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Resumen

Resumen

Reciclar se ha convertido en la palabra de orden en los ultimos afios y el sector
de la construccion no queda exento. Es por esto que son cada vez mas los paises
en sumarse al reciclaje de los residuos de construccion y demolicion. En primer
lugar el empleo de aridos reciclados supone evitar la extraccion de recursos no
renovables, impidiendo la degradacion de entornos producto de los trabajos de
mineria. Ademéas permite reducir la cantidad de residuos eliminados en
vertederos. Sin embargo el empleo de estos residuos para la producciéon de
hormigones tiende a crear afectaciones en la durabilidad. La porosidad, la
permeabilidad, la absorcion y la carbonatacién son algunos de los factores que
comprometen el comportamiento de las estructuras con el paso del tiempo. En
el presente trabajo se evalla el comportamiento de hormigones elaborados con
100% de éaridos naturales y 100% de aridos reciclados con respecto a
hormigones producidos con aridos reciclados sometidos a un proceso de
encapsulacién de la fraccion 5-9 mm con PZ, todos amasados con cemento P35.
Los elementos fueron elaborados en 2016 y 2017 y colocados en diferentes sitios
de exposicion. Luego de 9 y 17 meses respectivamente, fueron extraidos en
formas cilindricas de 100 mm de didmetro. Posterior a la realizacién de ensayos,
se observa que en todos los casos los elementos elaborados con aridos
naturales tienen mejor comportamiento que los hormigones con aridos
reciclados; aunque los resultados obtenidos para aridos reciclados encapsulados
presentan mejoras y valores cercanos a los hormigones convencionales,
haciendo de la encapsulacion una alternativa viable para el uso de aridos

reciclados.

Palabras claves: arido reciclado, arido encapsulado, durabilidad, permeabilidad,

absorcion, carbonatacion.



Abstract

Abstract

Recycling has become the word of order in recent years and the construction
sector is not exempt. This is why more and more countries join in the recycling of
construction and demolition waste. In the first place, the use of recycled
aggregates avoids the extraction of non-renewable resources, preventing the
degradation of the product environments of the mining works. It also allows
reducing the amount of waste disposed in landfills. However, the use of this waste
for the production of concrete tends to create impairments in durability. Porosity,
permeability, absorption and carbonation are some of the factors that
compromise the behavior of structures over time. In the present work the behavior
of concretes made with 100% of natural aggregates and 100% of recycled
aggregates with respect to concretes produced with 100% recycled aggregates
where the fraction of 5-9 mm is encapsulated with Pozzolan Cement(PZ). All
concretes were produced with ordinary portland cement P35. The elements were
elaborated in 2016 and 2017 and placed in different exposure sites. After 9 and
17 months respectively, cores of 100 mm diameter were extracted from the
exposed elements. Test results show a better durability behavior in all cases for
the elements elaborated with natural aggregates; results obtained for concrtetes
with the encapsulated fraction of recycled aggregates present improvements and
values close to conventional concretes, making the encapsulation to a viable

alternative for the use of recycled aggregates in concrete.

Keywords: recycled aggregates, encapsulated aggregates, durability,

permeability, absorption, carbonation
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Introduccion

Introduccion
El hormigdn no es mas que el resultado de la union de uno o mas aridos, con

agua y algun conglomerante, siendo generalmente este el cemento. Ha
emergido claramente como el material de eleccion para la construccion de un
gran namero y variedad de estructuras en el mundo de nuestros dias. Esto se
atribuye principalmente al relativo bajo costo de los componentes a utilizar en su
proceso de produccion, asi como las facilidades técnicas que brinda, tales como
rapidez de ejecucion y facilidad de asumir variadas formas. Entre sus principales
caracteristicas estructurales se encuentra su gran durabilidad, versatilidad y la
alta resistencia a los esfuerzos de compresién, propiedad que se logra gracias a

la unién del arido en una matriz del cemento.

El continuo crecimiento de las ciudades y la necesidad de nuevas
construcciones, han hecho que la produccion de hormigén se dispare a tal indice
que lo ha convertido en la segunda sustancia mas consumida en el planeta
después del agua, aproximadamente 25 mil millones de toneladas de hormigon
se producen cada afio(Oficemen 2017).De esta forma, el consumo de cemento
en Espafia, primer exportador de la Union Europea, ronda los 13 millones de
toneladas en 2017, un 11% mas que el afio anterior (Oficemen 2018),mientras
gue el consumo de aridos, segun los datos ofrecidos por la Asociacion Nacional
de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA), se encuentra por los 100
millones de toneladas en el pasado afo, lo que representa un crecimiento del

7,5% con respecto a afios anteriores.(Profesionaleshoy 2018)

Por otra parte, esta modernizaciéon y la necesidad de cambios en torno a las
obras de ingenieria, hacen que la produccion de residuos ascienda,
registrandose entre 221 y 334 millones de toneladas/afio en paises de la Union
Europea(Valdés Vidal, Reyes-Ortiz et al. 2011), lo que ha hecho que se inicien
politicas cuyo enfoque sea la disminucion de estos volumenes de residuos

mediante su reutilizacion, como medida puntual ante la contaminacion ambiental.

Conociendo que estas cifras estdn cada afio en aumento y que el uso y

produccion de hormigén, acarrean grandes costos medioambientales entre los
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gue se destacan no solo la generacion de desechos sélidos, sino ademas, la
enorme cantidad de energia consumida, la emisién de gases a la atmdsfera, y la
explotacion de canteras para la obtencion de aridos y materias primas necesarias
para la produccion, se hace necesario la busqueda de alternativas que resulten
mas economicas Yy sustentables; todo esto sin perder las preciadas
caracteristicas que hacen del hormigén, el material por excelencia de las obras

de ingenieria.

Siendo el reciclaje una de las opciones mas atractivas y que brinda mayores
beneficios en la busqueda una sociedad mas sostenible, y mitigar el uso de
recursos no renovables, se ha adoptado en los ultimos afios la reutilizacion del
hormigon, lo cual no permite reducir las emisiones de CO2 relacionadas con la
produccién del cemento, pero su reciclaje permite reducir los vertidos y de esta
forma recuperar los materiales Gtiles. Ademas, el uso de hormigoén reciclado

reduce la huella ecoldgica.

La forma mas general del reciclaje de hormigdn esta relacionada con la gestion
y tratamiento de los aridos; debido a su empleo en la construccion que abarca
desde la creacion de hormigon prefabricado, el empleo en morteros,
aglomerantes asfalticos, hasta la construccién de carreteras y vias férreas.
Segun estudios el 20% de los aridos naturales usados actualmente podrian
técnicamente ser reemplazados por aridos reciclados productos de desechos y

residuos de construccion.

Tomando como base lo anterior, el reciclaje de aridos genera intereses
econémicos y medioambientales en un mismo punto, donde se crea provecho
del problema existente, siendo mas factible la eliminacion de desechos y donde
el aprovechamiento de los mismos produce una nueva materia prima, con lo que
se reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer y disminuye el
agotamiento acelerado de las reservas de aridos provenientes tanto de los
cauces de los rios como de las canteras, favoreciendo la proteccién de recursos
limitados. Por otro lado con a la disminucién de residuos se limita la aparicion de
vertederos destinados a estos, minimizando el impacto medioambiental. El uso

de aridos reciclados podria en un futuro, compatibilizar el desarrollo econdémico
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de la sociedad con la preservacion del medio ambiente que la sustenta,

lograndose el desarrollo sostenible.

Situacion Problémica

Los aridos resultantes del reciclaje del hormigén presentan una serie de
propiedades que divergen de las caracteristicas del arido natural, siendo
generalmente de menor calidad. En dependencia del proceso de trituracion al
gue haya sido sometido, se aprecian variaciones en la densidad, en la absorcién
de agua y un mayor porciento de desgate en la Maquina de los Angeles; todo
esto relacionado al la cantidad de mortero adherido. Dichas diferencias traen
consigo problemas en la produccion del nuevo hormigon tales como la
laborabilidad y el dificil control de la relacién agua/cemento por la presencia de
particulas adheridas a los aridos. A su vez genera problemas en la resistencia a
compresion siendo ligeramente mas baja. Como medida para tratar estas
diferencias se trabaja en el procesamiento de &ridos, previo al proceso de
produccion, ademas de realizar variaciones en la fabricacion del hormigén que

permitan una mejor adherencia de los aridos a la pasta de cemento.

Uno de estos procesos, aplicado a fin de combatir la alta porosidad presente en
el mortero adherido, es la encapsulacion de los aridos reciclados. Este método
consiste en recubrir los aridos con una fina capa de cemento la cual lleva a una
densificacion de la estructura porosa. Esta capa de cemento actia como un
escudo de proteccion y evita que el agua sea absorbida por la estructura porosa.
Por otra parte la zona intermedia entre la fina capa de cemento y los agregados

obtienen mejoras (Martirena 2015)

Partiendo de la aplicacion de esta técnica, y de las mejoras que aporta al

hormigon, surge el siguiente Problema cientifico

¢Es viable el uso de éaridos reciclados encapsulados para la elaboracién de
hormigdn, con respecto a hormigones con aridos naturales, en cuanto a su
durabilidad?
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Hipotesis

Con hormigones de aridos reciclados encapsulados se obtienen valores de

durabilidad similares a los obtenidos de hormigones convencionales, expuestos

a cualquier medio.

Objeto de investigacion

Durabilidad de hormigdn con aridos reciclados encapsulados.

Campo de Accion

Especimenes de hormigdn con 100% de aridos reciclados, con fraccién 5-9 mm

encapsulada, elaborados con cemento Portland de 35 MPa de resistencia a

compresion.

Objetivo general

Evaluar la durabilidad de especimenes de hormigon elaborado con aridos

reciclados encapsulados.

Objetivos especificos

Analizar la durabilidad del hormigén con éaridos reciclados mediante el
encapsulamiento de los mismos.

Evaluar la durabilidad de las probetas en cuanto a: permeabilidad,
resistividad, carbonataciéon y porosidad de acuerdo a las Normas
Cubanas.

Analizar la influencia de variacién de los diferentes parametros, en la
durabilidad del hormigén de acuerdo a las Normas Cubanas.

Comparar los resultados obtenidos para las distintas probetas evaluadas
en los ensayos realizados.

Comparar los resultados obtenidos para distintas probetas con resultados

de investigaciones anteriores.

Tareas cientificas

Revision bibliografica acerca de la durabilidad del hormigon con aridos

reciclados encapsulados.



Introduccion

Obtencién de los valores de las propiedades de durabilidad de las
probetas en cuanto a permeabilidad, resistividad, carbonatacion y
porosidad de acuerdo a las Normas Cubanas.

Andlisis de la influencia del encapsulamiento de los aridos reciclados en
la durabilidad del hormigdn.

Andlisis de los valores de las propiedades de durabilidad de las probetas
en cuanto a permeabilidad, resistividad, carbonatacion y porosidad de
acuerdo a las Normas Cubanas.

Comparacion de los resultados obtenidos para las distintas probetas
evaluadas en los ensayos realizados.

Comparacion de los resultados obtenidos para distintas probetas con

resultados de investigaciones anteriores.

Metodologia Cientifica

Se utilizaran métodos y técnicas experimentales en la obtenciébn de los

resultados deseados.

Tareas técnicas

Obtencién de testigos: NC 318: 2003 Hormigdn endurecido — Extraccion
y preparacion de testigos cilindricos (ASTM C42-94, MOD). Sitios de
exposicion Punta Matamoros, Sede Universitaria y CIDEM.

Realizacion del ensayo de permeabilidad al aire mediante el equipo de
medicion TORRENT Permeability Tester.

Realizacion del ensayo de resistividad mediante el equipo de medicion
Resipod Family.

Realizacion del ensayo de carbonatacion en zona carbonatada (25 mm
de espesor), NC 355 Profundidad de Carbonatacién en hormigones
endurecidos y puestos en servicios.

Realizacion del ensayo de la absorcion de agua por capilaridad, segun
NC 345 Hormigdn endurecido, Determinacion de la absorcién de agua por

capilaridad.
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Aportes esperados
Practico
Reduccion de la explotacion de canteras a tiempo que se sustituye el uso de

aridos naturales por aridos reciclados.

Metodoldgico
Desarrollo de una metodologia para el estudio de la durabilidad del hormigén con
aridos reciclados encapsulados en hormigones cubanos, para un desarrollo

sostenible.

Estructura del trabajo
Capitulo I: Produccion de hormigones estructurales con aridos reciclados
Revision bibliografica referente a la durabilidad del hormigén elaborado con

aridos reciclados encapsulados.

Capitulo 1I: Desarrollo experimental en especimenes de hormigon
elaborado con éarido reciclado encapsulado y con arido natural

Materiales y métodos. (Protocolo de ensayos, equipos de medicion o
experimentacién, normas cubanas que respaldan todos estos ensayos

realizados, tanto en aridos reciclados como en &ridos naturales).

Capitulo Ill: Analisis de Resultados
Andlisis y comparacion de los resultados obtenidos de la evaluacion de los

ensayos reflejados en el capitulo anterior.

Conclusiones
Conclusiones técnicas de los resultados obtenidos en cuanto a aridos reciclados

y naturales expuesto en diferentes condiciones de agresividad.
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Capitulo I. Produccién de hormigones estructurales con aridos
reciclados.

1.1. Residuos de construccién y demolicion (RCD)

El sector de la construccion constituye uno de los renglones més importantes de
la economia de un pais, de forma tal que consume grandes cantidades de
materias primas y recursos para su ejecucion, llegando a generar cuantiosos

residuos durante los procesos productivos.

Se consideran residuos de construcciéon y demolicion (RCD) aquellos que se
generan en el entorno urbano y no se encuentran dentro de los comunmente
conocidos como Residuos Sodlidos Urbanos (residuos domiciliarios vy
comerciales, fundamentalmente), ya que su composiciébn es cuantitativa y

cualitativamente distinta.(Romero 2006).

En estos se incluye una variada serie de materiales, entre los que se encuentran
productos cerdmicos, residuos de hormigén, material asfaltico y en menor
medida otros componentes como madera, vidrio, plastico, etc. En la grafica se
muestra un desglose de la composicion de estos residuos.

B Ceramicos
00.3% O Hormigon

80.2% ®4.0% 8 Pledra
©54.0%

DArena.grava y aridos
@ Madera
BVidrio
@ Plaslico
D Metales
W Asfallo
@Yeso
O Papel
012,0% B Basura
04.0% 850% ® Otros

Fig.1.1 Composicion de los RCD(Sanchez de Juan 2004)
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De forma general se puede decir que son todos los desechos que se producen

por el movimiento de tierras y construccion de edificaciones nuevas y obras de

infraestructura, asi como los generados por la demolicion o reparacion de

edificaciones antiguas.

1.1.1. Clasificacién de los residuos (de Santos Marian, Delgado et al. 2010)

Segun su origen

Residuos procedentes de puntos de extraccion de aridos o puntos de la
obra donde se realicen movimientos de tierras puros, que son residuos de
origen pétreo sin contaminacion por otras sustancias.

Residuos procedentes de obras de construccion, que son residuos
compuestos fundamentalmente de escombros (el 75%) y otros materiales
procedentes de la obra, con una gran cantidad de plastico y papel.
Residuos procedentes de obras de demolicion, que son residuos con
composicion similar a los de las obras de construccion, pero mucho mas

contaminados, lo que dificulta su clasificacion y gestion.

Segun su naturaleza

Residuos inertes, formados por restos de hormigon, ladrillos, tejas, vidrio
y cualquier tipo de tierra o canto.

Residuos no peligrosos, compuestos por madera, algunos plasticos,
papel, yeso, textiles y la mayor parte de los metales.

Residuos peligrosos, formados por pinturas y disolventes (incluidos los

envases), plomo, amianto y sus derivados y residuos radioactivos.

El reciclaje de este tipo de residuos mediante su transformacion en aridos reduce

la demanda de extraccion de materias primas naturales para nuevos

emprendimientos en el sector de la construccion. Un propésito ineludible es

utilizar materiales distintos de los aridos naturales con el objeto de ahorrar las

reservas de aridos naturales para las obras mas importantes.
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1.2. Aridos reciclados (AR)

Los aridos reciclados son aquellos que se obtienen mediante el procesamiento
de RCD. Al igual que los aridos naturales, se pueden caracterizar bien por su
fraccion granulométrica en: aridos finos y aridos gruesos, y en funcion de la
naturaleza de los residuos se pueden clasificar en: aridos reciclados procedentes
de hormigon, aridos reciclados ceramicos o aridos mixtos cuando proceden de

una mezcla de residuos de distinta naturaleza.(Sanchez de Juan 2004)

Los aridos reciclados aptos para la elaboracion de hormigon estructural son
aguellos que se han obtenido de otros hormigones ya que no contienen betun,
facilitando la mayor resistencia de la nueva interface que se creara entre la nueva
pasta de cemento y los aridos reciclados. Al tratarse al término AR en este
trabajo se esta haciendo referencia entonces a los aridos reciclados procedentes

de hormigones.

1.3. Propiedades de los aridos reciclados

Granulometria

La granulometria de los aridos influye en la docilidad del hormigén, y en la
segregacion y exudacion de la mezcla, o sea, en las propiedades del hormigén
a través de la resistencia, estabilidad de volumen y durabilidad.(Beltran Alverdi
2017)

La granulometria del arido reciclado depende fundamentalmente del sistema de
trituracion que se haya empleado en su proceso de produccién. Los trituradores
de impacto, por general, son los que permite alcanzar residuos con mayor

volumen en los &ridos produciendo como consecuencia mayor cantidad de finos.

La fraccidn gruesa posee una curva granulométrica adecuada, que se puede
englobar dentro de los usos granulométricos que recomiendan algunas normas
internacionales para el empleo de arido grueso en hormigén estructural (ASTM).
Ademas genera finos durante su manipulacion debido a la aparicion de pequeiias
particulas de mortero que se desprenden. La presencia de estas particulas finas

en la superficie del arido reciclado puede originar problemas de adherencia entre
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éste y la pasta de cemento, ademas de provocar un aumento en la cantidad de

agua de amasado necesaria.

El médulo granulométrico del AR presenta pequefias variaciones dependiendo
del sistema de trituracién y de la calidad del hormigén original. De forma general
los aridos procedentes de hormigones de mayor resistencia presentan modulos
granulométricos ligeramente superiores a los procedentes de hormigones menos
resistentes en igualdad de sistema de trituracion. Este moédulo disminuye a
medida que se producen varias etapas de trituracion por la disminucién del

tamarfio de los aridos.

Densidad

La densidad del &rido reciclado es menor que la del arido convencional ya que
el primero presenta una capa de mortero adherido cuya densidad es inferior a la
del arido natural. La fraccion fina obtenida es la que menor densidad tiene debido
a la mayor cantidad de mortero que poseen sus particulas por unidad de peso.
(Pérez Benedicto 2011)

Los procesos de produccién, el tamafio de las fracciones y el grado de
contaminacion son factores determinantes para la variacion de la densidad de

los aridos reciclados.

Combinando trituradoras de impactos y trituradoras de conos o machacadoras
de mandibulas, en el proceso de produccion, se obtienen aridos reciclados de
muy buena calidad ya que se consigue reducir en mayor proporcion la cantidad
de mortero adherido a los aridos originales. Asi, dichos aridos alcanzan un valor
correspondiente al 90% de la densidad del arido natural, segun Nagataki,
después de haberlos sometido a dos etapas sucesivas de triturado mediante
machacadora de mandibulas y trituradora de impactos. Dicho valor alcanza el
95%cuando son cuatro las etapas de trituracion.

La densidad en las fracciones mas gruesas del arido reciclado es algo mayor
qgue en las fracciones finas. Incluso en las mismas fracciones granulométricas,
los resultados presentan gran disparidad. Sin duda se debe a la distinta
naturaleza de los aridos con los que se fabricaron los hormigones originales. Aun

asi puede concluirse que la densidad aumenta con el tamafio.(ARENAS 2012)
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Porosidad
El &rido reciclado tiene una alta porosidad, estudios realizados al respecto han
demostrado que la penetracién de agua es de dos a tres veces superior a los

aridos naturales.

Estudios realizados han demostrado que, con el uso de separadores de densidad
industriales y é&ridos reciclados seleccionados procedentes de RCD con
densidades superiores a 2.2kg/dm3, se producen aridos con baja porosidad
(menos de 17%), permitiendo asi la produccion de arido reciclado con un buen

rendimiento para la produccion de hormigén. (Alaejos 2008)

Absorcion

El tamafio del &rido reciclado influye de manera decisiva sobre la absorcion. En
las fracciones mas finas, la absorcion es mayor, pues en ellas la cantidad de
mortero adherido es superior que en las fracciones mas gruesas, siendo mas

acusado dicho efecto cuando menor sea la densidad del arido reciclado.

En aridos reciclados se alcanzan valores muy superiores a los obtenidos en
aridos naturales. Los valores de absorcion en aridos naturales oscilan entre un
0% y un 4% mientras que en los diferentes estudios consultados los valores
obtenidos en éridos reciclados van desde 3,3% hasta un 13% aunque, por lo
general, la mayoria sobrepasan el valor limite de un 7% establecido por la norma
espafiola EHE -08(ARENAS 2012)

El sistema empleado en el proceso de los RCDs para la obtencién de aridos
reciclados permite reducir la absorcion, ya que a medida que lo RCDs pasan por

diferentes trituradoras, la cantidad de mortero adherido a los aridos disminuye.

Mortero adherido

Una de las principales diferencias entre aridos reciclados y naturales estriba en
la cantidad de mortero adherido que incorporan los primeros debido al hormigon
del que proceden.

La cantidad de mortero adherido hace que los aridos reciclados presenten
propiedades distintas a los naturales, que se reflejan en un aumento de la
absorcion de agua, menor densidad, menor resistencia, menor dureza y una

11
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menor resistencia a la fragmentacion. Por consiguiente, el hormigon fabricado
con estos aridos estara condicionado negativamente por dichas propiedades,
reflejandose en la fluencia, retraccion, modulo de elasticidad del nuevo
hormigon. Por tanto, cuanto mayor sea el contenido de mortero adherido en los

aridos reciclados, mas afectaciones presentara el hormigon fabricado con él.

Forma y textura
Las particulas de arido reciclado obtenidas suelen presentar una textura mas
rugosa y porosa que la de los aridos naturales debido a la presencia de mortero
adherido a la superficie del arido origen. Estas circunstancias hacen que los
hormigones que se fabriquen con ellos presenten problemas de laborabilidad.
(ARENAS 2012)

El coeficiente de forma de las particulas se ve directamente afectado por el
sistema de trituracion empleado en la obtencién del arido reciclado. Las
machacadoras de mandibulas proporcionan aridos reciclados con un coeficiente

de forma mas adecuado que las trituradoras de impactos o de conos.

1.4. Hormigones con aridos reciclados

El uso de aridos reciclados influye en la calidad del hormigén, debido al
comportamiento débil de la interface entre la pasta de cemento y el arido,
generalmente sucede por el procedimiento de fabricacion y la humedad de los
aridos. El modulo de elasticidad, la retraccién y la fluencia son de las propiedades
que se ven mas afectadas, a mayor resistencia del hormigoén reciclado. Por este
motivo, resulta conveniente limitar la resistencia maxima admisible del hormigén
reciclado. Los resultados alcanzados indican que la pérdida de capacidad
mecénica del hormigon reciclado hasta 50 N/mm2 es menor especialmente si se
utilizan porcentajes de arido reciclado no superiores al 20%.

Propiedades como la adherencia de la pasta a los aridos reciclados, la
trabajabilidad de las mezclas y la resistencia a compresion disminuyen de forma
proporcional al contenido de aridos reciclados utilizados en la mezcla, mientras
que otras propiedades negativas como el contenido de aire, la fluencia y la
retraccion por secado aumentan de igual forma segun el por ciento de sustitucion

de aridos naturales por aridos reciclados.(Ulloa Mayorga)

12
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Los aridos reciclados no deben, por tanto ser utilizados en la fabricacion de

hormigones de alta resistencia.

El riesgo de carbonatacion en el hormigén con AR es mayor que en hormigon
convencional, aunque una adecuada mezcla de los materiales durante su

fabricacion puede mejorar la resistencia a la penetracion del COz. (1999)

Por otra parte, el uso de éarido reciclado fino, afecta en mayor medida las
propiedades del hormigdn, dando pie a una mayor retraccién por secado y una
menor durabilidad del hormigon respecto a uno con arido natural, por lo que su

utilizacidn para uso estructural generalmente no se recomienda (Ulloa Mayorga)

1.5. Requisitos de los &ridos reciclados para su empleo en hormigones
estructurales

Para el uso de estos aridos en hormigones estructurales se recomienda su

combinacion con arido natural grueso, con un porcentaje maximo recomendable

del 20% de arido reciclado, siempre y cuando este se encuentre dentro de la

fraccion gruesa (tamafio maximo>4 mm).

En la tabla aparecen indicadas las especificaciones que deben exigirse al arido

reciclado y las que deben cumplir el arido natural. (Pablo and Rodriguez 2016)

Tabla 1.1.Especificaciones para aridos naturales y reciclados

Limite Arido
AR AN Mezcla
(20%AR+80%AN)
Absorcion <7% <4.5 <5%
Terrones de arcilla <0.6% <0.16% <0.25%
Impurezas ) ) )
Ladrillo <5% ) <1%
Asfalto <1% ) <0.2%
Otras impurezas(plastico, o - o
vidrio, papel) 1% =0.2%
Porcentaje de arena <7.5% <4.4% <5%

13
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1.6. Propiedades del hormigén reciclado

1.6.1. Hormigones reciclados en estado fresco

Densidad

Debido a la menor densidad que presenta el arido reciclado por la presencia del
mortero adherido, los hormigones en estado fresco, elaborados con estos aridos,
presentan menor densidad en relacibn con los valores de densidad de

hormigones convencionales.

Generalmente los valores de densidad de &ridos reciclados oscilan entre 2,13 y
2,40 kg/dm?, mientras que estos valores para aridos naturales tienen valores de
2.23y 2.41 kg/dm3. De esta forma los hormigones obtienen valores de densidad

proporcionales a los aridos con los que son elaborados.

Aire ocluido

Algunos estudios realizados han determinado incrementos en la cantidad de aire
ocluido en hormigones fabricados con arido reciclado, con variaciones entre el
hormigon de control y el hormigén reciclado inferiores al 7%. Sin embargo, la
mayoria de los hormigones con arido reciclado no presentan variaciones
considerables a tener en cuenta. (ARENAS 2012)

Consistencia
La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco para
deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o

encofrado.

En hormigones con aridos reciclados, factores como: granulometria, dosificacion
del cemento, agua de amasado y forma del arido, son determinantes para la
consistencia de la mezcla. Por tener estos aridos elevados valores de absorcion,
es necesario un control de la cantidad de agua durante el proceso de amasado,
a mayor porcentaje de sustitucion del arido.

Como consecuencia se producira una reduccion de la relacion agua-cemento
efectiva y, por lo tanto, un aumento de la consistencia del hormigén
fresco.(ARENAS 2012)

14
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Compacidad
La compacidad es el cociente entre el volumen real y el volumen aparente del

hormigon fresco. Representa el volumen de sélidos en una unidad de volumen.

La compacidad es inversamente proporcional al nivel de huecos que existe en la
mezcla. Un alto nivel de compacidad nos da un hormigon con un indice muy

reducido de huecos en su granulometria.

Exudacion
La exudacion se produce por el ascenso del agua de amasado en la mezcla de
hormigon fresco, como consecuencia de la incapacidad de los éaridos de

arrastrarla con ellos al compactarse.

Si el arido reciclado que se emplea en la fabricacién de hormigon se utiliza
previamente saturado, la exudacion sera similar a la de los hormigones
convencionales. Si el arido reciclado se utiliza seco, la exudacion del hormigon
fabricado con é&rido reciclado presentara valores muy por debajo de los
correspondientes al hormigdn de control. Esto es debido a la elevada absorcion
del arido reciclado, por lo que el hormigén retiene mayor cantidad de
agua.(ARENAS 2012)

1.6.2. Hormigones reciclados en estado endurecido

Densidad
Al igual que el caso del hormigén reciclado en estado fresco, la menor densidad
del arido reciclado hace que la densidad del hormigén ya endurecido sea por

debajo de los valores para hormigones convencionales.

Se ha determinado que los valores de reduccién de la densidad se encuentran
en el orden de 4% -15% sobre la densidad del hormigdn con arido natural para
hormigones con 100% de arido grueso reciclado, siendo el porcentaje de
sustitucion del arido natural por el arido reciclado el factor mas influyente en la

densidad del hormigon reciclado.(Sanchez de Juan 2004, Lépez Gayarre 2008)
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Resistencia a compresion

La evolucion de la resistencia a compresion de hormigones con aridos reciclados
es similar a la de los hormigones fabricados con aridos naturales, durante las
primeas semanas. Luego de esto se aprecia una disminucion en los valores de
resistencia de los hormigones reciclados con respecto a los convencionales,
siempre que se mantenga la misma relacion agua/cemento. Esta disminucion se
hace mas significativa a medida que aumenta el porcentaje de &rido grueso

sustituido.

Entre los factores que pueden producir esta disminucion se encuentran
e La cantidad de mortero adherido a la matriz rocosa, que produce una
menor resistencia al arido reciclado, en comparacion con el arido natural
e El aumento de zonas débiles en el hormigén endurecido, debido a la
superficie de contacto entre el arido reciclado y el mortero adherido,
ademas del aumento del aire ocluido
e La cantidad de agua total en la mezcla, influye en la resistencia ya que la

capacidad de absorcion puede alterar la relacion agua/cemento.

En los estudios consultados, en los que se sustituye Unicamente el &rido grueso,
las pérdidas de resistencia son muy pequefias cuando el porcentaje de
sustitucion no supera el 30%. Cuando el porcentaje sustituido es del 50% la
resistencia varia en una horquilla comprendida entre una ganancia puntual del
5% y pérdidas de hasta el 16%. Cuando dicho porcentaje aumenta al 100% las
pérdidas de resistencia oscilan entre el 1% y el 23%.

Cuando se sustituyen integramente el arido grueso y el arido fino las pérdidas
de resistencia se hacen mas acusadas situandose en una horquilla comprendida
entre el 6% y el 30%. Algun estudio puntual, en el que se han utilizado aridos
saturados, presentan resultados en los que llegan a producirse incrementos en
la resistencia de hasta el 16%.(ARENAS 2012)

Resistencia a traccion
En general, la resistencia a flexion o traccion y el modulo elastico de los
hormigones fabricados con arido reciclado suelen ser proporcionales a la

resistencia a compresion obtenida. (Sanchez Rodriguez 2011)
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Los valores de resistencia a traccion para hormigones con aridos reciclados son
similares a los que se obtienen para aridos naturales. Estudios indican que las
pérdidas de resistencia a traccion son muy pequefas cuando el porcentaje es
inferior al 50%, tanto sustituyendo arido grueso o arido fino. Cuando la sustituciéon
es del 100% los valores van desde 6% hasta el 32% en el caso de arido grueso,
en el caso del arido fino su valor es del 30%.(ARENAS 2012)

Los valores aproximados para dicho parametro varian desde el 8 % y el 12 %
del valor de su resistencia a compresion y estan determinados para la edad de
los 7 y 28 dias.(Nufiez 2014).

Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad de la pasta que envuelve los aridos reciclados es inferior
al del arido y al del hormigon. Debido a esta circunstancia, los aridos reciclados
presentaran un modulo de elasticidad inferior al de los aridos naturales y, por
consiguiente, el modulo de elasticidad del hormigén reciclado sera inferior al del
hormigon convencional.(ARENAS 2012)

Esta reduccion se debe a la textura superficial mas rugosa de los aridos

reciclados y las pequefias micro fisuras que puede presentar el mortero adherido.

Segun los datos, observamos que en hormigones con sustitucion del arido
grueso en un porcentaje que no sobrepase el 30% la caida del valor del médulo
se sitda en torno del 4% al 10%. Cuando la sustitucion llega hasta el 50% del
arido grueso la reduccién que experimenta el modulo de elasticidad puede llegar
al 20%. Si el &rido grueso sustituido es del 100% la reduccion del modulo
aumenta llegando a alcanzar valores del 50%. Cuando también se sustituye el
arido fino dichas reducciones llegan, en casos puntuales, hasta el 80%.(Coquillat
1982)

Resistencia a cortante
Para hormigones con aridos reciclados la resistencia a cortante alcanza valores
de disminucién de 26% cuando se sustituye Unicamente el arido grueso, cuando

ademas se sustituye el arido fino, la disminucion puede ser de hasta 41%. Sin
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embargo, para sustituciones del 50% del arido grueso, se aprecia buen

comportamiento para esta propiedad.(ARENAS 2012)

Resistencia a flexotraccion

Similares a las variaciones en la resistencia a traccion en funcién del porciento
de arido sustituido se encuentra la resistencia a flexotraccion. Cuando la
sustitucion del arido grueso es inferior al 50 % las reducciones resultantes son
pequefias, no siendo asi en el caso de una sustitucion del 100% del arido grueso
natural por arido grueso reciclado. Si realizamos una sustitucién del 100% del
arido grueso y fino, los valores son ain mayores siendo desde un 15% hasta un
29%.(Ulloa Mayorga)

Retraccion por secado
La retraccion se describe como la disminucién del volumen del hormigon con el
tiempo, debido al cambio del contenido de humedad del hormigon y cambios

fisico-quimicos.

En los hormigones reciclados la retraccion por secado es mayor que en los
convencionales. Dicho aumento puede ser debido, entre otras causas, a que el
maddulo de elasticidad del arido reciclado es inferior al del arido convencional por
la cantidad de mortero que lleva adherido, a la mayor cantidad de agua empleada
en su dosificacion para conseguir la misma consistencia que en el hormigon

convencional y por la mayor absorcion del arido reciclado. (ARENAS 2012)

Cuanto mayor sea el tamafio maximo del arido, mayor sera la retraccién ya que
se necesitara una cantidad menor de pasta para la fabricacion del hormigén. La
retraccion también disminuye al incorporar las fracciones mayores del arido

menor cantidad de mortero adherido.

Fluencia

La fluencia es la deformacion irrecuperable de la probeta, a partir de la cual sélo
se recuperard la parte de su deformacion correspondiente a la deformacion
elastica, quedando una deformacion irreversible. Este fendbmeno se sitla justo
encima del limite elastico, y se produce un alargamiento muy rapido sin que varie

la tension aplicada.
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Debido a la incorporacion del mortero adherido en los aridos reciclados, los
valores experimentados en hormigones con dichos aridos son superiores a los

indices para hormigones convencionales.

A medida que aumenta el porcentaje de arido sustituido mayor es la fluencia.
Cuando la sustitucion del arido grueso no es superior del 50% la variacion no es
superior del 22%. En sustituciones del 100% del arido grueso los valores oscilan
entre 30% y 65%.(ARENAS 2012)

1.7. Parametros de durabilidad a analizar

La durabilidad de una estructura es la capacidad para soportar, durante su vida
atil, las condiciones fisicas y quimicas a las que va a estar expuesta,
conservando sus condiciones de funcionalidad y aspecto, sin costes inesperados

de mantenimiento o reparacion. (Bafién and Varona Moya 2012)

La falta de durabilidad puede deberse al medio al que esté expuesto el concreto,
0 a causas internas del concreto mismo. Las causas externas pueden ser fisicas,
quimicas o mecdnicas; originadas por condiciones atmosféricas, temperaturas
extremas, abrasion, accion electrolitica, ataques por liquidos y gases de origen
natural o industrial. El grado de deterioro producido por estas agentes dependera
principalmente de la calidad del concreto (...) Las causas internas son: la
reaccion alcali-agregado, cambios de volumen debidos a diferencias entre las
propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento y sobre todo la
permeabilidad del concreto; este factor determina en gran medida la
vulnerabilidad del concreto ante los agentes externos y por ello un concreto

durable debe ser relativamente impermeable.(Rivera 2010)

Este es el campo menos estudiado den el hormigon reciclado, y los resultados
son dispersos. Sin embargo, de forma general, la mayor porosidad que presenta
el hormigon reciclado le hace mas susceptible a sufrir los efectos del ambiente,
por lo que en muchas normativas se restringe su uso al caso de ambientes no

agresivos. (Sanchez de Juan 2004)
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1.7.1. Porosidad

Un medio poroso se compone de una fase sélida y de un espacio poroso o
volumen de vacios. En el hormigén endurecido, constituido por agregados, pasta
y aire, se deben tener en cuenta los vacios presentes en los agregados y en la
pasta, que representan entre el 8 % y el 25 % del volumen total. Usualmente, el
aire incorporado se presenta como poros no conectados, teniendo una escasa
influencia en los mecanismos de transporte de fluidos. Las propiedades de
transferencia de materia en medios porosos dependen tanto de la distribucién de
tamafo de poros como de su conectividad.

En lo que respecta a los procesos de durabilidad, los poros mas criticos son los
comprendidos entre 10-2 m hasta 10-7 m (poros de compactacién, aire ocluido

y poros capilares).(Mattio 2014)

La variacion de la porosidad capilar de la pasta afecta directamente la resistencia
mecanica y el coeficiente de permeabilidad al agua. A medida que la porosidad
se reduce, la resistencia se incrementa (f'c), como consecuencia del incremento
a nivel microscoépico de las fuerzas de union, de la disminucion en el tamafio y

conectividad de los poros. (Mattio 2014)

1.7.1.1. Permeabilidad

La permeabilidad en el concreto se refiere a la cantidad de migraciéon de agua u
otras sustancias liquidas por los poros del material en un determinado tiempo; y
asi ser el resultado de: la composicion de la porosidad en la pasta de concreto,
la hidratacion o la asociacién con la liberacion de calor o calor de hidratacion y
evaporacion del agua de mezcla, la temperatura del concreto, y la formacién de
cavidades y grietas por contraccién plastica en el concreto durante el tiempo de
fraguado.(Vélez 2010)

La mayoria de los procesos de degradacion del hormigon dependen de su

permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad es una caracteristica propia del

material que describe el paso de sustancias.(Sanchez de Juan 2004)
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La permeabilidad del concreto es importante también en relacion al lo hermético
de las estructuras que retienen liquidos. Ademas, la penetracion de humedad en
el concreto afecta sus propiedades de aislamiento. No es solamente funcién de
su porosidad, sino que depende también del tamafio, la distribucion de particulas

y la continuidad de los poros. (Rivera 2010)

El transporte de agua a través del hormigdn viene determinado por el tipo,
tamafo, distribucion e interconexion de los poros y fisuras. Estos factores
determinan la permeabilidad del hormigén, que en el caso de AR es
considerablemente superior a la del arido natural y a su vez, ésta condiciona
decisivamente la durabilidad. La incorporacion del &rido reciclado en el hormigon
representa un aumento de varios factores que afectan la durabilidad entre estos
la permeabilidad, aunque el resultado final depende también de las
caracteristicas de la nueva matriz cementante. Finalmente la permeabilidad es

de 2 a 3 veces mayor que la del hormigdn de control. (Robas 2009)

1.7.2. Absorcion

La absorcion capilar es el mecanismo de transferencia de liquidos mas rapido, y
la determinacion de la capacidad de absorcién capilar constituye una
herramienta confiable para caracterizar la estructura de poros en forma

comparativa. (Mattio 2014)

La porosidad del hormigén, esta definida como la cantidad de espacios vacios
gue quedan inmersos dentro de la masa del material, como consecuencia de la
evaporacion del agua libre de la mezcla y de la presencia de aire naturalmente
atrapado. Comparando el arido reciclado con el arido natural, se observa que la
principal diferencia es la porosidad total. Una vez producida la entrada del agua
desde la superficie mojada (permeabilidad), ésta circula por el hormigon en
funcién de su porosidad, transportando a su vez las sustancias agresivas
disueltas. El aumento de la porosidad en estos casos es de 1,5 a 2 veces mayor

que la del hormigon convencional. Con la introduccion de arido reciclado crece
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también el tamafio medio de los poros que junto a las grietas que ya llevan los

aridos, afecta la durabilidad de los elementos de AR.(Robas 2009)

La absorcion no se puede utilizar como una medida de la cantidad del concreto,
pero casi todos los concretos buenos tienen una absorcion debajo del 10% por
masa; si se va a calcular el volumen ocupado por el agua, se necesita tomar en

cuenta la diferencia en el peso especifico del agua y del concreto.(Orozco 2004)

En los hormigones con aridos reciclados la porosidad es un factor clave en la
absorcion de agua presentando valores entre el 4-16% mayor que en los
hormigones de control, segun estudios realizados. La mayor porosidad del
hormigon reciclado se debe a la mayor porosidad del arido reciclado a causa del

mortero adherido que presentan.

1.7.3. Resistividad eléctrica

Los aridos densos normalmente son aislantes por su alta resistividad eléctrica,
esta caracteristica causa el efecto de dilucién de la resistividad, medida en la
matriz conductiva y el re direccionamiento de la corriente alrededor de los
mismos, el cual se traduce en el aumento de la tortuosidad.(Shane, Mason et al.
2000)

En un medio poroso como el hormigon, la resistividad refleja la capacidad de
transportar carga eléctrica en los iones disueltos en la fase acuosa de un
determinado volumen, pidiéndose asumir a los aridos como eléctricamente
inertes ya que su resistividad resulta varios 6rdenes de magnitud superior a la

de la solucién de poros.

1.7.4. Carbonatacién

Entre las agresiones ambientales al hormigon, una de las mas comunes en las
ciudades es la del dioxido de Carbono, CO2, el cual, unido a la humedad

ambiental, ingresan al hormigon a través de sus poros. (Hugo, Pérez et al. 2003)
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Cuando esto sucede, reacciona el CO2 con el hidroxido de calcio del hormigon
(Portladita) y los compuestos hidratados del cemento, formandose carbonato de
calcio. Esto produce una reduccion del pH hasta valores inferiores a 9. Este
proceso se caracteriza por la presencia de un frente carbonatado, el cual separa
zonas de un pH diferente, una zona de pH menor a 9 y una con pH mayor a 12.

(Balaguera and Porras 2009) Este proceso se conoce como carbonatacion

Segun la NC 355 2004: la carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad del
hormigon por accion de los componentes acidos de la atmdsfera dioxido de
carbono (CO2) y de azufre (SO2).

Ademas del efecto en la corrosion del refuerzo, la carbonatacion puede dar lugar
a aumentos en las resistencias a traccion y compresion de las zonas afectada,

asi como a tensiones y microfisuracion.(Garcia, Perdrix et al. 2011)

El &rido reciclado puede funcionar como un foco de propagacion de la
carbonatacién, porque no impide el paso del CO2 como un arido convencional,

por lo que se debe tener un especial cuidado con la carbonatacion.

1.8. Ensayos para medir durabilidad en hormigones
1.8.1. Permeabilidad del aire

En los dltimos afios, se han desarrollado diferentes técnicas para la medida de
la durabilidad potencial, que se apoyan, en general, en la medida de la capacidad
de transporte del hormigbn. Una de las técnicas es la medicién de la
permeabilidad del aire por el Método de Torrent, con el uso del Torrent
Permeability Tester (TPT).

El equipo TPT, mediante un ensayo no destructivo, crea un vacio dentro de una
celda colocada sobre la superficie del hormigdn, y registra la variacién de presién
a partir del primer minuto de operacion con intervalos constantes y muestra, en
tiempo real, la evolucion de la pérdida de vacio con la raiz cuadrada del tiempo.
Los datos de la medicion son procesados e indica el valor del coeficiente de
permeabilidad. (Dobel 2013)
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1.8.2. Resistividad

La resistividad eléctrica del hormigon es funcién de la porosidad del material (o
sea, también funcion del tiempo), la composicion quimica (conductividad) de la
solucion de poros y el namero y distribucion de poros (conectividad, tortuosidad)

como resultado de las proporciones de la mezcla y su interaccion con el medio.

Es una medida volumétrica de resistencia eléctrica que a partir de la ley de Ohm
relaciona voltaje y corriente aplicada. Se emplea para analizar la resistencia del
hormigdn. Se incrementa cuando el hormigdén se seca y cuando se carbonata,

en particular, para los hormigones de cemento Portland.

La determinacion de la resistividad del hormigdn puede realizarse por diferentes
métodos, aunque para mediciones in situ son mas corrientes los métodos que

emplean electrodos puntuales.(Torrens 2010)

1.8.3. Carbonatacién

La NC 334: 2004 establece el ensayo para determinar la carbonatacion en
hormigones endurecidos, con el propésito de conocer si la profundidad de

carbonatacién ha alcanzado o no a la armadura de refuerzo.

El método se basa en el uso de fenolftaleina en disolucién con agua y alcohol
etilico, con el cual se pulverizan las muestras previamente cortadas con
dimensiones de 25 y 30 mm, para medir el avance del frente de carbonatacion,
para determinar la reduccion de la alcalinidad provocada por las

transformaciones quimicas derivadas del proceso.

La fenolftaleina toma un color puarpura para valores de pH superiores a 9.5
(hormigdén no carbonatado) y se vuelve incolora en valores inferiores a 8
(hormigon carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 cm toma tonalidades entre

rosa y rojo purpura.
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1.8.4. Absorcion

La NC 345:2005 establece el método para determinar la absorcion de agua por

capilaridad en hormigones endurecidos mediante el método de ensayo

propuesto por Géran Fagerlund.

Consiste en la colocacion de las muestras en un recipiente estanco con agua,

sobre unos apoyos de madera. Los resultados se obtienen a partir de la medicion

del aumento del peso de cada uno de los elementos, con el transcurso de tiempo,

hasta obtenerse valores constantes.

1.9.

1.9.1.

Ventajas y desventajas de emplear aridos reciclado para la
produccion de hormigones

Ventajas

El uso de RCD minimiza los residuos de concreto; este material reciclado
puede ser utilizado dentro de la misma area de generacion.

Disminucion en el consumo de energia a partir del transporte y la
produccion de agregados. Esto puede ayudar a mejorar la calidad del aire
mediante la reduccién de emisiones de las fuentes de transporte.
Beneficios econdmicos, teniendo en cuenta la situacién y las condiciones
locales como la cercania y cantidad de agregados naturales disponibles.
Ademas, el costo de enviar residuos a los sitios de disposiciéon final
muchas veces puede ser superior al costo de separar y vender los
residuos de concreto, de un sitio de construccion a un agente reciclador.
La reutilizacion de los escombros de la demolicion de concreto, reduce
cantidades antiestética de escombros de concreto, de los que se reduce
los impactos al paisaje

La durabilidad del concreto reciclado significa que su larga vida util puede
presentar ventajas en sostenibilidad frente a otros materiales de
construccion.

Reduccion de explotacion de canteras para el suministro de materias
primas.(LIZARAZO 2015)
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1.9.2. Desventajas.

e Meticuloso procesamiento de residuos de construccion y demolicion para
la obtencion de aridos.

e EIl tiempo empleado para el estudio de las caracteristicas del arido
elaborado en el proceso de trituracion.

e Generacién de polvo, ruidos, y vibraciones producidas en las operaciones
de tamizado y machaqueo en las plantas de procesado de los aridos.

e Posibles impactos sobre la salud, causadas por el inadecuado manejo de
residuos.

e Variacion en las propiedades del hormigoén, producto de las

caracteristicas de los aridos reciclado empleados en su produccion.

1.10. Encapsulacion del érido reciclado

Para corregir el problema de la absorcion del agua, se ha tomado como practica
la encapsulacion del material. Este proceso consiste en colocar una capa fina de
cemento hidratado que rellene los poros que quedan en los aridos tras el proceso
de machaqueo. Esta capa, conlleva a una densificacion de la estructura porosa,
evitando que el agua sea absorbida.

Este proceso, busca ademas una disminucion de la relacion agua/cemento, por
lo que se recubre la fraccion intermedia, asi la pelicula formada reduce la
absorcion de agua y asegura la resistencia y durabilidad del hormigén.(Rios
Contreras 2017)

1.11. Experiencias mundiales del empleo de hormigones producidos con
aridos reciclados

Holanda, Bélgica y Dinamarca.

Debido a la escasez de materias primas para la obtencion de aridos virgenes, y
la dificultad de encontrar emplazamientos para vertederos; estos paises
mantienen altisimo grado de reciclaje para la fraccion de hormigén, ladrillos y
tejas, ademas de reciclaje del 100% del asfalto procedente del residuo de
construccion de carreteras(Romero 2006)
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Holanda

Se empled hormigon reciclado para la construccion de los estribos de un viaducto
en la carretera RW 32 cerca de Meppel en 1988. Ademas en las obras de la
compuerta del puerto en las proximidades de Almelo para la construccion de la
losa de hormigon bajo el agua. Debido a los buenos resultados obtenidos en la
utilizacion de hormigon reciclado, desde 1991 se exige la utilizacion de arido de
hormigon reciclado en un porcentaje del 20% de la fraccidén gruesa en todos los
proyectos de hormigdn, con excepcion de las estructuras de hormigon

pretensado.(Alaejos 2008)

Bélgica

Tras la demolicion de los muros del puerto de Antwerp en 1987, se optd por la
utilizacién de los 80.000 m3 de escombros, para la produccién de hormigon
reciclado. Como parte del proceso, se optd por presaturar los aridos reciclados
antes de incorporarlos a la mezcla, corrigiendo asi la cantidad de agua afiadida.
(Alaejos 2008)

Dinamarca

Como parte de la construccion del’Great Belt Link”, red de enlace entre
Dinamarca y Suecia, fue necesaria la demolicién de varias estructuras, entre las
gue se encontraba la demolicion de un puente de hormigon armado. En esta
demolicion se llevaron a cabo distintas investigaciones sobre técnicas de
demoliciéon y utilizaciébn del hormigdén triturado como &rido para un nuevo
hormigon. Los escombros fueron procesados y empleados en la fabricacion de
hormigdn, que se utilizé para la construccion de “La casa reciclada”, en Odense

y las cimentaciones de pantallas acusticas.(Alaejos 2008)

Finlandia, Austria y Reino Unido

Los factores que en estos paises han impulsado el reciclaje, residen en una
politica de gestion de residuos que ha utilizado instrumentos de tipo econémico
(impuestos sobre el vertido) y legales (obligacion de demoler selectivamente,

acuerdos voluntarios, planificacion y control). Actualmente reciclan entre el 40 y
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45% de los residuos basicos de construccion y demolicion y entre el 50 y el 76%

de la corriente de hormigon, ladrillos, tejas etc.(Romero 2006)

Reino Unido

La primera experiencia practica en la que se utiliz6 hormigén con aridos
reciclados en el Reino Unido se llevé a cabo en Watford en el afio 1995 durante
la construcciébn de un bloque de oficinas. Se emple6 hormigdn triturado
procedente de la demolicién de un edificio de 12 plantas en el centro de Londres.
El arido grueso se utilizO para la construccion de cimentaciones, pilares y
forjados.(Alaejos 2008)

Suecia, Alemania y Francia

Estos paises reciclan entre el 15y 20% de los residuos basicos de construccion
y demolicion.(Romero 2006)

Alemania

En 1993-1994 se construyé la sede de la Fundacién Alemana para el
Medioambiente

(Deutsche Bundesstiftung Umwelt). Se empled arido reciclado en la construccion
de los elementos estructurales de hormigdn, realizdndose una estricta seleccién
de los aridos reciclados y exhaustivo control de calidad. Se utilizaron 290 kg/m3
de Cemento Portland CEM 1 42,5 R; el arido grueso era reciclado (con tamafios

comprendidos entre 4 y 32 mm) y el arido fino arena natural.

Para la construccion de grandes blogues de hormigdbn como elementos
decorativos en el Centro de Exposiciones de Magdeburg (1999). Estos bloques
se encuentran en el exterior y en contacto con agua. En este caso, solo se

empled arido grueso reciclado.(Alaejos 2008)

Italia, Irlanda, Portugal, Grecia y Espafia
Estos paises presentan una situacion de reciclaje de RCD que se encuentra
alrededor del 6 y el 9%, en ocasiones inferior, aunque estan impulsando el

reciclaje de estos residuos.(Romero 2006)
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Espafia

El puente de Marina Seca, una de las obras emblematicas del FOURM 2004 de
Barcelona, fue construido utilizando hormigén reciclado en alguno de sus
elementos. Se utilizé un arido reciclado de un unico origen (fraccion 4/25 mm).

Se utilizé una sustitucion del 20% de arido reciclado previamente presaturado.

Puente atirantado sobre el rio Turia

Propone la utilizacion de hormigon reciclado en un puente atirantado de
hormigon armado, situado en Manises, propiedad de la Diputacion de Valencia.
Este puente se ejecutard como sustitucion de una estructura de hormigon ya
existente. El objetivo del proyecto es reciclar el material de hormigdn procedente
de esta estructura para la fabricacion de parte del hormigén de la nueva
estructura, utilizando una sustitucion del 20% del arido natural por arido reciclado

en el hormigdn de un tramo de la losa.(Alaejos 2008)

Colombia

La cantidad de residuos de construccién y demolicién que son aprovechables
son muy bajos, en comparacion distintos paises Europeos, ya que solo en
Bogotd es de cumplimiento obligatorio para las obras publicas y privadas el
reciclado de RCD, no obstante, se inician los estudios y las investigaciones para
comenzar a utilizar hormigones reciclados con los que se pueda lograr un ahorro
considerable mediante la reduccion en la utilizacion de materiales naturales y los
costos de la disposicion de residuos. (LIZARAZO 2015)

1.12. Experiencias en la produccién de hormigones con aridos reciclados
en Cuba

En Cuba las actividades de crecimiento que implican obras de construccion,

ampliaciones o remodelaciones, son fuentes permanentes de produccion de

grandes cantidades de RCD. Los habitantes de las ciudades soportan los efectos

de la acumulacion desordenada de estos residuos en vias y areas publicas y el

deterioro de su entorno urbano, asi como las demas implicaciones y afectaciones

al medio ambiente.
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La Habana

Aunque no a gran escala, existe experiencia en el tratamiento de los RCD,
debido a que existen dos plantas de reciclaje en la Habana, solo una operativa,
gue pertenece a la Oficina del Historiador. Esta se encarga de procesar residuos

de cerdmica, mamposteria y hormigon.

Se ha implementado un proyecto de cooperacion internacional para reutilizar
residuos de construccién y demolicion para producir materiales en la localidad.
Segun datos estimados de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion, en
La Habana se generan 1.200 m3 de escombros diariamente, por lo que cualquier
alternativa local a la reutilizacion de aridos beneficiaria la proteccion de las
canteras existentes y liberaria a la ciudad de la inutilizacion de espacios que se
encuentra ocupados por estos residuos. El proyecto Apoyo al Habitat comenzd
a ejecutarse en 2007 en el Centro de Investigaciones y Desarrollo de Estructuras
y Materiales, de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas y cuenta con
la colaboracion financiera de la Agencia Suiza de Cooperacion para el
Desarrollo, entre otras instituciones.(Fernandez 2016)

Villa Clara

El municipio de Manicaragua cuenta con una planta, de pequefia escala, para
reciclar desechos en la produccion de materiales de construccion. Los resultados
son positivos y se logra reciclar casi la totalidad de desechos que se

generan.(Luna 2018)

1.13. Conclusiones parciales

e La recuperacion y reciclado de RCD es parte indispensable del combate
para el futuro: es conseguir y compatibilizar el desarrollo econémico de la
sociedad con la preservacion del medio ambiente que la sustenta.

e A traves del reciclaje de los RCD se obtienen nuevos aridos que pueden
ser reutilizados y comercializados como materiales constructivos
completos. Con minimas transformaciones se puede obtener: hormigon,
rellenos de canteras, ladrillos, gravas para jardines, bases y sub-bases de

pavimentos para carreteras, etc.
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Los residuos provenientes de la construccion son empleados en
hormigones como aridos gruesos y finos, presentando una serie de
propiedades que divergen de las propiedades del arido natural, sin
embargo con el manejo de ellos se alcanzan resultados satisfactorios en
el hormigon reciclado.

La durabilidad e los elementos elaborados con hormigones reciclados, se
ve afectada en dependencia del porciento de sustitucion de los aridos, la
relacion agua/cemento y de la cantidad de mortero adherido en los &ridos;
incrementando factores como la porosidad, haciendo mas vulnerables las
mezclas.

Estudios realizados, sefialan que la sustitucion del 20% del arido natural,
por aridos reciclados, produce afectaciones despreciables, desde el punto
de vista estructural de los hormigones producidos con estas
dosificaciones, sin embargo, la resistencia va disminuyendo a medida que
se incrementa el porciento de sustitucion. Se aprecian afectaciones
considerables en hormigones donde son sustituidos al 100% los aridos

naturales por los reciclados.
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Capitulo Il. Desarrollo experimental en especimenes de
hormigén elaborado con arido reciclado encapsulado y con
arido natural.

2.1. Introduccién

El presente estudio es la continuacion del trabajo desarrollado por la Ing. Beatriz
Beltran Alberdi, se toman los valores obtenidos de su estudio y se emplean como

base para el desarrollo de la presente investigacion.

En este capitulo se presenta de manera secuencial, el desarrollo experimental
llevado a cabo para la evaluacion de la durabilidad de las muestras de hormigon
con aridos reciclados encapsulados y sin encapsular, y con aridos naturales.
Para ello de describe la caracterizacion de los materiales empleados y la
metodologia seguida en los ensayos de durabilidad con respecto a

permeabilidad, absorcidn, resistividad y carbonatacion.

Como se ha mencionado, el objetivo fundamental del trabajo es evaluar la
durabilidad de hormigon; mediante ensayos de durabilidad establecidos por la
norma cubana. Paralelo a esto, comparar los resultados con datos de
investigaciones anteriores, a fin de diagnosticar variaciones en el
comportamiento de los hormigones, asi como valorar la mejora o no de las

diferentes propiedades con el paso del tiempo.

Para el cumplimiento de estos objetivos se emplean testigos de hormigones,
elaborados en 2016 y 2017 expuestos durante 17 y 9 meses respectivamente.
Los ensayos de durabilidad se realizan en el laboratorio de materiales de la

Facultad de Construcciones, UCLV.

2.2. Materiales

Siendo este estudio, una evaluacion de durabilidad de los hormigones
elaborados en 2016 y 2017, se presentaran las dosificaciones realizadas para la
fabricacion de hormigones con los tres tipos de aridos (AN, AR, ARE). Asi como

los resultados de los ensayos realizados a estos hormigones en afos pasados.
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2.1.1. Dosificaciones logradas

Para el disefio experimental se emplea el método de Toufar, que permite disefiar
mezclas con el contenido minimo de huecos. Este método combina las tres
fracciones del agregado que se utilizaran en la fabricacion del hormigén vy
ademas requiere el andlisis granulométrico de las tres fracciones de los aridos,
los valores de peso especifico y absorcion de agua, los valores de peso

volumétrico y el valor de la relacion agua-cemento.(Rios Contreras 2017)

Tabla 2.1 Dosificaciones 2016/2017

2016
Cemento Fraccion Aridos Agua | Aditivo
Mezclas/ (Kg) Gruesa(kg) | Intermedia | Arena | (kg) (kg)
Material (kg) (kg)
Patron 336 812 444 591 151 1,1
Reciclado 384 402 425 628 173 0,7
2017
Cemento Fraccion Aridos Agua | Aditivo
Mezclas/ (Kg) Gruesa(kg) | Intermedia | Arena | (kg) (kg)
Material (kg) (kg)
Reciclado 396 554 335 488 178

Para la elaboracion de ARE se utiliza la misma dosificacion que para aridos
reciclados, la Unica variacién fue la encapsulacion de la fraccion 5-9 mm de los

aridos.

Debido a que el disefio que se obtuvo con las caracteristicas de los aridos
reciclados del 2017 se logra un contenido de fino muy bajo en el hormigon, este
no tiene una consistencia adecuada y se observa que los granos gruesos se
separan de la mezcla, se decide entonces utilizar el disefio de mezcla del
2016.(Rios Contreras 2017)

33



Capitulo I1.

2.3. Proceso de encapsulacion de la fraccion 5-9 mm

El procedimiento de encapsulacion se realiza con una paletizadora en las
instalaciones del Departamento de Ingenieria Mecéanica en la UCLV. La fraccion
intermedia de los aridos (5-9 mm) se coloca en un mezclador de tambor inclinado
giratorio y se rocia con agua hasta que estén humedos superficialmente para
facilitar la adhesion del cemento a los aridos. Seguidamente se comienza a regar
el cemento y el agua hasta que el &rido esté recubierto en su totalidad. Producto
de este proceso los granos de los aridos reciclados salen recubiertos con una
fina capa de cemento. Estos se extienden sobre unas mantas y tienen que ser

cubiertas con toallas hiumedas, el periodo de curado es de 7 dias.

Luego de terminado el proceso de encapsulacion, se determina que la mejor
encapsulacion es la realizada con cemento PP-35, para 60 kg/m3 por presentar
mayores resultados de resistencia a compresion y una relacion agua cemento
de 0.38, siendo esta favorable debido a que a una menor relacion a/c existe un
menor numero de poros en la mezcla que conforma la capa que cubre la fraccion
intermedia del &rido.

Finalmente se encapsulan 85 kg, distribuidos en 31 encapsulaciones de 2.75 kg

cada una.

2.4. Ensayos del hormigén endurecido

35 Resistencia a Compresion ;, ; 30 Resistenciaa Compresion
2016 2017 24

30 25

25
20
20
15
15

10
10

f'c (MPa)7 dias fc (MPa) 28dias f'c (MPa) 7 dias fc (MPa) 28dias

M ARsin encapsular M ARencapsulado M ARsin encapsular M ARencapsulado

Fig. 2.1 Resistencia a compresion de hormigones en 2016 y 2017

La influencia de la encapsulaciéon es significativa en el comportamiento de la
resistencia a compresion de los hormigones tanto a los 7 dias como a los 28
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dias, esta se increment6 respecto al hormigon producido en su totalidad con

aridos reciclados sin encapsular.

2.5. Parametros que determinan la durabilidad de los hormigones.
Descripcién de métodos y ensayos
La durabilidad del hormigon engloba su comportamiento y el de los elementos
metélicos (armaduras) en su interior frente a las acciones mecanicas, fisicas y
quimicas. Por tanto, no solo hay que considerar los efectos provocados por las
cargas, sino también las condiciones ambientales a las que se expone. De esta
forma al momento de crear un hormigon se analiza el tipo de ambiente donde se
va a encontrar la estructura, ya que ambientes quimicos agresivos pueden

inducir corrosion.

Para garantizar proteccion frente a la corrosion es importante realizar un
hormigdbn con una permeabilidad reducida, realizando una mezcla con una
relacion agua/cemento baja, una compactacion idénea, un peso en cemento
adecuado y la hidratacién suficiente de éste afiadiendo agua de curado para
completarlo. De esta forma se consigue que haya la menor cantidad de poros y
una red capilar interna poco comunicada y asi se reducen los ataques al

hormigon.

Los bloques de hormigdn con éaridos naturales y reciclados, se toman de los
diferentes sitios de exposicién. Los cuales son Punta Matamoros, en Cayo Santa
Maria, en la provincia de Villa Clara, que se encuentra en la zona costera
(agresividad muy alta); la Sede Universitaria en el Cayo Santa Maria, que se
encuentra a 450m aproximadamente de la costa (agresividad alta); y en la
Facultad de Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas,
en la provincia de Villa Clara, que se encuentra a 50 km aproximadamente de la
costa (agresividad baja). De acuerdo con la NC 120-2014, la agresividad en los
sitios puede clasificarse en funcién de la cercania al mar como se muestra en la

tabla.
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Tabla 2.2: Agresividad de medios

Agresividad Descripcion

Muy Alta Estructuras situadas en las proximidades de la linea costera
hasta 500 m del mar en la costa norte y hasta 100 m en la sur.

Estructuras situadas en la franja costera a mas de 500 m y
Alta hasta 3 Km. del mar en la costa norte y a mas de 100 m y hasta
1 Km. en la costa sur.

Estructuras situadas en la franja costera a mas de 3 Km. y hasta

Media 20 Km. de la costa norte y a mas de 1 Km. y hasta 20 Km. de
la costa sur.
Baja Estructuras situadas a mas de 20 km. de ambas costas.

Se realiza ensayos a los hormigones producidos en 2016 y 2017 en los diferentes

sitios, expuestos durante 9 y 17 meses.

Para no alterar los resultados, se realizan primeramente los ensayos no
destructivos, comenzando por la permeabilidad del aire, el cual se realiza in situ
en los diferentes sitios de exposicion. Luego se realiza la extraccion de testigos
para lo cual se utiliza la maquina extractora de testigos con sus aditamentos.(NC-
318 2003) Las muestras se retractilan a fin de mantener las propiedades, pues

los restantes ensayos no se realizan inmediatamente.

En el laboratorio de materiales de la facultad de construcciones se realiza el resto
de los ensayos. Obtenidos los testigos se inicia el ensayo de resistividad eléctrica
(no destructivo).Terminado este ensayo se realizan cortes a los testigos con los
espesores especificados por las normas para posteriormente realizar los
ensayos de carbonatacion y porosidad; estos cortes se hacen con una cortadora

de probetas de hormigon, la cual proporciona un corte uniforme.

Teniendo en cuenta el proceso de corte, para lograr los espesores necesarios

para los diferentes ensayos a realizar, se aflade a cada corte 5 milimetros por

36



Capitulo II.

encima de la especificacion de la norma, teniendo en cuenta ademas el espesor
del disco de la cortadora empleada. Realizados los cortes se retractilan

nuevamente las muestras.

et 0 o
1 Carbonatacicon
m._,_\_\_\_\_\—'_'_____-‘ B
55 mm
Cl
2 | O rnos
'-_,__\_\_\—'_'_'_,_,_,-J
30 mm
3 Absorcion
I'\-\_._\_\_\_\—'_'___,_r" 1T
55 mm
. i Cloruros
"\-\_\_\_\_\_\—'_'_'_'_,_FJ I
R Resto
'-_,__\_\_\—'_'_'_,_,_,-J -

Fig. 2.2 Cortes realizados a los testigos.

2.5.1. Ensayo de Permeabilidad del aire

"No existe un método de aceptacion general para caracterizar la estructura de
poros del hormigén y relacionarla con su durabilidad. Sin embargo, diversas
investigaciones han indicado que la permeabilidad del hormigon, al aire o al
agua, es una excelente medida de su resistencia al ingreso de medios agresivos
en el estado gaseoso o liquido y asi constituye una medida de la durabilidad

potencial de un hormigon dado.(Ebensperger and Torrent 2011)

El “Método Torrent” para medir, de modo enteramente no-destructivo, la
permeabilidad al aire del recubrimiento apunta a especificar y controlar la calidad
del recubrimiento de la estructura terminada. Fue creado en la década de 1990

y posteriormente incluido en las normativas suizas.

Este ensayo se aplica a hormigones elaborados con aridos naturales y

reciclados, con el fin de evaluar la calidad de los mismos.

2.5.1.1. Justificacion

Generalmente los criterios de control de hormigones endurecidos se basan en
los resultados aplicados a probetas moldeadas y en establecer limites maximos

en la relacién agua/cemento. Dichos resultados no representan la calidad de la
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capa superficial pues los elementos de hormigon para los ensayos se preparan
y curan de forma distinta a las condiciones reales de las edificaciones. Por otra
parte se hace dificil la verificaciobn de la relacion A/C, lo que hace que se
cuestione como factor de durabilidad. Es por esto que la calidad real de esa capa
vital es ignorada, lo que explica el desempefio insatisfactorio de las estructuras

desde el punto de vista de la durabilidad.

Aunque el hormigdn de mayor resistencia sera, en la mayoria de los casos, mas
durable que el hormigdn de menor resistencia, la resistencia a compresion no es
una medida completa de la durabilidad, porque ésta depende, de las propiedades
de las capas superficiales de un elemento de hormigén, las que ejercen sélo una
influencia limitada sobre la resistencia a compresion.(Ebensperger and Torrent
2011)

Los ensayos sobre las probetas moldeadas son tratados de forma distinta a los
elementos estructurales, es por esto que los resultados no llegan ser
representativos de la calidad real del hormigon. Por tanto es mas correcto medir
directamente en la estructura y de ser posible in situ con los métodos no

destructivos, o con testigos extraidos de ella.

2.5.1.2. Descripcion del método

El método se realiza con el empleo del permeabilimetro de aire de doble camara,
con el cual se determina la permeabilidad intrinseca al aire del hormigon de
recubrimiento (kT) para poder establecer una valoracion de la calidad del

recubrimiento.

El equipo consta de dos camaras, una interna y otra externa con las que se crea
una célula de vacio, ademas de un regulador de presion de membrana, que tiene
como funcion equilibrar la presion en el interior de las camaras.(Beushausen
2006) La funcion de la valvula 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo

ventilandolo con aire de la presién atmosférica.
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- Bomba de Vacio/Vacuum pump
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Fig. 2.3: Equipo de permeabilidad del aire TORRENT (Ebensperger and Torrent
2011)

Dado que en este método la geometria del problema estéa bien definida, mediante
un modelo tedrico es posible calcular el coeficiente de permeabilidad kT, con el
cual se puede estimar la profundidad de hormigén afectada por el ensayo. (Este
coeficiente es indicado por el equipo).

La permeabilidad al aire KT es muy sensible a la micro estructura del hormigén
de recubrimiento, abarcando unos 6 6rdenes de magnitud (0.001 a 10010-16
m2).En la tabla se muestra la clasificacion de los valores de permeabilidad al aire

del hormigdn en funcion de KT.

Tabla 2.3: Clasificacion de los valores de permeabilidad en funcién de
KT.(Ebensperger and Torrent 2011)

Clase kT (10-16m2) Permeabilidad
PK1 <0.01 Muy Baja
PK2 0.01-0.1 Baja
PK3 0.1-1.0 Moderada
PK4 1.0-10.0 Alta
PK5 >10 Muy Alta

Procedimiento
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Para realizar el ensayo se requiere que la muestra presente una humedad
superficial menor del 5%. Una vez comprobado esto se puede iniciar el trabajo
con el equipo. Primeramente la célula se pone en la superficie concreta y se crea
un vacio en ambas camaras mediante la bomba. Luego de 1 minuto de crear
vacio se cierra la llave 2, momento a partir del cual la bomba solo puede actuar
(cuando se lo permite el regulador) sobre la camara externa, de manera que
equilibra, la presion en ambas camaras. Asi, todo exceso de aire que ingrese
lateralmente en la camara externa sera evacuado, logrando que el flujo de aire
hacia la camara central sea unidireccional y no se vea afectado por el ingreso de

aire.

La evolucién de la presién Pj. se mide con un sensor de presion comandado por
un microprocesador que tiene integrado un cronémetro. EI microprocesador
almacena la informacién y efectla los calculos para mostrar automaticamente,
al final del ensayo, el valor del coeficiente de permeabilidad al aire kT (1016m2).
El fin del ensayo acontece cuando la elevacion de la presion en la camara interna
P, alcanza 20 mbar o, en el caso de hormigones muy impermeables cuando han
transcurrido 12 minutos desde el comienzo del ensayo. Asi, dependiendo de la

permeabilidad del hormigon, el ensayo puede durar de 2 a 12 minutos.

2.5.1.3. Caélculo del coeficiente de permeabilidad

A medida que se va desarrollando el ensayo, se puede observar la evolucion de
la presion en la cAmara interna, la cual se presenta mediante grafico de la forma

siguiente, para diferentes calidades de recubrimiento.
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Fig. 2.4: Grafico de evolucién del ensayo

40



Capitulo II.

En una primera etapa (bombeo), entre 0 y 60 s, se aprecia una reduccion de
presion P, desde Pa hasta un valor menor de 50 mbar, esto termina al momento
de cerrarse la llave 2.

La segunda etapa (llenado), a partir de tO, estd marcada por el aumento de P,
por la presencia del aire que entra en la camara interna; este aumento sera mas
rapido siempre que el recubrimiento ensayado sea mas permeable. En el punto
donde la presion llega a los 20 mbar, generalmente a los 12 minutos termina el

ensayo.

Como el método esta bien definido por un modelo tedrico, es posible calcular el
coeficiente de  permeabilidad utilizando la  siguiente  formula.

Pa+P Pa-—Po )

. fl:n.[ *
— [V - Pa—P Pa+ Po
kT = [,Lcs'f.ij:l *“JHIEEPH*( aﬁ_ﬁ% -

Donde:

e KT = coeficiente de permeabilidad al aire (m2)

e | =viscosidad dinamica del aire (N.s/m2)

e Vc = capacidad de la camara central mas los elementos auxiliares en los
gue penetra el aire durante la etapa de llenado (m3)

e ¢ = porosidad vacia del hormigon (m3/m3)

e Ac = seccion del ‘cilindro' por el que el aire fluye dentro de la camara
central (m2)

e Pa = presion atmosférica (N/m2)

e t=tiempo (s)

e P =presién en la camara central en el instante t (N/m2)

e Po = presion en la camara central en el instante t0 = 60s (N/m2)

Una vez determinado KT, es posible estimar la profundidad del hormigon que fue

afectada por el ensayo, utilizandola siguiente formula.

|
2«kT =P
= |—* ’ I'-T* l,,ll'f
J
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L es la distancia (m) desde la superficie de hormigon a la cual los poros se
encuentran aun a la presioén atmosférica original y su valor es también mostrado
en la pantalla del microprocesador al final del ensayo.

Dada la sensibilidad que presenta la permeabilidad al aire (KT) este valor puede

llegar a abarcar hasta 6 6rdenes de magnitud (0,001 ~ 100 x10716 m2).

2.5.2. Resistividad eléctrica

La medicibn de la resistividad superficial proporciona una informacion
extremadamente (til acerca del estado de una estructura de hormigén. Se ha
comprobado que esta directamente enlazada con la probabilidad de corrosion y
la velocidad de corrosion; y que existe una correlacion directa entre la resistividad

y la velocidad de difusion de cloruro.

Para determinar la resistividad eléctrica se aplica el procedimiento basado en el
método de las cuatro puntas o Wenner, mediante el uso del Resipod. Este
meétodo se apoya en el empleo de cuatro electrodos en contacto con la superficie
del material, separados a una distancia de 5 cm, mediante los cuales se aplica
corriente y se mide la diferencia de potencia generada. El paso de la corriente

se asegura por los iones presentes en el liquido en los poros.

Se aplica una corriente entre dos electrodos situados en los extremos del eje, y
la medida de la diferencia de potencial en otros dos situados entre y alineados a
los anteriores. Se toman cuatro mediciones separadas 90° entre si, en cada una
de las probetas, logrando medir de forma espaciada. Luego se realiza un

promedio de estas mediciones y se obtiene el valor de la resistencia eléctrica.

2.5.2.1. Justificacion

Segun estudios, la resistividad esta directamente enlazada con la probabilidad
de corrosién a causa de la difusion de cloruros y con la velocidad de corrosion

una vez que ha ocurrido la despasivacion del acero.

La resistividad del hormigon se incrementa cuando el hormigén se seca y cuando

se carbonata, en particular, para los hormigones de cemento Portland. En
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sintesis, la resistividad del hormigon es una funcion de la porosidad (o sea,
también funcidon del tiempo), la composicion quimica (conductividad) de la
solucion de poros y el nimero y distribucion de poros (conectividad, tortuosidad)
como resultado de las proporciones de la mezcla y su interaccion con el
medio.(Torrens 2010)

En un hormigon saturado o parcialmente saturado ocurre una situacion
equivalente. El agua liquida presente en los poros se encuentra saturada en
iones y entonces los parametros de porosidad y el grado de saturacion del

hormigon son factores determinantes de su resistividad.

Mediante pruebas empiricas se han obtenido los siguientes valores tipicos para
la resistividad medida, los cuales pueden ser usados para determinar la
probabilidad de corrosion. Estos valores son vélidos para cemento Portland
corriente a 20°C.

Tabla 2.4: Estimacion de probabilidad de corrosion. (Resipod-Family 2015)

Lectura Probabilidad
=100 kQcm riesgo de corrosion insignificante
=50 a 100 kQcm bajo riesgo de corrosion
=10 a 50 kQcm riesgo de corrosion moderado
<10 kQcm alto riesgo de corrosién

Tabla 2.5 Estimacion de velocidad de corrosion (Manual de operacion
RESIPOD FAMILY)

Lectura Velocidad
> 20 kQcm cm Velocidad de corrosion baja
10 -20 kQcm cm Velocidad de corrosion baja a moderada
5-10 kQcm cm Velocidad de corrosion alta
<5 kQcm cm Velocidad de corrosion muy alta
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2.5.2.2. Descripcion del método

Resipod es una sonda Wenner de 4 puntos completamente integrada, concebida
para medir la resistividad eléctrica de hormigdn en un ensayo completamente no
destructivo. El equipo aplica una corriente a dos sondas exteriores y mide la
diferencia de potencial entre las dos sondas interiores. La corriente es
transportada por iones en el liquido en los poros. La resistividad calculada

depende de la distancia entre las sondas.

El equipo trabaja con 40 Hz de corriente alterna, generada a un maximo de 38
V. Se pueden encontrar dos modelos de Resipod, uno donde la distancia entre
sondas es de 50 mm de acuerdo a la norma industrial y el otro con una

separacion de 38 mm, de acuerdo a las especificaciones de la AASHTO.

Los ensayos se realizaran con el modelo de distancia entre sondas de 50 mm

777\ () Corriente aplicada
([ )&

Fig. 2.5: Principio de funcionamiento del Resipod, para medicion del
resistividad eléctrica.(Resipod-Family 2015)

La resistividad se puede determinar una vez realizado en el ensayo y se define

por la siguiente ecuacion.

Resistividad p = 2mraV/l (kQcm)
Donde:

a: distancia entre sondas

V. potencial medido

I: corriente aplicada

2.5.2.3. Procedimiento

Para desarrollar el ensayo es necesario que las muestras de hormigon hayan

sido expuestas durante un periodo de 48 horas en un ambiente de pH muy alto,
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para esto se colocan en una solucién de hidrato de cal, donde se obtiene un
valor de pH aproximadamente de 12. Luego de este tiempo las muestras son
retiradas y se procede a la medicion.

Fig. 2.6: Test para determinacion del pH

En este punto, la superficie del hormigén debe estar limpia y libre de cualquier
material aislante de la corriente (sin revestimiento), ademas no pueden estar

secas pues la corriente sera conducida por los iones en el liquido de los poros.

Es necesario revisar las condiciones técnicas del equipo antes de realizar la
medicidn, para esto sera necesario limpiar adecuadamente los contactos y luego
de esto comprobar el correcto funcionamiento. Esto se realiza con la cinta de

prueba.

Fig. 2.7: Cinta de prueba RESIPOD

A fin de obtener una buena conexién entre el instrumento y la superficie del
hormigon, se deben sumergir los contactos en un recipiente de poca profundidad
para asi lograr llenar los depdésitos. Esto de realizar varias veces antes de realizar
la medicion.
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El tamafio de las muestras debe asegurar el contacto de todas las sondas con la
superficie, de lo contrario no se podra obtener valor en la medicién, al momento
de la medicion se debe comprobar que los pines no queden sobre poros o en
partes secas de la muestra, asegurando de esta forma que los resultados no

sean alterados.

No sera posible realizar la medicion si los valores son por debajo de <1 kQcm, lo
cual indica que la resistividad es extremadamente baja, tampoco sera posible si

el valor excede los 1000 kQcm.

2.5.2.4. Factores que influyen

Contenido de humedad

La influencia del contenido de humedad sobre la resistividad ha sido descrita por
una relacion lineal entre la conductividad electrica especifica (inverso de la
resistividad) y el contenido de agua.(Torrens 2010)

A medida que aumenta el contenido de humedad, se reduce la resistividad. Esto

puedeser a causa de Is cambios en la relacion agua/cemento.

Temperatura

Al momento delensayo se debera anotar elvalor de temperatura del hormigon.
Se ha demostrado que un aumento de temperatura de un grado puede reducir la
resistividad en un 3% para hormigonsaturado y un 5% para hormigon

seco.(Resipod-Family 2015)

Tamarno de los aridos
De manera general, los aridos no conducen la corriente eléctrica, por lo que el
uso del Resipod se recomienda para hormigones donde el tamafio maximo del

arido sea menor que el espacio entre sondas.
Barras de acero en el hormigén
Por ser el acero, excelente conductor de la corriente, la presencia de refuerzo en

el hormigon dificulta la medicion pues puede alterar los resultados. En tanto que
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sea posible, las barras de armadura no deberan encontrarse directamente
debajo de la sonda, y no deberdn estar en posicibn paralela a estas. La
orientacién de medicién recomendada es determinada por la distancia entre las

barras en comparacion con la distancia entre sondas.

Fig. 2.8: Orientacion optima del equipo para medicion con presencia de barras

de refuerzo.(Resipod-Family 2015)

Carbonatacion

El hormigdn carbonatado presenta una resistividad mas alta que los hormigones
no carbonatados, siempre que la profundidad de carbonatacién sea menor que
la distancia entre sondas, el efecto ser& minimo. Para capas carbonatadas de
espesor considerable sera necesario aumentar la distancia entre sondas para

mejores resultados.

2.5.3. Carbonatacioén

La carbonatacion de hormigon surge cuando el diéxido de carbono (CO2) en el
aire penetra en el concreto, reacciona con el hidroxido de calcio (CaOH2) en la
pasta de cemento produciendo carbonato de calcio (CaCO3). Esto conlleva a
una reduccién del pH de la pasta de un valor normal alrededor de 13 a valores

inferiores a 9, iniciando asi el proceso de corrosiéon del acero.

Existen varias técnicas para determinar la carbonatacion, entre estos, el empleo
de indicador de pH con fenolftaleina, el andlisis Termogravimétrico (TGA) y el
Andlisis Térmico Diferencial (DTA), cuyo uso conjunto permite analizar cualitativa
y cuantitativamente las descomposiciones del carbonato calcico y de la
portlandita. Asimismo, la difraccion de rayos X (XRD), la espectroscopia de

Infrarrojo, la medida del pH, el andlisis quimico, la microscopia electrénica de
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barrido (SEM) y la cromatografia de gases son usadas por algunos autores para
evaluar diferentes aspectos del fendbmeno de la carbonatacion.(Garcia, Perdrix
et al. 2011)

El ensayo de profundidad de carbonatacion se realiza segun lo establecido en la

NC 355-2004, en el primer corte de 30 mm en cada uno de los testigos.

2.5.3.1. Justificacién

Los procesos de carbonatacion natural (exposicion al medio) son generalmente
muy lentos a causa del bajo contenido en CO2 de la atmosfera, del orden de
0,04% en volumen, de forma que en determinados hormigones muy densos los
efectos de este fendbmeno pueden no aparecer hasta pasados varios afios o
decenios desde su puesta en servicio. La lentitud del proceso ha llevado a
algunos investigadores a realizar estudios acelerados utilizando porcentajes de
CO2 mayores que el atmosférico para intentar predecir su comportamiento a
largo plazo.(Garcia, Perdrix et al. 2011)

Para este método acelerado no existen datos exactos del porcentaje de CO2
aplicar en ensayos de la durabilidad de hormigdn, variando estos en las
diferentes bibliografias, quedando estos en un rango de 1% a 100%. El método
natural, por otra parte, refleja directamente la profundidad de carbonatacion real
alcanzada en el periodo de tiempo de exposicion, bajo condiciones ambientales

reales.

2.5.3.2. Descripciéon del método

El indicador a utilizar es una disolucion de fenolftaleina al 1% y alcohol etilico al
70%. Para 100 cm?, se disuelve 1 g de fenolftaleina en 70 cm? de alcohol etilico
del 99 % de pureza y se adicionan después 30 cm3de agua destilada.(NC-355
2004)

El indicador, al contacto con hormigén, se torna de color purpura para valores de

pH superiores a 9.5 (pH de hormigones no carbonatados) e incolora en valores
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inferiores a 8 (hormigdn carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 toma colores

entre rosa y rojo-parpura.

a) b)

Fig. 2.9: Ensayo para determinar profundidad de carbonatacion mediante
indicador de fenolftaleina. a) Hormigdn no carbonatado b) hormigén

carbonatado.

2.5.3.3. Procedimiento

El ensayo se realiza con muestras de 30 mm de espesor, medidos desde la cara
superior del testigo (superficie que estuvo expuesta al medio), las cuales son
cortadas (en seco) por la mitad, para observar el avance de carbonatacion desde

la parte superior.

De acuerdo a lo estipulado por la norma, al inicio del ensayo sera necesario que
las muestras se encuentren secas. Se aplica la disolucién de fenolftaleina con
pulverizador u otro medio que asegure la aplicacion uniforme en la superficie del

hormigon.

Luego de la aplicacién, pasados uno o dos minutos, se procede a la medicién de
la profundidad de carbonatacion (zona incolora), la cual se efectia con un
instrumento de precision de 0,5 mm. La medicion no debera realizarse después

de 15 min de aplicado el indicador.

Se toman varias mediciones a cada muestra, obteniendo valores maximos y
minimos, en caso que la carbonatacién aparezca de forma irregular. El valor de
la profundidad de carbonatacion es el promedio de estos valores. Se debe evitar
medir en zonas donde los aridos tengan gran tamafio y en las esquinas de las

muestras, zonas donde la exposicién a la atmosfera ha sido por mas de una cara.
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2.5.4. Absorcion por capilaridad

La capilaridad es una propiedad de los liquidos que depende de la tension
superficial, y le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar, que en
el caso del hormigon son los poros. El liguido asciende cuando la fuerza
intermolecular entre particulas es menor que la adhesion del liquidos con el
material, y deja de ascender una vez que la tension superficial es equilibrada por

el peso del liquido que llena los poros.

El ensayo se realiza de acuerdo a (NC-345 2011)Determinacion de la absorcion
de agua por capilaridad. Para esto se emplea el corte nimero tres de 25 mm, de

los testigos de hormigon.

2.5.4.1. Justificacion

La porosidad del hormigén influye de manera directa en las propiedades
mecanicas y en la durabilidad del mismo. La porosidad relativa o poros
interconectados, se ejecuta calculando el volumen de vacios en una muestra en

relacién a su volumen total.

2.5.4.2. Descripciéon del método

Las muestras de 25 mm de espesor, obtenidas de los cortes a los testigos de
hormigén son sometidas a un proceso de sacado hasta que presenten peso
constante, luego de esto seran colocadas en recipientes estancos con agua, por
periodo de tiempo de 96 horas o mas hasta que las muestras se saturen
completamente. Durante este tiempo se realizan mediciones del incremento del
peso. El ensayo se realiza a temperatura ambiente de 25°C + 2 °C y humedad

relativa de 65% =+ 5%.

2.5.4.3. Procedimiento

La NC 345:2011, establece muestras de 25 mm de espesor con sus caras
paralelas y humedad constante, como requisito para el ensayo. El espesor se
obtuvo al momento del corte, se empled la tercera seccion de las probetas
cilindricas para este ensayo. Luego de cortadas las muestras fueron retractiladas

para evitar el cambio en las propiedades, ya que el ensayo no se realizo en ese
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dia. Se procede a rebajar y pulir las muestras con el objetivo de limar asperezas
producidas por la sierra, que pudieran afectar la simetria de las mismas. Para
obtener el equilibrio de humedad, las ldminas se someten a un secado en estufa
a 60°C, por periodo minimo de 48 horas, segun la norma; para lograr este
equilibrio fue necesario que permanecieran un total de 216 horas (9dias). Luego
de terminado este proceso se recubren las areas laterales con parafina, para
evitar que una vez colocadas en agua, el liquido penetre por esta zona. Las
muestras se someten a medicion del diametro y espesor, valores con los que se
realizan los calculos se resistencia a la penetracion del agua, coeficiente de

absorcién capilar y porosidad efectiva.

Las muestras ya preparadas, se colocan sobre listones de madera dentro de un
recipiente estanco. La altura del agua, por encima de los listones debe ser de 5
mm aproximadamente, para mantener este nivel se colocara una probeta con
agua invertida a 5 mm, de forma tal que quede dentro del agua; para esto se

empled un pomo a falta de la probeta.

Fig. 2.10: Ensayo absorcién de agua por capilaridad

Las probetas se pesan antes de colocarse en el agua, y posteriormente se pesan
a las edades de (1/12; 1/6; Ya; Y2; 1; 2; 3; 4; 6; 24; 48; 72; 96) horas contar a partir
del momento que se inicia el ensayo, se pesan cada 24 horas y a partir de las 96
horas hasta que se estabilice el peso de las mismas. Se deben secar
superficialmente las muestras antes de cada pesado, para eliminar el excedente

de agua.
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Terminado el proceso de pesado, con los resultados obtenidos se grafica el peso

en kg. Contra la raiz cuadrada del tiempo. El estado 1 corresponde al llenado de

agua de todos los poros de gel inicialmente vacios y los otros poros capilares,

mientras que el estado 2 corresponde al llenado gradual de los poros inertes o

vacios de aire por un proceso de disolucion difusion de aire. Solo interesa el

estado 1, pues el estado 2 es de interés en la relacion a la resistencia a la

e,

Estado 2

AP
i

b

congelacion.
i
t:ll'l
7
Qo Estado 1
0

th

('
L4

T

Fig. 2.10: Curva tipica de absorcién de agua por capilaridad.(NC-345 2011)

2544,

Célculo de resultados

Tabla 2.6 Ecuaciones para determinacion de resultados

Resistencia a la

penetraciéon del agua

Coeficiente de

absorcion capilar

Porosidad efectiva

[
e

0,-0,

= I

" A x %1000

(%)

tn: tiempo en el punto
critico (obtenido del

gréfico) (s).

h: altura o espesor total

del espécimen (m).

Qo: peso del espécimen al inicio (kg)

Qn: peso del espécimen en el punto critico (kg)

tn: tiempo en el punto critico (obtenido del grafico) (s)

A: area de succién del espécimen (m2)

h:altura o espesor total del espécimen (m2)
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Tabla 2.7: Valores limites de porosidad efectiva (NC 120 2014)

Agresividad Maxima porosidad efectiva (%)
Muy alta 10
Alta 10
Media 15
Baja 15

2.6. Conclusiones parciales

e Se realizan los ensayos de permeabilidad del aire, resistividad eléctrica,

carbonatacion y absorcion del agua por capilaridad, de acuerdo a lo

establecido por las normas correspondientes a cada uno de ellos. Se

realizan en orden, comenzando por los ensayos no destructivos para no

alterar los resultados.

e Para los ensayos se respetaron las normas de seguridad y se tuvo en

cuenta la preparacién adecuada de cada una de las muestras para cada

ensayo.

e Se aplican los ensayos a las probetas de hormigones con aridos

naturales, con aridos reciclados y con aridos reciclados encapsulados, de

los sitios de exposicion seleccionados.
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Capitulo lll Analisis de resultados.

3.1. Introduccidn

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a los testigos extraidos de los bloques de hormigén colocados en los
tres sitios de exposicion, por periodo de tiempo de 17 y 9 meses. Se establece
una comparacion entre los hormigones con aridos naturales, aridos reciclados y
aridos reciclados con la fraccion 5-9 mm encapsulados.

Con el propdsito de evaluar la durabilidad de las muestras con el paso del tiempo
y determinar las mejoras o no de las propiedades de los hormigones expuestos,
se comparan los resultados obtenidos en 2017 con los obtenidos en esta

investigacion.

3.2. Ensayo permeabilidad del aire

3.2.1. Control de humedad superficial

Para realizar el ensayo de permeabilidad, fue necesario chequear que la
humedad de los bloques de hormigon estuviera por debajo de 5%.

Tabla 3.1 Chequeo de humedad relativa de los elementos de hormigon.

Sitio de Tipo de Humedad Humedad | Temperatura
exposicion hormigon 1 2 3 Media% (°C)
AN 42| 43 | 45 4,3 27
Punta AR 2017 |47| 48 | 51 4,9 28
Matamoros ARE 2016 |3,2| 4,0 | 4,3 3,8 28
ARE 2017 |4,1| 41 | 39 4,0 29
AN 30| 34 | 3,7 3,4 26
Sede AR 2017 |38 3,5 | 3,7 3,4 25
Universitaria ARE 2016 [35| 39 | 3,4 3,6 26
ARE 2017 |3,1| 3,4 | 3,8 3,4 25
AN 38| 41 | 40 4,0 30
Facultad AR 2017 |44 | 41 | 40 4,2 30
Construcciones ARE 2016 44 | 41 4,0 4,2 30
ARE 2017 42 |1 4,3 4.4 4,3 29
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3.2.2. Analisis de resultados del ensayo de Permeabilidad del aire

Terminado el ensayo de permeabilidad del aire, realizado segun el procedimiento
descrito en el capitulo anterior, se obtienen los siguientes resultados. Para el
andlisis de estos datos se tiene en cuenta la tabla 2.3, para la clasificacion del

hormigon en funcién de KT.

Tabla 3.2 Resultados de permeabilidad al aire en elementos colocados en sitios
de exposicion.

Sitio de Arido kT(m?x10 ') | L (mm) | Permeabilidad
exposicion

AN 0,081 20 Baja

Punta AR 0,350 34 Moderada
Matamoros ARE 2016 0,046 15 Baja

ARE 2017 0,270 33 Moderada

AN 0,120 25 Moderada
AR 1,600 49 Alta

Sede ARE 2016 0,360 34 Moderada

Universitaria ARE 2017 0,490 37 Moderada
AN 0,100 22 Baja

Facultad de AR 0,110 24 Moderada

Construcciones | ARE 2016 0,110 24 Moderada

ARE 2017 0,160 28 Moderada

Las siguientes figuras 3.1 y 3.2 se muestran los resultados obtenidos del ensayo

de Permeabilidad del aire en cuanto a longitud de penetracion y KT.

En todos los casos de exposicion el valor de kT, obtenido para AN es menor en
comparacion con los AR y ARE, presentando una permeabilidad baja. Para el
resto de las muestras se obtiene permeabilidad moderada, con valores cercanos
entre si. Esto se debe a la alta porosidad que presenta el hormigdn a causa del

arido reciclado.
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Longitud de penetracian
Permeabilidad 2018

43

L{mr)

Punta _Sede Facultad
Matamoros Universitaria Construcciones

AN mAR mAREZ201S = ARE2017

Fig. 3.1. Resultados de Longitud de penetracion. Ensayo permeabilidad del aire

Lectura kT
Permeabilidad 2018

1,600

Moderada

Baja

Sede Facultad
Funta Matamoros Universitaria Construcciones

AN EAR EAREZ201S m ARE2017

Fig. 3.2. Resultados de kT. Ensayo permeabilidad del aire

La diferencia entre AR y ARE, se hace notar, resultando la mezcla de 100% AR
mas permeable que la elaborada con los aridos sometidos al proceso de
encapsulacién. Como se explica en el capitulo I, la encapsulacién de los aridos
busca la mejora de las propiedades del hormigén, siendo una de estas la

reduccion de la porosidad.

Los resultados obtenidos de las muestras expuestas en Punta Matamoros son
menores en comparacion con los obtenidos en la Sede y en la facultad. Esto

pude ser debido a la cristalizacion.
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La cristalizacion del hormigon puede ser un proceso natural o ser lograda con el
uso de aditivos cristalizantes. Surge cuando el agua contenida en las
microfisuras y poros capilares, reacciona con el aluminio y los iones de calcio
(presentes en la mezcla de hormigon) para formar cristales indisolubles que
crecen dentro del sistema capilar, siempre que haya humedad en la estructura.
Con este proceso el hormigbn se densifica, de tal forma que el agua y los

elementos dafinos (cloruros y sales) no pueden penetrar.

El valor obtenido en Sede Universitaria para AR, no corresponde con los demas
valores de esta mezcla, pudiendo ser un error en la medicién por tener la probeta
(a la que se le realiz6 el ensayo) una superficie muy rugosa. Esto puede crear
un deficiente sellado de la camara externa, dificultando el correcto
funcionamiento del equipo, basado en mantener la misma presién en ambas
camaras del permeabilimetro, y por tanto falsear los resultados. No teniendo
medicion de otras muestras, y teniendo en cuenta que el afio anterior no se
contaba con esta mezcla, por lo que tampoco hay un valor para establecer
comparacion, se decide excluir este valor del andlisis y tomar el desempefio de

la mezcla de 100% AR solo por los resultados en los otros sitios de exposicion.

A pesar de ser menos poroso el AN, el uso de ARE para la elaboracién de
hormigones es viable, teniendo en cuenta que los resultados de este ensayo son
semejantes.

3.2.3. Comparacion con resultados de 2017

Tabla 3.3 Resultados de permeabilidad del aire 2017 y 2018

Sitios de Tipo de Ano
exposicion arido 2017 2018 |Permeabilidad
Punta ARE 0,13 0,05 Moderada
Matamoros AN 0,04 0,08 Baja
Sede ARE 0,15 0,36 Moderada
Universitaria AN 0,10 0,12 Moderada
Facultad ARE 0,14 0,11 Moderada
Construcciones AN 0,11 0,10 Moderada
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La diferencia entre los valores de ambos afios es despreciable, y las muestras
permanecen en los mismos intervalos de permeabilidad. De forma general, los

valores de KT, se encuentran entre 0,1 y 1, siendo la permeabilidad moderada.

Permeabilidad 2017/2018

038

K wl0®

m 2017
m 2018

AN

PUNTA MATAMOROS SEDE UNINMERSITARLA

AN ARE
FACULTAD CONSTRUCCIDES

Fig. 3.3 Resultados de kT 2017 y 2018

3.3. Ensayo de Resistividad eléctrica
3.3.1. Obtencion de valores
Las muestras se colocan durante 48 horas en solucion de hidrato de cal y agua,

para lograr un pH alto. Al momento de las mediciones se chequea la temperatura,

ya que las referencias son de 20°C.

Ver Anexo 1 Tabla 3.4. Valores del ensayo de Resistividad Eléctrica.

3.3.2. Correccién de valores

Un aumento de la temperatura de un grado puede reducir la resistividad en un
3% para hormigon saturado. Por lo que se calcula segun la formula siguiente los

valores reales de resistividad.

Rr=Rm/ [1- (0.03* (T-20))]
Donde:

Rr: valor de resistencia real

Rm: Valor de resistencia medido

T: Valor de temperatura

Ver Anexo 2. Tabla 3.5: Valores corregidos del ensayo Resistividad Eléctrica.
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3.3.3. Analisis de resultados

Segun las tablas 2.4 Probabilidad de corrosién y 2.5 Velocidad de corrosion, se
realiza la clasificacion de las muestras. En la siguiente tabla se resumen los

valores obtenidos y la calificacion.

Tabla 3.6: Clasificacion de los valores obtenidos en el ensayo Resistividad

Eléctrica.
Tipo Resistividad | Probabilidad Velocidad
Sitio de Arido Media (kQ) corrosion corrosion
exposicion
AN 37,6 Moderada Baja
Punta AR 6,9 Alta Alta
Matamoros ARE 11,9 Moderada Baja a
2016 Moderada
ARE 9,9 Alta Alta
2017
AN 33,6 Moderada Baja
Sede AR 7,0 Alta Alta
Universitaria ARE 10,9 Moderada Baja a
2016 Moderada
ARE 7,5 Alta Alta
2017
AN 36,7 Moderada Baja
Facultad AR 8,4 Alta Alta
Construcciones ARE 11,4 Moderada Baja a
2016 Moderada
ARE 8,9 Alta Alta
2017

Para el caso de las muestras elaboradas con AN, la probabilidad de corrosién es
moderada, con una velocidad baja, mientras que los hormigones con 100% AR
y ARE 2017, presentan probabilidad y velocidad de corrosion alta, los
hormigones con ARE 2016 tienen probabilidad moderada y velocidad de
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corrosion de baja a moderada. Esto sucede de la misma forma en los tres sitios

de exposicion.

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

Resistividad electrica 2018

Resistividad Electrica (kQ)

Facultad

Punta Matamoros Sede Universitaria Eonsbtctionss

AN ®mAR wARE2016 mARE2017

Fig. 3.4 Resultados del ensayo Resistividad eléctrica.

Es notable la diferencia entre los valores de AN y AR, esto debido a que la
porosidad es menor para los hormigones convencionales y mayor para los
hormigones reciclados producto del propio arido. Por otra parte, la encapsulacion
de la fraccion 5-9 mm de los aridos reciclados empleados para la mezcla de
2016, aporta mejoras; al recubrir los aridos con la pasta de cemento, se cubren
los poros, esto resulta en una disminucién de la porosidad, notandose un
aumento del 50 % o més en los valores de resistividad de estas muestras con

respecto a las realizadas con 100% AR.

Los valores de ARE 2016 siguen quedando por debajo de los obtenidos para los
AN, esto sucede porque solo fue tratada la fraccion intermedia de los aridos
reciclados, mejorando solo las propiedades de estos, quedando por otra parte la
fraccidon gruesa y los finos los cuales mantienen la elevada porosidad propia de

los aridos reciclados.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en Resistividad eléctrica, se
concluye que se pueden utilizar los AR para la elaboracion de elementos
estructurales no armados, para cualquier sitio de exposicion, para evitar la
corrosion de las armaduras. El uso de AR para elementos que requieran acero
de refuerzo, reduciria las propiedades resistentes del mismo ademas de ser un
fuerte factor parra la corrosion, por lo que se recomienda para estos elementos

el uso de AN.
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3.3.4. Comparacion con resultados de 2017

Tabla 3.7. Resultados Resistividad eléctrica 2017/2018

Sitio Tipo de Afo
Exposicion arido 2017 2018
Punta AN 29,3 37,6
matamoros ARE 10,9 11,9
Sede AN 31,1 33,6
universitaria ARE | - 10,9
Facultad AN 30,3 36,7
construcciones ARE 11.2 11.4
Resistividad Electrica 2017/2018
g 36,7
K 30,30
é 10,9119 10,9 11,211,4 = 2017
}g 2018
; -
AN ARE AN ARE AN ARE
PUNTA MATAMOROS SEDE UNIVERSITARIA FACULTAD CONSTRUCCIOES

Fig. 3.5. Resultados Resistividad eléctrica 2017/2018

Se puede apreciar que los resultados de 2018 no muestran grandes variaciones
con respecto a los obtenidos en 2017. Los resultados de AN y ARE mantienen
probabilidad de corrosibn moderada. Con el paso del tiempo el hormigon se
densifica en su conjunto, poco a poco disminuye su volumen de porosidad capilar
(Sanchez de Juan 2004), por lo que los valores de resistividad mejoran con
respecto a las propiedades iniciales. Es por esto que se esperan mejores

resultados a medida que los hormigones adquieran mayores edades.

3.4. Ensayo de Carbonatacion

El ensayo de realiza al instante de preparar la solucion de fenolftaleina, se aplica
a la muestra con el uso de un pulverizador, y seguidamente esta se torna de
color rosa fuerte o purpura para las zonas no carbonatadas del hormigén, las

areas que permanezcan sin coloracion seran entonces las carbonatadas.
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3.4.1. Obtencién de valores

Los resultados obtenidos luego realizado el ensayo por el procedimiento descrito
en (NC-355 2004), se encuentran en la tabla 3.8 Resultados del ensayo
Carbonatacion. Anexo 3

Las mediciones de profundidad de carbonatacién fueron realizadas con el Pie de

rey, el cual presenta un error de 0,02 mm.

Los testigos de AR, extraidos de Punta Matamoros no presentaron
carbonataciéon a simple vista, esto también sucede casi en la totalidad de las

muestras de AR tomadas de la Facultad de Construcciones.

3.4.2. Anédlisis de resultados

Las muestras de hormigén fueron colocadas en tres sitios de exposicion, donde
las condiciones ambientales son diferentes. Las expuestas en la Sede Cayo
Santa Maria, cuentan con las condiciones propicias para la carbonatacion. Este
lugar presenta un indice de humedad relativa entre el 40 y 90%, favoreciendo el
proceso, pues con la presencia del agua se hace posible la disolucion del
hidroxido de calcio de la mezcla, y la formacién del carbonato de calcio. Otro
factor influyente son las altas temperaturas, ya que con el aumento de esta las
moléculas de agua se hacen mas activas y reaccionan con mas rapidez a los
elementos en contacto.(Rick 2000, Vidaud 2012).

Por otra parte, en Punta Matamoros la humedad es demasiado alta, los testigos
se encuentran totalmente saturados, no dejando lugar en los poros a la
penetracion de CO2; en un poro saturado el agua esta adherida eléctricamente
a las paredes y el gas no es capaz de vencer esa fuerza por lo que no
penetrara.(Vidaud 2012).

Los bloques de hormigén expuestos en la Facultad de Construcciones cuentan
con variaciones en humedad relativa, no siempre existiendo suficiente agua en
los poros del concreto para que se disuelvan cantidades significativas de

hidréxido de calcio.
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Por tanto, al comenzar el ensayo se estima que las muestras de la Sede

presenten mayor profundidad de carbonatacion que las muestras de los otros

dos sitios; ademas que en AN sea menor que en AR, por tener estos ultimos,

mayor porosidad y ser una fuente de propagacion de carbonatacion, por no

impedir el paso del COa.

Tabla 3.9 Resultados del ensayo Carbonatacion

Sitio Exposicidn Tipo Arido Prof. Carbonatacién
AN 0,9
Punta AR 0
Matamoros ARE 2016 0
ARE 2017 0
AN 3
Sede AR 4
Universitaria ARE 2016 0,5
ARE 2017 1,3
AN 19
Facultad AR 0,3
Construcciones ARE 2016 0
ARE 2017 0,3

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

Avance de carbonatacion (mm)

10,0

0,0 !

Profundidad Carbonatacion 2018

0,9
00 00 0,0
Punta Sede Facultad
Matamoros Universitaria Construcciones

BAN WAR WARE2016 ™ARE2017

Fig. 3.6 Profundidad de carbonatacién
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El avance de carbonatacion en los tres sitios de exposicion es bajo en testigos
de hormigon elaborados con AN y AR de forma general.

Como se esperaba, los mayores valores se obtienen de las muestras expuestas
en la Sede Universitaria, donde existe un intervalo de humedad que facilita el

proceso.

El comportamiento de los AR corresponde a la porosidad propia de estos
hormigones, lo cual es un factor que propicia la penetracion de CO2, y facilita la

carbonatacion. No obstante para ARE los valores son mas favorables.

Del andlisis de este ensayo se resume que es recomendable el uso de ARE para

la fabricacion de hormigones.

3.4.3. Comparacién con resultados de 2017

Los procesos de carbonatacion natural son lentos a causa del bajo contenido en
CO2 de la atmosfera(Garcia, Perdrix et al. 2011), no obstante se aprecia un
aumento del 50% o mas, en la profundidad de carbonatacion, en las muestras
de AN de Punta Matamoros Yy la Sede Universitaria; este cambio se produce
entre la primera medicion a los 5 meses y la segunda a los 17 meses de
expuestos. Los valores para los hormigones expuestos en la facultad mantienen
valores constantes.

El comportamiento de los testigos de ARE es mejor, teniendo en cuenta que solo
presentan carbonatacion aquellas muestras que fueron expuestas en la Sede

Universitaria, donde existen condiciones propicias para ese proceso.

Profundidad de carbonatacion 2017/2018

[y
=}

2017
w2018
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Fig. 3.7 Profundidad de carbonatacién 2017/2018
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De acuerdo con este ensayo es viable el uso de aridos reciclados encapsulados,

ya que las muestras presentan bajos valores de carbonatacion.

3.5. Ensayo Absorcion por Capilaridad

3.5.1. Chequeo de absorcidn

Para el ensayo es necesario el control de la temperatura, que durante todo el
tiempo se mantuvo entre los 24,3°C y 26,4°C, mientras que la humedad oscilo
entre 61% y 66%. Estos valores se corresponden con el intervalo establecido en
(NC-345 2011)

Se chequea la velocidad de absorcion durante 120 horas, periodo de tiempo en
que las muestras alcanzaron peso constante. Los resultados obtenidos se

encuentran en la

Tabla 3.10 Velocidad de absorcion. Anexo 4

3.5.2. Célculo detny Qn

Se realiza un grafico de velocidad de absorcién contra la raiz cuadrada del
tiempo para cada una de las muestras. Se crea una linea de tendencia para cada
curva y se escriben las ecuaciones correspondientes a cada linea de tendencia.
Estas ecuaciones se igualan y se determina el punto donde el tiempo se hace
critico (tn).(NC-345 2011)

Punta Matamoros AN 1
0,465 -
0,46 -
0,455 - .’__,._——-—H
T 0,45 - ‘ v =0,00001x = 0,45181
-—
=2 0,445 -
0,44 -
0,435 4 y =0,0000820x =~ 0,4335527
0,43 ; . ’
0,0000 200,0000 400,0000 600,0000 800,0000
Tiempo V T (s)

Fig. 3.8: Curva de Absorcién para la muestra 1 de AN Punta Matamoros

65



Capitulo III.

3.5.3. Célculo y analisis de los coeficientes de absorcion

Tras el analisis de cada uno de los gréaficos se calcula la resistencia a la

penetracion del agua, el coeficiente de absorcion y la porosidad efectiva.

Ver Anexo 5 Tabla 3.11 Calculo de resistencia a la penetracion del agua, el

coeficiente de absorcidn capilar y la porosidad efectiva.

En el gréfico 3.9, se muestra el promedio de la porosidad efectiva de los ensayos
realizados a cada testigo en los diferentes sitos de exposicion.

La porosidad para el caso de las muestras con aridos reciclados es mayor en
todos los sitios de exposicién en comparacion con los aridos naturales. Diversos
estudios sefalan que el aumento de la porosidad en hormigones elaborados con
aridos reciclados es de 1,5 a 2 veces mayor que la del hormigbén con aridos
naturales.(Robas 2009).

Porosidad efectiva 2018
25,0
218

2048 206 208

200

150

100

5.0

Loy
Punta Uni EEdﬁa . Facultad
Matamoros niversitaria Construcciones

B AN NAR N ARE2016 MAREZ2017

Fig. 3.9 Porosidad efectiva

Por tanto, si se compara cada valor de porosidad de AR con el correspondiente
de AN, se observa que los valores estan dentro del rango admisible, pero no
dejan de ser valores elevados de porosidad.

El comportamiento de las muestras en la facultad, no corresponde al
comportamiento en los otros sitios de exposicién, esto pudo ser causado por

defectos en las muestras producto de los cortes.
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m AN ®mAR ®mAREZDO1E mAREZDL7

Coeficiente de Absorcion Capilar 2018

0,01 0,01 0,02
0 .00 _—._—_-_—_-_—_-__._—_-_
Punta Sede Facultad
Matamoros Universitaria Construcciones

Fig. 3.10 Coeficiente de absorcion capilar.

A medida que aparecen poros capilares (conectados entre si) en las muestras

de hormigén, se produce un aumento en la absorcién por capilaridad y a su vez

aumenta la porosidad efectiva. Existe una relacion directamente proporcional

entre estos factores. Al ser las muestras de AR mas porosas en el orden de 1,5

a 2 veces mas que las de AN (Robas, 2009), es normal que se presenten valores

porosidad que dupliquen a las muestras con hormigones convencionales.

Haciendo una comparacion con los valores limites admisibles (tabla 2.7, Capitulo

II) para las diferentes agresividades del medio, se obtiene:

Tabla 3.10. Andlisis de porosidad efectiva

Tipo
Sitio de <. Porosidad efectiva
exposicion Arido
AN 10,8 No cumple
Punta AR 21,8 No cumple
Matamoros ARE 2016 19,0 No cumple
ARE 2017 18,8 No cumple
AN 10,3 No cumple
Sede AR 20,8 No cumple
Universitaria | ARE 2016 18,9 No cumple
ARE 2017 20,6 No cumple
AN 12,7 Cumple
Facultad AR 19,2 No cumple
Construcciones | ARE 2016 20,6 No cumple
ARE 2017 16,9 No cumple
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Estos valores limites estan determinados para hormigones armados o
pretensados. Aunque los valores de AN se encuentran por encima de los limites,
la diferencia es minima, por lo que se puede decir que cumple con este
parametro. Los valores para ARE son mejores que los obtenidos para AR,
aunque presenta valores mas elevados que AN. Se recomienda el uso de ARE
para la produccion de hormigones no armados, para evitar la corrosion del acero.
Los resultados obtenidos para ARE, son menores que para AR, a causa de la
encapsulacion realizada a los aridos, o que demuestra que es un proceso valido

en la mejora de las propiedades del hormigon.

3.5.4. Comparacion con resultados de 2017

Porosidad efectiva 2017/2018
30,0

25,0

m2017
m2018

AN ARE

PUNTA MATAMOROS SEDE UNIVERSITARIA FACULTAD CONSTRUCCIOES

Fig. 3.11: Porosidad efectiva 2017/2018
El comportamiento de la porosidad efectiva de 2018 es relativamente mayor a
los resultados obtenidos en 2017, no se presentan grandes variaciones entre los

sitios de exposicion.

Se produce una disminucion en la porosidad efectiva AN y ARE de la facultad,
esto se asocia a que las muestras fueron dafiadas en el proceso del corte y por
tanto varia el area de succion, y el espesor, falseando los resultados de estas
muestras. El comportamiento de los AN y ARE no corresponde con el de Punta

Matamoros y Sede Universitaria.
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Fig. 3.12 Coeficiente de absorcion capilar 2017/2018

El coeficiente de absorcidn capilar se relaciona con los datos antes presentados

y las variaciones entre un afio y otro son despreciables.

3.5.5. Conclusiones parciales

El hormigon producido con aridos naturales presenta para los tres casos
de agresividad del medio, mejores resultados en los ensayos que el

hormigon elaborado con aridos reciclados.

En el comportamiento de los hormigones con &ridos reciclados
encapsulados, se observan mejoras con respecto al hormigén con aridos

reciclados sin encapsulacion.

Segun el ensayo de permeabilidad del aire, el uso de ARE es viable para
cualquier agresividad del medio, ya que mantiene una permeabilidad
moderada en todos los casos de exposicidn, y no presentan grandes
variaciones entre los ensayos de 2017 y 2018

Se recomienda trabajar el ARE, segun el ensayo de resistividad eléctrica,
para elementos estructurales de hormigén no armado, sea cual sea el sitio
de exposicion, para evitar corrosion en las armaduras, ya que se mantiene
en todos los casos de exposicion con una probabilidad moderada de

corrosion y una velocidad de la misma alta.

Tomando en cuenta el ensayo de carbonatacién, es recomendable el uso
de ARE, ya que los valores obtenidos llegan a ser mas favorables que los
de AN, y mantiene carbonatacion minima en plazo de tiempo evaluado.
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e De acuerdo con el ensayo de absorcion por capilaridad, se recomienda
qgue se utilice en casos donde no se maneje armadura, para evitar la
corrosion de la misma, ya que en todos los casos de exposicion el AR no

cumple con la méxima porosidad efectiva que plantea la NC-120 2014.
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Conclusiones

Los ensayos fueron realizados a 24 muestras de hormigén, de arido

reciclado y natural, expuestos en agresividades del medio distintas.

Se utilizé tecnologia novedosa y de alta precision para los ensayos de
resistividad eléctrica y permeabilidad del aire, los cuales son Torrent
Permeability Tester y Resipod Family .

Los resultados obtenidos son coherentes y seguros, pues se mantuvo el

protocolo de cada ensayo.

El hormigon con arido reciclado presenta moderada permeabilidad, poca

carbonatacion y absorcion relativa a la del hormigdn con aridos naturales.

Es viable el uso de éaridos reciclados para la fabricaciéon de hormigon,
siempre y cuando se tome en cuenta las propiedades que aporta el
agregado a la mezcla, y se tomen medidas para evitar efectos negativos

de estas propiedades.

Producto de la encapsulacion, se obtuvieron mejores resultados para los
hormigones con aridos reciclados, por lo que es un procedimiento certero

para la mejora de las propiedades de los aridos reciclados.

Es recomendable el uso de aridos reciclados para elementos de hormigon
no armado, pues los resultados de los ensayos de resistividad eléctrica y
absorcién por capilaridad, no son satisfactorios y asegura la rapida

corrosion del acero.
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Recomendaciones

Continuar las investigaciones sobre el uso de materiales reciclados en la

produccion de hormigén.

Evaluar el uso de la encapsulacion como medida para mejorar las
propiedades de los aridos reciclados y asi mejorar la durabilidad de los
hormigones que se elaboren con estos.

Continuar el estudio de los hormigones empleados en este trabajo, para
evaluar la durabilidad a diferentes edades y asi obtener valores mas

exactos.
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Anexo 1
Tabla 3.4: Valores obtenidos del ensayo Resistividad Eléctrica
Punta Matamoros
Tipo &ridos Temperatura Resistividad (kQ) Resistividad
(°C) Promedio (kQ)
1 2 3 4

1 25,5 30,7 29,7 31 30,3 30,4
AN 2 25,5 31,2 43,1 32,6 314 34,6

1 25,5 54 5,8 6 6,1 5,8
AR 2 25,5 5,6 5,8 5,7 6 5,8
ARE 1 25,5 10,1 9,8 9,1 9,5 9,6
2016 2 25,5 10,6 10,1 10,2 10,4 10,3
ARE 1 25,5 8,4 8,3 8,5 8,2 8,4
2017 2 25,5 8,3 8,3 8,2 8,1 8,2

Sede Universitaria

1 24,9 33,1 31,3 30,8 35,9 32,8
AN 2 24,9 24,1 24,9 24,3 25 24,6

1 24,9 6,3 6,5 6,3 6,1 6,3
AR 2 24,9 54 54 6 5,8 57
ARE 1 24,9 9,4 9 8,5 8 8,7
2016 2 24,9 9,2 9,6 10,3 9,4 9,6
ARE 1 24,9 6,8 6,5 6,4 6,8 6,6
2017 2 24,9 6,5 6,1 6 6,2 6,2

acultad Construcciones

1 26 316 | 31,8 | 29,9 34,5 32
AN 2 26 28,7 | 26,3 30 28,2 28,3

1 25 6,8 7,9 7,2 7,1 7.3
AR 2 25 7,5 7,6 7,5 7.3 7.5
ARE 1 26 9 9,8 9,7 9,3 9,5
2016 2 26 9,8 9,1 9,1 9,3 9,3
ARE 1 25 7,8 7,9 8,5 7,6 8
2017 2 25 8,6 9,2 9 8,7 8,9
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Anexo 2
Tabla 3.5: Valores corregidos del ensayo Resistividad Eléctrica
Punta Matamoros
Tipo aridos | Temperatur Resistividad (kQ) Resistividad Resistividad Desviacién
a (°C) 1 > 3 2 Prom (Q) Media (kQ) estandar
1 25,5 36,8 35,6 | 37,1 | 36,3 36,4
AN 2 25,5 37,4 40,8 39,0 | 37,6 38,7 37,6 1,7
1 25,5 6,5 6,9 7,2 7.3 7,0
AR 255 67 | 69 | 68 | 72 6.9 6.9 0.6
ARE 1 25,5 12,1 11,7 10,9 | 11,4 11,5
2016 255 127 | 121 | 122 | 125 124 11,9 01
ARE 1 25,5 10,1 9,9 10,2 9,8 10,0
2017 255 99 | 99 |98 | 97 9.9 9.9 0.3
Sede Universitaria
1 24,9 38,8 36,7 36,1 | 42,1 38,4
AN 2 24,9 28,3 29,2 28,5 | 29,3 28,8 33,6 54
1 24,9 7,4 7,6 7,4 7,2 7,4
AR 5 249 63 | 63 | 7.0 | 66 6.6 7.0 0.6
ARE 1 24,9 11,0 10,6 10,0 | 10,6 10,5
2016 249 108 | 113 | 121 | 11.0 113 10.9 0.4
ARE 1 24,9 8,0 7,6 7,5 8,0 7,8
2017 = 249 76 | 72 | 70 | 73 73 75 0.5
Facultad Construcciones
1 26 385 | 388 | 365 | 42,1 39,0
AN 2 26 35,0 32,1 36,6 | 34,4 34,5 36,7 3,1
1 25 8,0 9,3 8,5 8,4 8,5
AR 2 25 8,8 8,9 8,8 8,6 8,8 8.4 0,4
ARE 1 26 11,0 12,0 11,8 | 11,3 11,5
2016 2 26 12,0 11,1 11,1 | 11,3 11,4 11,4 0,7
ARE 1 25 9,2 9,3 10,0 | 8,9 9,4
2017 2 25 10,1 10,6 10,8 | 10,2 10,4 8,9 0,4
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Anexo 3
Tabla 3.8 Resultados del ensayo Carbonatacion
Punta Matamoros
Tipo de Muest Mediciones P di Desv,iaci()n
Arido uestra 1 2 3 4 rOMeCIo | estandar
AN 1 0,2 0,1 0 0 0,08 0,1
2 0,1 0,3 0 0 0,1 0,14
1 0,05
AR 2017 0 0 0 0 0,03
2 0 0 0 0 0 0
0
ARE 2016 L 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
1 0
ARE 2017 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
Sede Universitaria
1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,08
AN
2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,12
1 0,15
AR 2017 0,6 0,3 0,4 0,6 0,5
2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,05
1 0 0 0,2 0 0,1 0,10
ARE 201
016 2 0 0,1 0,1 0 0,1 0,06
1 0 0,2 0,1 0 0,1 0,10
ARE 2017 : : ’
2 0,4 0,3 0 0 0,2 0,21
Facultad Construcciones
1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,08
AN
2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,10
1 0 0 0 0 0 0
AR 2017
2 0 0 0 0 0,1 0,1
1 0
ARE 2016 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
1 1 0,06
ARE 2017 0 0, 0 0.1 0.1
2 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4
Tabla 3.10 Velocidad de absorcion
ABSORCION
Sitio de Tipo de T lh_ll con 1z 116 1 12 1 2 3 [ B i) 48 12 96 120
exposicion | arido |1 M) [parafina| 500 | 10.00 | 1500 | 30.00 | 60.00 | 12000 | 180.00 | 240.00 | 360.00 | 1440.00 | 2850.00 | 4520,00 | 5760,00 | 7200
" T(s) | (9) | 17,3205 | 24,4949 30,0000 | 42,4264 | 60,0000 | 84,8528 | 103,9230 | 120,0000 | 146,9694 | 2039388 | 4156922 | 509,169 |587.8775| 657,27

i i 4330 ) 48 | 43RE | 43R0 | 4372 [ 43mE | 40 25 35 47 4531 454 4 454 3 454 9 4557

F 4597 48 | ATEE [ 4T | 4m3 | dTRD | 4Tad 4797 43 42 2 4338 343 434 4 348

AR 1 2038 J662 683 K KTk .2 3343 KET 3335 303 3923 3994 3996 3934 3997

Puta Matamoros F 47k 4249 | 45 | 402 | 4ME | 07 | A1 TR 4504 4513 4547 4EE 5 455 465.8 456
AFE 206 1 a2 4062 4020 4034 21 452 4206 4241 4266 4292 4383 4188 4183 433.0 4194

F 33| see0 | aeg 291 W39 | WRF | 4027 41,3 4085 43 495 4199 4200 420.0 4203

AFE 2017 1 280,3 3863 KIS 301 3938 KEr: 401 4031 4051 4060 464 464 LK) 7] e

2 5 N N5 = O N A N < N 1 299, 4010 4013 23 424 430 3.0 #33

AN 1 455 8 4537 4583 4533 4606 46272 4641 465 6 4667 4676 4750 4766 4763 477 474

2 43652 | 4369 | 4385 | 4392 | M0F | 4424 | 4447 46,2 T LR 4574 4583 4531 453.0 4584

AR 1 10 4183 4138 4232 4276 4333 4373 4338 4424 4412 4563 457 6 467 3 4573 4584

Sede Cayo Santa z S | aTRT | amd | IeR | dE02 | 3847 | 24Rd 09 17 27 404 5 45 5 4057 05,8 4051
Maria AFE 20 1 338 3354 4002 4016 4045 4084 433 464 4134 4214 4317 322 4324 4323 4328

2 wae | oamrd | oamed | a0 | deRa | 2ee2 | 2407 2940 2964 2983 47 2 47 3 4074 40749 407

AFE 2017 1 4030 4094 7 27 47 L] 4250 4271 4291 4297 4422 4435 4439 4433 44410

2 el | ET | Jeed | 3W2 | AT | 40 451 H7 4 4057 07 203 212 214 g4 215

aN i 4623 | 4EA | 4RRT | 4ETH | 46RO | 472 | 473 4755 4775 4a0.1 488.7 489.8 48349 430 430.1
Z 4533 4614 4623 4631 4648 4663 4698 4714 4736 471 4855 456 4865 4574 d87 .4
AR0T i wrd | 4037 | 4os7 | 407r [ 40g 455 L 4267 430.2 4345 4385 4356 435.8 43598 | 4335

Facultad de z 417 4448 4514 4514 456 7 4615 4674 47 475 4733 4871 4576 4851 4891 4891
Constucsones AFE 201 —] 70,0 et maE | a3 | e | 02 | 3T 4013 5,1 09,2 2.4 2.5 126 3.3 3.4
2 Ja6.0 JG2E J64.3 I3 KHIK] arh 07 J348 303 352 3963 3964 3964 3974 3976
apEoprl 1| 4365 | 4404 | 4430 | 4446 | 4475 | 452 | 4672 | 4k07 | 4637 | 4678 | 4766 | 47974 | 4804 | 4873 | 4874

2 iU N v N e 2 SO 1 O3 1. A 4011 404 408.2 4113 2.1 2.5 2.6 13
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Anexo 5
Tabla 3.11 Célculo de resistencia a la penetracion del agua, el coeficiente de absorcion capilar y la porosidad efectiva
Promedio coel prom
tnls] him] Q0 (kg] | Gn(kg) |On-Q0kg)| AImZ] |Porosidad efectiva| porosidad absorcion coef
efect capilar absorc
AN 1 BE1Z2,4 | 00245 | 04330 | 04536 | 00206 | 0,0079 07 105 0.0 001
z 736735 | 00255 | 04697 | 04917 0,0zz0 | 00073 11,0 0,01
PUNTA AR 1 289724 | 00245 | 03596 | 0,3983 | 00387 | 00078 20.1 15 0,03 0.03
MATAMOROS 2 373404 00260 0.4176 0.4646 00470 00077 235 0,03
1 332407 | 00248 | 04012 | 04375 | 00363 | 00079 16,7 0,03
ARE 2016— So7071 | 00240 | 03633 | 04194 | 00361 | 00078 EE 1.0 0.03 0.03
1 365126 | 002743 | 03803 | 04156 00353 | 00073 8.5 0,02
ARE2017 z 355999 | 00235 | 03760 | 0414 00354 | 00079 19,2 168 0,02 0.0z
AN 1 E3770.Z | 00755 | 04558 | 04744 00186 | 00073 33 103 0.0 o
E E4053.3 | 00248 | 04352 | 04572 | 00220 | 00079 1.3 : 0.0 :
AR 1 364637 | 00258 | 0410 | 04558 | 00448 | 0,0079 221 20.8 0,03 003
SEDE z 383574 | 00740 | 03669 | 04038 | 00363 | 00079 19,4 : 0,02 :
UNIVERSITARIA 1 BG62305 | 00248 | 03938 | 04318 00380 | 00078 19,7 0,02
ARE 2016 Z 332526 | 00238 | 03726 | 04084 | 00338 | 00079 181 163 0,02 0.0z
1 ES0z21 | 00250 | 04030 | 04422 | 003392 | 00079 20,0 0,02
AREZ017 z 31358,5 | 00248 | 037N | 04204 00413 | 00079 21z 205 0,03 0.03
AN 1 E03I01 | 002765 | 04623 | 04883 | 00266 | 00079 2.8 7 0,02 00z
z 45450,8 | 0,063 | 04583 | 04543 | 00260 | 00079 125 : 0,02 :
AR 1 733761 | 00263 | 0.3973 | 04376 | 00403 | 00078 19,7 12 0,03 003
FACULTAD z 75040 | 00285 | 04437 | 04860 | 00473 | 00079 16,7 ’ 0,03 :
CONSTRUCCIONES 1 ZFEES3 | 00265 | 03700 | 04105 00475 | 00078 201 0,04
ARE 2016 z 724340 | 00765 | 03560 | 03946 | 00386 | 00059 Z10 205 0,04 0.04
1 32BE0.8 | 00280 | 04365 | 0471 00346 | 00079 15,5 0,02
AREZ017 Z 304601 | 00253 | 03750 | 04105 00355 | 00078 18,1 163 0,03 0.03
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Curvas de absorcién de agua, obtenidas por el ensayo de capilaridad. Punta Matamoros

Anexo 6
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Anexo 7

Curvas de absorcion de agua, obtenidas por el ensayo de capilaridad. Sede Universitaria
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Anexo 8

Curvas de absorcion de agua, obtenidas por el ensayo de capilaridad. Facultad de Construcciones
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