibrio en el sistema
en el iempo maximo de duracién del ensayo, sin embargo, el peso se tomaba en una
balanza de 4 cifras decimales y las variaciones en las dltimas mediciones sélo
implicaban al dltimo decimal, por lo cual, con la metodologia utilizada, el valor del

cambio de masa para estos especimenes también se puede considerar estable.

En la Figura 22 se muestran los valores de incremento de masa respecto al tiempo
para el hormigén Bpvr20. Se observa que hay una tendencia a alcanzarse el equilibrio
mas rapidamente en las tres humedades relativas mas bajas. Comparando con las
curvas obtenidas en el hormigén convencional, se observa que a HR 11% el hormigén
reciclado adquiere un incremento en la masa de 0,5% hasta llegar a un estado
estacionario, mientras que en el hormigén convencional es ligeramente menor. A HR
33% el Bpvr20 alcanza el equilibrio cuando su masa ha incrementado un 0,82%,

mientras que el Bcon lo hace un 0,71%. Lo mismo ocurre para todos los valores de
humedad relativa.
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Figura 22. Curvas de incremento de masa en relacion con el tiempo para el hormigén Bprr20 a distintas humedades
relativas

Las curvas de incremento de masa del hormigén Brmv20 mostradas en la Figura 23
muestran el mismo comportamiento de equilibrio en las HR 11%, 33% y 57%. Para
todos los hormigones, el estado estacionario con estas humedades relativas se alcanzo
practicamente al mismo tiempo (a los 12 dias). Por otra parte, en este tipo de
hormigén (Bemv20) los cambios en la masa para cada valor de humedad relativa son
muy similares a los del hormigén convencional e inferiores para todos los casos con
el hormigon reciclado Bpvr20.
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Figura 23. Curvas de incremento de masa en relacion con el tiempo para el hormigén Ben-20 a distintas humedades
relativas

En las figuras siguientes se presentan las curvas de desorcién de las probetas
inicialmente saturadas al vacio.
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Fignra 24. Curvas de pérdida de masa en relacion con el tiempo para el hormigon convencional a distintas humedades
relativas

La Figura 24 muestra la pérdida de masa en relacién con el tiempo para el hormigoén
convencional. En este caso se observa un comportamiento similar al de las curvas de

incremento de masa, pero inverso, y con la diferencia de que los especimenes que
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alcanzan el equilibrio més rapido son los que se encuentran expuestos a humedades
relativas mas altas (HR 86%, HR 75% y HR57%). Esto se debe a que estan saturados
inicialmente y presentan diferencias menores con la humedad relativa en el interior
del contenedor.
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Fignra 25. Curvas de pérdida de masa en relacion con el tiempo para el hormigén Bprr20 a distintas humedades
relativas

En la Figura 25 se muestran las curvas de desorcién del hormigén reciclado Bpvr20.
Se observan mayores cambios de masa en el tiempo para todas las humedades
relativas, en comparacion con el hormigdén Beon y Bemv20, lo que es congruente con
resultados obtenidos en el ensayo de secado mostrados en el apartado 5.3.2 y significa
que tiene una tendencia a perder agua mas rapidamente. Este hecho puede atribuirse
al mortero adherido a los aridos y por consiguiente, a la cantidad de mortero en la

matriz de este tipo de hormigdn que repercute en el volumen de poros.

El hormigén con aridos reciclados por el método del volumen de mortero equivalente
por su parte, muestra (Figura 26) un comportamiento incluso mejor que el del
hormigdén convencional a ciertas humedades relativas (HR 11% y HR 57%). En los
otros valores de humedades relativas, como es de esperarse, el hormigon
convencional es el que tiene menores pérdidas de agua en el tiempo, sin embargo, el
Bemv20 presenta valores muy cercanos. El comportamiento de estos dos hormigones
se distancian del Bpbvr20, que mantiene los mayores cambios de masa en el tiempo en

procesos de intercambio de humedad con el ambiente.
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Figura 26. Curvas de pérdida de masa en relacion con el tiempo para el hormigon Beyn-20 a distintas humedades
relativas

En las figuras siguientes se presentan las isotermas de sorcidén, que representan la
conexion entre el contenido de agua en el interior del hormigén y la humedad relativa
del ambiente. Existen en la literatura miles de isotermas de adsorcién obtenidas de
una amplia diversidad de gases, vapores y sélidos porosos, sin embargo, la mayoria de
ellas pueden agruparse en clases enumeradas del I al VI (Brunauer, Emmet, & Teller,
1938). La clase mas comun para la fijacion de humedad en los materiales de
construccion porosos es la tipo 11, que en equilibrio tiene forma de S como se muestra
en la Figura 27.

En ambientes de baja humedad relativa, la forma es concava respecto al eje de
porcentaje de humedad. En este tramo curvo, las moléculas de agua estan unidas en
una capa a la superficie de los poros por medio de las fuerzas de Van de Walls. El
punto donde comienza la secciéon cuasilineal de la isoterma, indica que se ha
completado la formacion de esta capa monomolecular y empieza la formacion de mas
capas de moléculas. Luego de esta seccion recta (a humedades relativas altas), tiene
lugar la condensacion capilar, cuya forma es convexa respecto al eje del porcentaje de
humedad (Kielsgaard, 1986). La condensacién capilar ocurre cuando las capas de
moléculas son lo suficientemente gruesas para llenar completamente el poro. Esta
etapa final permite determinar la distribucién del tamafio de los poros en el hormigon.
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Figura 27. Forma tipica de una isoterma de sorcion de tipo 11, adaptado de Kielsgaard (1986)

El contenido maximo de humedad higroscopica en un material poroso, como se

observa en la Figura 27, es significativamente menor que el contenido de humedad

que dicho material puede ganar por succién capilar.

Si el mismo hormigén en condicién inicial saturada, es sometido a un proceso de

desorcion hasta llegar al equilibrio, se obtiene una isoterma de desorciéon que siempre

esta por encima de la isoterma de adsorcion, es decir, el ciclo adsorciéon — desorcion

no es reversible. Este fendmeno, llamado histéresis, forma un lazo entre las isotermas

de adsorcién y desorcidon como se muestra en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30. Los

factores que pueden provocar la histéresis y repercuten en el ancho del lazo son:

El efecto cuello de botella, que se ocasiona cuando la conexién entre poros
grandes, es a través de poros mas pequefios. Los poros pequefios producen un
efecto de bloqueo durante la evaporacion capilar que le impide al agua de los
poros grandes salir hasta que los pequefios estan completamente vacios.
Cuanto mayor sea el bloqueo en la estructura porosa, mayor sera el lazo de
histéresis. Ademas, en estructuras porosas altamente interconectadas es tipico
observar un lazo de histéresis de forma asimétrica y mas ancho. Este factor
junto con la geometria de los poros, son los principales responsables de la

aparicion de este fenémeno (Naumov, 2009).

La geometria de los poros, cuya importancia radica en que repercute en las
presiones de condensacién capilar y evaporacion. Por ejemplo, si se considera
un poro cilindrico sélo accesible en uno de sus extremos, se forma un menisco
semiesférico tanto para la etapa de adsorcion como para la de evaporacion,
por lo que ambas etapas ocurrirdn a la misma presion relativa y las ramas de
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las isotermas de absorcién y desorcion serfan iguales y no ocurrirfa la histéresis.
Luego, si se considera que el poro cilindrico es accesible por ambos extremos,
por su geometria, la adsorcion tiene lugar con la formacién de un menisco
cilindricamente céncavo en la interfase liquido — vapor, debido a la capa
adsorbida en las paredes del poro, mientras que la evaporacién ocurrira en los
extremos del poro y apareceran meniscos semiesféricos. Esta diferencia hara
que la evaporacion se produzca a una presion menor que la condensacion y se
forme el lazo de histéresis.

Los cambios en el angulo de contacto de las interfases sélido-liquido, es decir,
el angulo entre la superficie del menisco en contacto con la pared del poro y
la superficie de la pared, lo que provocara que el agua avance y retroceda
erraticamente.

Cambios quimicos o fisicos en el sistema de poros debido al agua presente.

En la Figura 28 se presentan las isotermas de adsorcion y desorciéon del hormigén

control elaborado con aridos naturales. La isoterma de desorcién, como es facilmente

apreciable, se encuentra desplazada hacia arriba en relaciéon con la de adsorcion,

debido a que la evaporacion se produjo a presiones menores que la condensacion. Por

ejemplo, el hormigén adsorbe un 2% de agua respecto a su masa total a una humedad

relativa de 83% aproximadamente, sin embargo, por desorcién mantiene un

contenido de agua del 2,8% a la misma humedad relativa. Este ciclo de histéresis se

debe, como se menciond anteriormente, a la estructura y forma de los poros. Si mayor

cantidad de poros son accesible por ambos extremos, generan el efecto cuello de

botella, o bien, mientras mayor sea el grado de interconexion de la red porosa, el ciclo

de histéresis sera mas ancho y asimétrico.
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Figura 28. Isotermas de sorcion del hormigén control con dridos naturales
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Ellazo de histéresis entre las isotermas del hormigén reciclado mostradas en la Figura
29 es ligeramente mas ancho y asimétrico que la del hormigén convencional, lo que
permite deducir que en el hormigén Bpyr20 hay una mayor cantidad de poros
accesibles en ambos extremos, provocado probablemente por una red porosa con un
mayor grado de interconexién y un mayor efecto de bloqueo por la distribucion del
tamano de sus poros. Estas caracteristicas pueden atribuirse al exceso de mortero que
presenta este tipo de hormigén. Por otro lado, en este hormigoén, se puede observar
que existe un mayor porcentaje de agua adsorbida para cada valor de humedad relativa
en comparacion con el hormigén convencional. Ademas, tanto para la adsorcién
como para la desorcion, la diferencia del contenido de agua entre las humedades
relativas 86% y 11% es mayor que la del hormigén convencional. Ambos hechos
sugieren que el hormigdn reciclado tiene una predisposicioén a ganar o a perder mas

agua en el intercambio de humedad con el ambiente.
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Fignra 29. Isotermas de sorcion del hormigon reciclado por el método de reemplazo directo

La Figura 30 por su parte, muestra las isotermas obtenidas para el hormigén Brmv20,
en la cual se puede observar un lazo de histéresis mas estrecho y unos porcentajes de
contenido de agua para cada valor de humedad relativa muy similares a los del
hormigdén convencional, lo que indica que tienen estructuras porosas y un volumen
de poros similar, lo que coincide con los resultados obtenidos en el apartado 5.2. Se
puede intuir por el lazo de histéresis que el grado de interconexion entre los poros del
hormigén Bemv20 es menor que el del Bobvr20, ya que, aunque otro factor que influye
en el ancho de este lazo es el efecto de bloqueo en los poros, la pérdida de agua en
relacion al tiempo es mayor en el hormigén Bpvr20, lo que indica que el grado de

interconexién de sus poros es mayor.
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Figura 30. Isotermas de sorcidn del hormigdn reciclado por el método del volumen de mortero equivalente

Si se toma en cuenta que el ensayo tuvo el mismo tiempo de duracién para los tres
hormigones, y que el hormigén reciclado Bpyr20 tiene los mayores cambios de masa
para cada valor de humedad relativa, se puede deducir que este gana y pierde agua
mas rapidamente que los otros dos tipos de hormigoén. Este resultado es congruente

por ejemplo, con las curvas de secado mostradas en la seccion 5.3.2.

La histéresis es un fenémeno de corto plazo que responde a una condiciéon de
inestabilidad termodinamica y va disminuyendo, hasta desaparecer luego de un cierto
periodo de tiempo.

5.5 Fijacion de cloruros

Una vez iniciado el ensayo se llevaron a cabo mediciones de pH y conductividad
peridédicas de cada una de las muestras con la intenciéon de ver la evolucion en el
tiempo de sus valores. Puesto que se prepararon dos muestras idénticas de cada tipo
de hormigén y cada molaridad, los resultados obtenidos son el valor de la media
aritmética de estas.

Como se ha mencionado, la composicién de la soluciéon porosa es decisiva en la
capacidad de fijacién de cloruros. La presencia de iones como los hidréxidos y por
consiguiente, el pH, tienen un efecto importante puesto que estos iones compiten con
los cloruros por los lugares o espacios de fijacion. Niveles de pH mas bajos
incrementan la capacidad de fijaciéon, efecto especialmente evidente a bajas

concentraciones de cloruros (Ipavec, Vuk, Gabrovsek, & Kauci¢, 2013).
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El propésito principal de realizar un seguimiento a los valores de pH era qué, debido
a la influencia que tienen en la capacidad de fijacion, se hace necesario esperar a que
los mismos se estabilicen para cuantificar los cloruros fijados en cada una de las
muestras. La Figura 31 hasta la Figura 34 muestran la evolucién de los valores de pH
en el tiempo para cada tipo de hormigén y cada molaridad inicial. Se puede observar
que los valores de pH tienden a bajar ligeramente a medida aumenta la concentracion
de cloruros. Estos se estabilizan en valores cercanos a 12,65 en las soluciones de
0,03125M y a 12,33 en las soluciones de 2,0M. Como todas las muestras se hicieron
por duplicado, se calculé la desviacion estandar, siendo 0,33% el coeficiente de

variacion mayor, en el universo de muestras.
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Figura 31. 1V alores del pH en el tiempo para las muestras en solucion de 0,03125M (izquierda) y en solucion de

0,0625M (derecha)
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Figura 32. Valores del pH en el tiempo para las muestras en solucion de 0,125M (izquierda) y en solucidn de
0,25M (derecha)
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Figura 33. Valores del pH en el tiempo para las muestras en solucion de 0,5M (izquierda) y en solucion de 1,0M
(derecha)
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Figura 34. 1 alores del pH en el tienmpo para las muestras en solucion de 2,0M

La conductividad es una medida de la capacidad de la disoluciéon de conducir corriente
eléctrica. La conductividad especifica es el parametro utilizado para medir la
conductividad y su unidad es el Siemens/centimetro, pudiendo también ser los
submultiplos microSiemens (uS/cm) o miliSiemens (mS/cm). Los iones cloruro son
responsables de la conductividad de la solucién. Una conductividad elevada indica
que hay un contenido elevado de minerales sélidos disueltos, por lo cual, en este caso
una conductividad elevada indica unas concentraciones elevadas de cloruros libres en
la solucion. Al igual que para el pH, se realiza la medicion de la conductividad en las
soluciones hasta su estabilizacion, ya que esta indica que las muestras han fijado una
cierta cantidad de cloruros y el sistema estd estable, es decir, a partir de ese momento
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no ocurriran cambios importantes en los valores de cloruros fijos y libres. Desde la
Figura 35 a la Figura 38 se muestran los valores de la conductividad para las muestras
de cada tipo de hormigén y molaridad inicial. Los valores de la conductividad (en
mS/cm) tienden a incrementar a medida incrementa la concentracion de cloruros en
la solucién, lo que confirma lo comentado anteriormente. Los valores de la
conductividad en concentraciones altas muestran mayores dificultades para
estabilizarse que en los casos de concentraciones pequefias. Por otro lado, en
concentraciones altas se puede notar una caida brusca en la conductividad a los 53
dias en relacién con el valor de la solucién inicial, lo cual se debe a la fijacién de iones
cloruro que se encontraban inicialmente libres, a la muestra solida.
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Figura 35. 1V alores de la conductividad en el tiempo para las muestras en solucion de 0,03125M (izquierda) y en
solucion de 0,0625M (derecha)
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Figura 36. VValores de la conductividad en el tiempo para las muestras en solucion de 0,125M (izquierda) y en
solucion de 0,25M (derecha)

71



Resultados y discusion

250 <=+4@--+ BCON/0.4-1(0,5M) 250 <=+«@--+ BCON/0.4-1(1,0M)
«e+@--+ BDVR20/0.4-1 «e+4@--+ BDVR20/0.4-1
E 200 eee@-o BEMV20/0.4-1.7 T 200 <o4@-- BEMV20/0.4-1.7
o | ] Solucién inicial & ] Solucién inicial
Z 2
E 150 — 150
® ® [
T ) %, Y
S S Y RGOy o &
£ 100 £ 100 ',,\.,}. P WP 83
3 & 3
PN RL AR, e ..
§ 5o | el tSegnenty g 50
0 0
0 5 10152025303540455055 0 5 10152025303540455055
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 37. Valores de la conductividad en el tiempo para las muestras en solucion de 0,5M (izquierda) y en solucion
de 1,0M (derecha)
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Figura 38. VValores de la conductividad en el tiempo para las muestras en solucion de 2,0M

El coeficiente de variacién mayor de todos los duplicados de muestras preparados,
para la conductividad, fue de 1,0%.

La Figura 39 muestra los valores del pH y conductividad finales, es decir, a los 53 dias,
en las soluciones del hormigén convencional con aridos naturales para cada una de
las concentraciones. Como se habfa comentado, el valor del pH disminuye en las
soluciones con una concentracion alta de iones cloruro, mientras que la conductividad

aumenta.
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Estas medidas de conductividad pueden ayudar a predecir la capacidad de fijacién de
cada tipo de hormigén en cada concentracion. Por ejemplo, a una concentracion de
cloruros 0,03125M, la conductividad del hormigén convencional tiene un valor
promedio de 11,33 mS/cm, mientras que el hormigén reciclado Bpvr20 tiene un valor
de 11,11 mS/cm y el Bemv20 de 11,73 mS/cm, por lo cual, a esta molaridad puede
pensarse que el hormigén reciclado Bemv20 es el que menos ha fijado y el Bpyr20 el

que mas.
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Figura 39. pH final en las soluciones a distintas molaridades que contienen al hormigdn control (izquierda) y la

conductividad final de cada una (derecha)

La Figura 40 muestra los valores de pH y conductividad en las soluciones de cada
concentracion que contienen al hormigén Bpyr20. El comportamiento es similar al
del hormigén Beon, el pH disminuye y la conductividad aumenta con la molaridad.
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Figura 40. pH final en las soluciones a distintas molaridades que contienen al hormigon reciclado D1/R (izquierda)
9 la conductividad final de cada una (derecha)
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Los valores de pH y conductividad finales para el hormigén reciclado por el método
del volumen de mortero equivalente se muestran en la Figura 41. Se puede observar
que los valores de la conductividad a concentraciones altas es significativamente
mayor que el de los otros dos tipos de hormigon, siendo superior un 5,6% a 0,5M,
8,31% a 1,0M y 4,06% a 2,0M, lo que podria ser un indicativo que este tipo de

hormigén tiene menor capacidad de fijacion a esas concentraciones.
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Figura 41. pH final en las soluciones a distintas molaridades que contienen al hormigon reciclado EMV (izquierda)
¥ la conductividad final de cada una (derecha)

Las isotermas de fijacion de cloruros proporcionan la cantidad de cloruros fijados
como una funcién de la concentracién de cloruros totales a temperatura constante.
También se pueden presentar como la relacion entre los cloruros fijos y libres. Estas
isotermas son unicas en cada sistema cementicio ya que, como se menciono en el
apartado 3.5.1, la fijacion esta influenciada en gran medida por los componentes del

sistema.

La Figura 42, Figura 43 y Figura 44 muestran las isotermas de Langmuir y Freundlich
para el hormigén convencional, reciclado Bpvr20 y reciclado Brmv20
respectivamente. Estas muestran que, en general, a bajas molaridades el hormigén
Bpvr20 tuvo una mayor cantidad de cloruros fijados, seguido del hormigén reciclado
Brmv20 y el hormigén convencional el que menos, sin embargo, en las
concentraciones 1M y 2M la cantidad de cloruros fijados es similar para los tres tipos
de hormigén. El hecho de que el hormigén Bpvr20 sea el que tenga mayor cantidad
de cloruros fijados responde a una causa principal relacionada con su composicion.
Este hormigén tiene una mayor cantidad de mortero de cemento en relacién con los
otros dos, debido al método de sustituciéon de los aridos. Un mayor contenido de
conglomerante produce un incremento en la cantidad de cloruros fijados debido a la
cantidad de productos de las reacciones de hidratacién, como el gel CSH, que son
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proporcionales a la cantidad de sitios de unién o fijaciéon que tienen los cloruros, por
lo cual, es coherente que este tipo de hormigén sea el que mas cloruros haya fijado.
Otro factor que podria tener relevancia es la composicion de la solucién de los poros,
como la presencia de iones hidréxido, sin embargo, los valores de pH obtenidos en
las muestras no tienen divergencias importantes entre uno y otro, por lo cual en este
caso, este factor no influirfa en la fijacion. El hormigén Brwmv20, aunque tiene un
contenido de cemento 7% menor, a altas concentraciones mantiene una cantidad de
cloruros fijados similar a la de los otros dos tipos de hormigén y mayor en algunos
casos a concentraciones bajas. Las condiciones de temperatura, tipo de cemento y
relacion A/C son iguales pata los tres hormigones, por lo cual no se considera que
tengan influencia en las diferencias de resultados obtenidos entre ellos.
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Figura 42. Isotermas de fijacion de cloruros del Bcon en relacion con la concentracion inicial de clornros totales
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Fignra 44. Isotermas de fijacion de cloruros del Bean 20 en relacion con la concentracion inicial de clornros fotales

La Tabla 4 resume los valores de cloruros fijos medidos para cada tipo de hormigén
y cada molaridad.

Tabla 4. V alores medidos de clornros fijados por tipo de hormigon y molaridad

ID del Cloruros fijos (mg Cl'/gr muestra)
hormigén | 0,03125M | 0,0625M | 0,125M | 0,25M | 0,5M | 1,0M | 2,0M
Beon/0.4-1 0,490 0,540 0,860 | 0,800 | 0,920 | 3,330 | 5,650
Bpvr20/0.4-1 0,540 0,650 0,850 | 1,290 | 2,750 | 2,920 | 5,340
Brnv20/0.4-1.7 | 0,570 0,620 0,920 | 1,090 | 1,770 | 2,840 | 5,210

La capacidad del material de fijar cloruros cuando la concentracién de iones cambia
se denomina capacidad de fijacion. Diversos estudios han sefialado que la capacidad
de fijacion tiende a infinito cuando el contenido total de cloruros va desde cero hasta
0,5% en peso de cemento y la misma se va aproximando a cero a medida aumenta la
concentracion (Akita & Fujiwara, 1995).

La Figura 45 muestra la capacidad de fijaciéon de cada uno de los hormigones a
distintas concentraciones de cloruros libres iniciales. A bajas molaridades se observa
que la capacidad de fijacion de los hormigones fabricados con aridos reciclados es
superior a la del hormigén convencional, en especial la del Bovr20 que tiene la mayor
fijacion en las concentraciones 0.0625M, 0.25M, 0.50M, sin embargo, esta tendencia
cambia a concentraciones altas en donde los valores son muy similares. Estos
resultados son congruentes con los valores de las isotermas de fijacién de Langmuir

y Freundlich mostradas en las figuras anteriores.
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Figura 45. Capacidad de fijacion de los hormigones a diferentes concentraciones de clornros libres iniciales

5.6 Difusion de cloruros

Como se mencioné en los capitulos anteriores, en hormigones saturados y con
movimiento de agua restringido, el mecanismo de transporte de cloruros es la
difusién, en la cual tiene lugar un proceso de transferencia de masa debido a
diferencias de concentraciéon de iones en la soluciéon de los poros, los cuales se
desplazan de zonas de mayor a menor concentracion. En los casos de difusién no
estacionaria donde el flujo de masa depende del tiempo, la penetraciéon de cloruros
produce perfiles que pueden ser modelizados mediante la segunda ley de Fick, una
ecuacion que supone una concentraciéon de iones en la superficie del hormigén Cs
constante en el tiempo y un coeficiente de difusion de cloruros De que no varia en
funcién de la profundidad desde la superficie. La Tabla 5 muestra estos parametros
de penetracion en porcentajes de masa de hormigén obtenidos del ensayo de difusion
de cloruros llevado a cabo para el hormigén convencional y los dos hormigones con
aridos reciclados. En la misma se colocan los valores de Cs y De obtenidos del ajuste
de la Ecuacion 20 a los perfiles de penetracion de cloruros tanto libres como totales

obtenidos de los ensayos.

Tabla 5. Pardmetros de concentracion del ensayo de difusion de clornros

. CiparaCl'| D.para | C;paraCl | D.para

h;gl‘il;,m ];ﬁg‘sl;o t(I))tales cr t(}))tales lib}r)es (%) | Cr lli)bres
(%) (m?/s) (m’/s)

Bcon/0.4-1 35 0.676 | 1.89E-11 | 0540 | 1.22E-11
Bpvr20/0.4-1 35 0915 | 1.93E-11 | 0574 | 1.50E-11
Bramv20/0.4-1.7 | 35 0.756 | 1.43E-11 | 0.610 | 8.4G6E-12
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Como se observa, el hormigén reciclado Bemv20 presenta coeficientes de difusion
mas bajos tanto para los valores obtenidos de cloruros totales como los de cloruros
libres, que son los que tienen mayor relevancia en los procesos de corrosion, seguido
del hormigén convencional y finalmente el Bovr20 que es el que tiene los coeficientes
de difusién mas altos. Aunque el hormigén Bemv20 tiene un contenido de cemento
menor que los otros y, como se vio en el apartado anterior, una menor capacidad de
fijacion que el Bpyvr20, presenta los menores coeficientes de difusion, ya que este
parametro no solo depende del contenido de conglomerante sino también de la
estructura de poros del hormigén y de todos los factores que la determinan, ya que
estos gobiernan en el nivel de restricciéon que tienen los cloruros de desplazarse por
la solucién porosa. El contenido de cemento tiene importancia en el valor de Cs que
es mayor en el hormigdén Brmv20 para los cloruros libres. En el Bpyr20 el volumen
de los poros y grado de interconexién producen que el “efecto atasco” de los cloruros

sea menor, por lo cual, los coeficientes de difusion presentan valores mas altos.

Desde la Figura 46 hasta la Figura 48 se muestran los perfiles de penetracién de
cloruros con los valores obtenidos de concentraciéon de cloruros libres y cloruros
totales en porcentaje de masa de las muestras extraidas a distintas profundidades y las
curvas resultantes de los ajustes de la Ecuacion 20 que determinaron los valores de Cs
y De. Estos perfiles muestran las concentraciones de cloruros a los 35 dfas de

exposicion de los especimenes en la solucion de NaCl.

Para el hormigén convencional, se puede observar que la curva obtenida por el ajuste
de la ecuacién de Fick que mejor se adapta a la de los valores medidos, muestra en la
interseccion con el eje de ordenadas el valor de la concentracion de cloruros en la
superficie expuesta.
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Figura 46. Perfiles de penetracion de cloruros totales (izquierda) y libres (derecha) del hormigon Bcon y las curvas de
la ecnacion de Fick a los 35 dias
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Del mismo modo, para el hormigén reciclado Bpyr20 se muestran las curvas de
cloruros totales y libres en funcién a la profundidad. Se puede observar que en la
curva de cloruros totales la pendiente de recta tangente en cualquier punto de la curva
es mayor en este tipo de hormigon, es decir, la concentracion de cloruros tiene
mayores cambios en funcién a la profundidad desde la superficie.
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Figura 47. Perfiles de penetracion de cloruros totales (izquierda) y libres (derecha) del hormigin Bpyr20 y las curvas
de la ecnacion de Fick a los 35 dias

El hormigén Bemv20 por su parte muestra concentraciones muy similares para todas
las profundidades a las del hormigén convencional, sin embargo, tiene una mayor
concentracién de cloruros totales y libres en la superficie expuesta.
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Figura 48. Perfiles de penetracion de cloruros totales (izquierda) y libres (derecha) del hormigén Bem-20 y las curvas
de la ecnacion de Fick a los 35 dias
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La Figura 49 por otro lado, muestra los perfiles de penetracién de cloruros totales
para los tres tipos de hormigén. Este grafico resulta interesante ya que se observa de
forma mas clara que el hormigon reciclado por métodos convencionales presenta un
mayor decrecimiento en la concentraciéon de cloruros con el aumento de la
profundidad en relacién con los otros dos tipos de hormigén, que vuelven a mostrar
comportamientos similares. Ademas, como ya se ha determinado a través de los
coeficientes de difusion, el hormigéon Bpvr20 tiene una mayor concentracion de
cloruros en todas las profundidades.

Una de las causas probables de que el hormigéon Bpvr20 presente un mayor
decrecimiento de la concentracién entre una capa y otra es la capacidad de fijacion
que tiene el mismo, un comportamiento comentado por Beaudoin et al. (1990) en el
cual se afirma que la cantidad de cloruros fijos es directamente proporcional a la
cantidad de gel CSH y teniendo en cuenta que el hormigdén Bpvr20 tiene un mayor
contenido de cemento, es de esperarse este resultado. El hormigén con una mayor
capacidad de fijacion tendra un contenido mas alto de cloruros totales en la superficie,
sin embargo, este contenido decrece mas drasticamente a medida se avanza en
profundidad, en comparacién con hormigones con menor capacidad de fijacion,

porque hay mas cloruros fijados, lo que retrasa la penetracion por difusion.
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Figura 49. Perfiles de penetracion de cloruros de los tres tipos de hormigon a los 35 dias de exposicion

La Figura 50 a la Figura 52 muestran las concentraciones de cloruros totales, libres y
fijos de cada tipo de hormigén. En ellas se puede apreciar que el hormigén Bpvr20
fija una cantidad mayor de cloruros (aproximadamente un 40% de los totales) que la
del hormigén convencional y el Bemv20, en los cuales un 20% de los cloruros son

fijos, pero ademas presenta una mayor concentracion de cloruros fijos en porcentaje
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de masa de muestra para todas las profundidades. Estos resultados son congruentes
con los presentados en las isotermas y capacidad de fijacién del apartado 5.5.
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Figura 50. Concentracion de cloruros libres, fijos y totales del hormigon Beon en funcion a la profundidad
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Figura 51. Concentracion de cloruros libres, fijos y totales del hormigon Bpyr20 en funcion a la profundidad
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Figura 52. Concentracion de clornros libres, fijos y totales del hormigén Bean-20 en funcion a la profundidad

Adicionalmente se realizé una evaluacion de la penetracioén de cloruros cortando los
especimenes perpendicularmente a la superficie expuesta a los 35 dias y colocando
una solucién de nitrato de plata (AgNOs3) que provocara que las areas donde hayan
ingresado los cloruros se tornen de un color gris claro, mientras que las zonas no
afectadas de marrén oscuro. Luego se toman 4 medidas con un calibrador, de la
distancia desde la superficie, en milimetros, donde se evidencie el cambio de color. La
Figura 53 a la Figura 55 muestran los especimenes del hormigén convencional y los
reciclados, ya rociados con la solucion de AgNO:s.

Figura 53. Espécimen del hormigin Bcon en la evaluacion de penetracion de cloruros con AgINOjs
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Figura 54. Espécimen del hormigin Bprr20 en la evaluacion de penetracion de cloruros con AgINOjs

Figura 55. Espécimen del hormigon Bean-20 en la evalnacion de penetracion de cloruros con AgINOjs

La Figura 56 muestra la media aritmética de los valores (en milimetros) de la
penetraciéon de cloruros a los 35 dfas medidos con el calibrador de cada tipo de
hormigén. Cuando se comparan los hormigones con aridos reciclados se observa que
el disefiado bajo el método del volumen de mortero equivalente muestra un menor
ratio de ingreso de cloruros en el tiempo, lo cual esta relacionado, como se ha
comentado a lo largo del documento, con la estructura porosa del mismo que difiere
del Bpvr20 debido a la cantidad de mortero que contienen. El hormigén convencional
por su parte es el que permitié menor ingreso de cloruros a los 35 dfas de exposicion.
Estos resultados indican que se puede mejorar notablemente el rendimiento del
hormigén con aridos reciclados en lo que se refiere a la penetraciéon de cloruros

utilizando el nuevo método de dosificacion.
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Penetracion de ClI- (mm)

20
18
’ ¢
14
12

10
BCON/0.4-1 BDVR20/0.4-1 BEMV20/0.4-1.7

Tipo de hormigon

Figura 56. Penetracion de cloruros, en milimetros, de los tres tipos de hormigin
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6 CONCLUSIONES

Con el proposito de garantizar la sostenibilidad en las actividades de construcciéon con
hormigén a través de la disminucién del uso de recursos naturales necesarios para
fabricarlo, en este trabajo de investigacion se estudia la viabilidad de la utilizaciéon de
aridos reciclados en el hormigén estructural. Se consideran aspectos relativos a la
durabilidad como la penetracién de cloruros y el transporte de agua en el interior del
hormigén que puedan facilitar la movilizacion de agentes agresivos hacia las
armaduras embebidas. Se han evaluado, respecto al disefio y propiedades de
durabilidad mencionadas, dos hormigones fabricados con aridos reciclados y uno con
aridos naturales. La diferencia entre los hormigones reciclados es basicamente el
método de disefio de mezcla, que resulta en la utilizacién de menos cemento en el
disefiado bajo el método de volumen de mortero equivalente. Los resultados indican
que el hormigén con aridos reciclados disefiado bajo la nueva metodologia del
volumen de mortero equivalente alcanza propiedades de durabilidad similares a las
del hormigén fabricado con aridos naturales en todos los ensayos realizados, por lo
cual es posible utilizarlo sin que se vea afectado de forma significativa el desempefio

de la estructura durante su vida util.

Por otro lado, el hormigén fabricado con aridos reciclados y disefiado por métodos
clasicos muestra un comportamiento mas desfavorable en la mayoria de los ensayos
realizados debido a las caracteristicas de su estructura porosa que son atribuidas al
exceso de mortero adherido a los aridos.

De cada uno de los ensayos llevados a cabo se han podido reunir conclusiones
especificas que se detallan a continuacion:

e [El disefio de hormigones con aridos reciclados utilizando la metodologia del
volumen de mortero equivalente disminuye significativamente la porosidad en
comparacion con hormigones reciclados disefiados a través de metodologias
clasicas. Los resultados obtenidos muestran que el hormigén reciclado por el
nuevo método tiene diferencias minimas con el hormigén convencional en el
porcentaje de volumen de poros, y logra reducirse un 8,6% en relacion al
hormigén reciclado Bpyr20.

e En hormigones con aridos reciclados disefiados por el nuevo método también
se logra reducir el porcentaje de absorcion con respecto al hormigén reciclado
disenado con otras metodologias. Tanto el ensayo de succién capilar como el
de adsorcién/desorcion atrojaron resultados concluyentes, en el que se aprecia
que el hormigén Beamv20 tiene una absorcion un 10% menor a la del Bpyr20
y apenas un 1,76% superior a la del convencional.
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Como una consecuencia directa de la porosidad, el hormigén reciclado
diseniado por métodos clasicos muestra una densidad seca 1,5% menor que la
del hormigén convencional y hormigén reciclado Bramv20. Con la nueva
metodologfa de disefio se puede lograr que el hormigdn reciclado tenga una
porosidad igual a la de un hormigén disefiado con aridos naturales. En los
ensayos tuvieron una diferencia de apenas 0,01%.

Al igual que la densidad seca, la densidad aparente es ligeramente menor en el
hormigén reciclado Bpvr20 ya que tiene un mayor volumen de vacios en la
matriz debido al mortero adherido a los aridos. El hormigén reciclado
disenado por la nueva metodologia tiene una densidad aparente igual a la del
hormigén con aridos naturales.

El hormigén Bpvr20 gana y pierde mayor cantidad de agua durante los
procesos de succion capilar y secado respectivamente con respecto a los otros
hormigones, lo que permite deducir que su estructura porosa transporta agua
con mayor facilidad. Cambiando la metodologia de disefio del hormigén
reciclado a la del volumen de mortero equivalente se puede obtener un
comportamiento muy similar al de los hormigones convencionales, lo que
implica que también lo sera su desempefio frente al transporte de agentes
agresivos en la solucion de los poros a lo largo del tiempo. Los valores de la
absortividad inicial y absortividad secundaria son mayores en todos los casos
en el hormigdn reciclado disefiado por métodos clasicos, mientras que los del
convencional y el Bemv20 son similares. Lo mismo ocurre en las curvas de
pérdida de masa en relaciéon al tiempo, en las cuales el hormigén reciclado
Bemv20 tuvo incluso un mejor comportamiento que el convencional, lo que
producira que en ciclos de humidificacién y secado, haya menos movimiento
de agua en su interior que desplace cloruros y otros agentes agresivos hacia las
armaduras.

A través del ensayo de adsorcion desorcion se determind que el hormigon
reciclado diseniado por la nueva metodologia alcanza el equilibrio con la
humedad relativa del ambiente sufriendo menores porcentajes de cambio de
masa en relacion con el hormigén reciclado disefiado por métodos clasicos.
Por otro lado, las isotermas de sorcién muestran que en el hormigén reciclado
Bemv20 la diferencia en la cantidad de agua en los poros entre las humedades
relativas altas y bajas es menor que la del hormigén reciclado Bpyr20, lo que
sugiere este ultimo tiene una predisposicion a ganar o a perder mas agua en el
intercambio de humedad con el ambiente. Ajustando por tanto la metodologia
de mezcla se logra que el hormigén con aridos reciclados tenga un
comportamiento similar al del hormigén convencional debido a que se obtiene
una estructura porosa menos interconectada (menos permeable) y con una
geometria en los poros que evita ciclos de histéresis mas anchos.
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Debido a que un mayor contenido de conglomerante incrementa la cantidad
de cloruros fijados ya que aumentan los sitios de uniéon de cloruros, la
disminucién del contenido de cemento en el hormigén reciclado Brawv20
(debido a la consideracion del mortero adherido a los aridos) produce que
tenga una menor capacidad de fijacién que el hormigén reciclado Bpvr20.
Aunque el hormigoén reciclado disefiado por métodos clasicos fija mas iones
cloruro y por lo tanto, podria reducir el gradiente de concentraciéon que
estimula la difusion, su estructura porosa provoca elevadas concentraciones en
la superficie como se vio en el ensayo de difusioén de cloruros, por lo cual la
cantidad de cloruros fijados, por si solo, no le ayuda a contrarrestar su baja

resistencia a ser penetrado por los cloruros.

A través del ensayo NT Build 443 (1995) se determiné que si se fabrican
hormigones con aridos reciclados utilizando la metodologia de disefio del
volumen de mortero equivalente se pueden reducir significativamente los
coeficientes de difusiéon respecto a hormigones reciclados disefiados por
metodologias clasicas. Estos coeficientes se redujeron un 25,91% para los
cloruros totales y de 43,60% para los cloruros libres. Este hecho se atribuye a
que el volumen de poros y su grado de interconexion es mayor debido al
exceso de mortero adherido en los aridos, que provoca que exista un menor
efecto de bloqueo en la difusién de cloruros a través de la pelicula de agua en
los poros hacia el interior. Asimismo, el hormigén reciclado Brmv20 presenta
un coeficiente de difusién para cloruros totales 24,34% menor que el del
hormigén convencional y 30,66% para cloruros libres, lo cual quiere decir que
reduciendo el contenido de cemento se pueden mejorar significativamente las
propiedades de durabilidad del hormigén reciclado. Por otro lado, utilizando
el nuevo método para la fabricacion de hormigones con aridos reciclados se
puede lograr una disminucién importante de la concentracién de cloruros
totales en la superficie y un comportamiento similar al de los hormigones

convencionales.
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7 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para futuras investigaciones se propone evaluar la difusion y fijacién de cloruros de
hormigones con aridos reciclados en edades superiores a los 35 dfas. Esto debido a
que la capacidad de fijacién del hormigén Bpyvr20 puede disminuir con la edad porque
a tempranas edades hay mayor cantidad de CSH disponible lo que permite fijar mas
cloruros, sin embargo a edades avanzadas esto no es asi, lo que provoca que los

procesos de difusion ya no estén gobernados por este parametro.

Se propone realizar un estudio similar en hormigones dosificados por métodos
convencionales y el método de volumen de mortero equivalente, utilizando otras
relaciones A/C que puedan afectar la estructura porosa y la cantidad de productos de

la hidrataciéon donde se fijan los cloruros.

Se debe determinar el comportamiento de estos hormigones frente a otros
mecanismos de deterioro como la carbonataciéon, cuya velocidad de avance también
puede ser modelada por la segunda Ley de Fick y esta influenciada por la estructura
porosa de dichos hormigones, el tipo de conglomerante y el grado de saturaciéon de

los poros, entre otras cosas.

De igual forma, el transporte de compuestos quimicos como los sulfatos en el agua
de los poros puede generar que estos reaccionen con compuestos hidratados del
cemento, provocando reacciones expansivas en la pasta. Por lo cual, conviene estudiar
la influencia de la composicion de los hormigones con aridos reciclados presentados

en este documento en su resistencia al ataque sulfatico.

Puesto que el tipo de conglomerante, como se ha visto, juega un papel fundamental
en muchos aspectos relativos a la durabilidad del hormigén, conviene realizar estudios

similares utilizando otros tipos de cemento.
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