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RESUMEN

Reciclar genera actividades que no dafan al medio ambiente por lo que tiene ventajas
ecoldgicas y reduce la explotacién de recursos renovables que se encuentran en
agotamiento. Es una alternativa para la elaboraciéon de hormigén en la construcciéon de
estructuras con este nuevo hormigon pero puede afectar su durabilidad como su vida
Gtil. Factores como la corrosion y la migracion de cloruros son cusas que afectan a la
estructura con hormigon elaborado con aridos reciclados. En el siguiente trabajo se
evalla la durabilidad de hormigones elaborados con 100% de &rido reciclado
encapsulado en la fraccién de 5-9 mm con PZ, con respecto a hormigones elaborados
con 100% de &rido natural ambos amasado con P35 y colocados en tres diferentes sitios
de exposicion. Luego de realizado los ensayos se concluye el arido natural tiene un
comportamiento superior que los hormigones elaborados con aridos reciclados pero no

deja de ser una alternativa viable.



ABSTRACT

Recycling generates activities that do not harm the environment, so it has ecological
advantages and reduces the exploitation of renewable resources that are depleted. It is
an alternative for the manufacture of concrete in the construction of structures with this
new concrete but it can affect its durability as well as its useful life. Factors such as
corrosion and the migration of chlorides are causes that affect the structure with concrete
made from recycled aggregates. In the following work the durability of concretes
elaborated with 100% of recycled aggregate encapsulated in the fraction of 5-9 mm with
PZ is evaluated, with respect to concretes made with 100% of natural aggregate both
kneaded with P35 and placed in three different sites of exposition. After the tests were
completed, the natural aggregate has a higher performance than the concretes made

with recycled aggregates but it is still a viable alternative.
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Introduccion

INTRODUCCION

El continuo desarrollo de la humanidad a lo largo de los afios ha provocado un
incremento en las actividades productivas, las cuales han tenido que desarrollarse a
ritmos acelerados para sostener las demandas de la creciente poblacion. El costo de
esta realidad se ha traducido en una explotacion ininterrumpida y creciente de los
recursos del planeta, sean estos renovables o no. La gran demanda de recursos basicos
ha generado una gran escasez de materias primas, constituyendo una gran
preocupacion. A lo anterior, se suma la nueva motivacion de la que el mundo ha sido
protagonista: preservar y proteger el medio ambiente de un inminente desequilibrio
ecoldgico y convirtiéndose la construccion en la esfera mas importante de la sociedad.
(Ruiz, 2005)

La conservacién de los recursos naturales ha impulsado el reciclaje como un proceso
recuperador que logra actividades sin dafiar al medio ambiente. En el caso de la
construccion con hormigén, se requiere un volumen de recursos importante,
especialmente en agregados pétreos. La necesidad de obtener aridos compatibles con
los requerimientos de la fabricacion de hormigén, ha llevado a la explotaciéon masiva de
canteras y lechos de rios donde es posible encontrar material de buena calidad.
(Covarrubias, 2017)

El reciclado de hormigdn tiene como objetivo transformar los materiales de un hormigén
antiguo en componentes de un nuevo hormigén. Su implementacién no sélo ha
permitido eliminar en parte el costo de los aridos (incluyendo también los costos de
traslado del material), sino también ha eliminado los requerimientos de un botadero
donde disponerlos trozos de hormigon inservible. Los volumenes de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) producidos a nivel internacional constituyen un

elevado por ciento del total de los residuos generados por la sociedad. (Ruiz, 2005)

Los expertos estiman que aproximadamente 20% del arido usado actualmente podria
técnicamente ser reemplazado por arido reciclado, es posible decir que el reciclaje del
hormigon se ha vuelto en una alternativa econdémica y ambiental de gran valor e interés
a pesar que las propiedades resistentes de un hormigén de arido reciclado son menores
gue las de un hormigén de &rido natural, aun conservando idénticas dosificaciones y

granulometria. (Barra, Aponte, H, Vallo, & Vazquez, 2011)



Introduccion

Situacién problematica:

Producto de este alto contenido de RCD y el elevado consumo de recursos naturales se
vio la necesidad de implementar un nuevo método para disminuir la explotacién de los
recursos naturales utilizados como materia prima en la produccion del hormigon. Esta
técnica es el reciclado de hormigén que consiste en volver a utilizar los hormigones
producto de demoliciones de edificaciones en mal estado y plantas de hormigon. El
empleo de esta técnica reduce considerablemente el empleo de los aridos naturales ya
que estos constituyen el 75 % del volumen total en la produccién de hormigones.
(Delestrac, 2013)

Debido a la alta porosidad presente en el mortero adherido a los aridos reciclados,
aumentan la demanda de agua Yy la porosidad del hormigdén hecho con este material.
Por esta razén se aplicé el método de encapsulacion que 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 proteccién 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)

Como solucion a estas propiedades fisicas de los aridos reciclados se desarrollan
actividades para su mejor utilizacion al elaborar hormigones para alcanzar una mayor

resistencia como son:

- Mejora mecanica mediante técnicas de trituracién para eliminar la mayor parte
del mortero adherido
- Mejora quimica a través de la implementacion de cambios en la estructura micro

superficial del agregado

En Cuba se realizan varias investigaciones donde se encuentra el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Materiales de Construccién (CIDEM)el cual estaasociado
con la Universidad de sciencias y técnicas en Karlsruhe,trabajando el tema de la
encapsulacion del arido reciclado y con esta investigacion se evaluara la durabilidad de

especimenes realizados en afios anteriores.

Teniendo en cuenta la situacion problémica anteriormente expuesta se define como

Problema cientifico:

¢,Como influye la técnica de encapsulacién de la fraccién 5-9 mm del &rido reciclado en
la resistencia a la penetracion de iones cloruro en hormigones producidos con esta

técnica?


http://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml
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Hipotesis:

Con el encapsulamiento de los &ridos reciclados se obtienen hormigones de adecuado
comportamiento en términos de durabilidad, frente a distintos niveles de agresividad.

Objeto de investigacion

e Evaluacién de la durabilidad en especimenes de hormigdn con 100% de aridos
reciclados, con fraccién 5-9 mm encapsulada con cemento PZ, en hormigones
elaborado con cemento Portland de 35 MPa de resistencia a compresion.

e Evaluacién de la durabilidad en especimenes de hormigén con 100% de aridos
reciclados en hormigones elaborado con cemento Portland de 35 MPa de
resistencia a compresion.

e Evaluacién de la durabilidad en especimenes de hormigén con 100% de aridos
naturales en hormigones elaborado con cemento Portland de 35 MPa de

resistencia a compresion.
Campo de Accién

Evaluacion de la durabilidad del hormigén elaborado con aridos reciclados

encapsulados expuestos a ambientes de diferentes condiciones de agresividad.
Objetivo general

Evaluar la durabilidad ante la penetracion de iones cloruros de especimenes de
hormigén elaborado con &ridos reciclados encapsulados en diferentes condiciones de

agresividad.
Objetivos especificos:

e Analizar la durabilidad de los especimenes en cuanto a migracion de iones
cloruro, en correspondencia con las Normas Cubanas e internacionales.

e Comparar de los resultados obtenidos entre los diferentes especimenes.

e Evaluar los resultados ante su comportamiento por el tiempo expuesto a medio

con los resultados obtenidos en afios anteriores.
Tareas técnicas:

- Revision bibliografica acerca de la durabilidad del hormigén con aridos reciclados
mediante el encapsulamiento de los mismos.
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- Obtencion de testigos: NC 318: 2003 Hormigon endurecido — Extraccion y
preparacion de testigos cilindricos (ASTM C42-94, MOD) en los diferentes sitios
de exposicion

- Preparacion de las muestras para ser evaluadas segun el protocolo de ensayos
ASTM.

- Realizacién del ensayo ASTM C1202.

- Realizacién del ensayo de STADIUM.

- Realizacién del perfil visual de cloruros (Nitrato de plata).

- Evaluacion de los resultados obtenidos.

- Comparacion de los resultados de los distintos hormigones

- Comparacion de los resultados con los obtenidos afios anteriores.

Aportes esperados
Practico

e Sustitucion de recursos naturales por aridos reciclados lo cual disminuye la
explotacién de canteras.

e Evaluacion de las propiedades de durabilidad del hormigén con aridos reciclados
y haturales.

e Analisis de la influencia del encapsulamiento de los aridos reciclados en la
durabilidad del hormigén.

e Comparacion de los resultados obtenidos entre las muestras extridas de los
diferentes sitios de exposicion.

Metodoldgico

Utilizacion de una metodologia de ensayos de durabilidad basado en la utilizacién de

sitios de exposicion en diferentes condiciones reales de agresividad atmosférica.

Estructura del Trabajo
Capitulo I

Durabilidad de hormigones producidos con 100% de &ridos reciclados. Efectos de

aplicar la técnica de encapsulamiento de la fraccion de 5-9mm.

Capitulo II:
Desarrollo experimental en especimenes de hormigon con &rido reciclado y arido natural

ante el impacto de cloruros.
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Capitulo III:
Analisis de los resultados obtenidos.
Conclusiones:

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

naturales en diferentes condiciones de agresividad



Capitulo I

Capitulo I: Durabilidad de hormigones producidos con 100 %
de &ridos reciclados. Efectos de aplicar la técnica de
encapsulamiento de la fraccién de 5-9 mm

1.1 Residuos de Construccion y Demolicion (RCD). Definiciones 'y
conceptos.

La construccion genera un alto consumo de aridos los cuales con el transcurso de los
afos se encuentran en una fase de agotamiento, asi mismo un gran numero de canteras
se encuentran totalmente agotadas. Los llamados RCD (Residuos de la Construcciony
Demolicion) ayudarian en gran medida a resolver esta problematica existente a nivel
mundial. (Castafio, 2013)

La utilizacion de RCD de hormigones provenientes de demolicion de edificios o
infraestructuras se ha venido utilizando en su gran mayoria en bases y sub-bases de
carreteras, en rellenos, drenajes, camas de asiento de tuberias y hormigén en masa.
(Pérez, 2013)

Se aconseja la utilizaciéon de arido reciclado procedente de hormigbén convencional, se
excluye el uso de arido reciclado en hormigén pretensado y se contempla la sustituciéon
del arido grueso en cantidades no superiores al 20% sin necesidad de estudios y

ensayos complementarios. (Calderén, 2014)

Los residuos de construcciéon y demolicion (RCD) se generan en actividades propias de
construccion, obra nueva, remodelacion, rehabilitacion o reforma, demolicion o derribo
de edificios o infraestructuras. Cada afio, se generan en Europa 890.000.000 toneladas
de RCD, de los cuales se reciclan, de media, un 50% (excluyendo tierras sin sustancias
peligrosas). Esta cifra esta muy lejos de los objetivos marcados por la Directiva Europea
para el afio 2020. Son en la actualidad una de las principales tipologias de residuos, en
cuanto a volumen de generacion, hasta el punto de ser superiores a los residuos

municipales. (Merino M. d., 2016)

La legislacion alemana ha impulsado la sustentabilidad en la industria de la construccion
al exigir que un porcentaje de los residuos producto de las demoliciones sean
reutilizados y reciclados en obras nuevas. La tasa de recuperacion de estos residuos es
muy alta y esta se debe en parte al valor agregado que tienen la alta calidad en material
reciclado, energia, la mano de obra y los altos costos de eliminacion de residuos. Los

RCD se pueden clasificar segun las propiedades de los mismos:
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Residuos inertes. Aquellos que no presentan ningun riesgo de polucién de las aguas

y de los suelos y que, en general, podriamos asimilar a los materiales pétreos.

Residuos no peligrosos. Son los que por su naturaleza pueden ser tratados o

almacenados en las mismas instalaciones que los residuos domésticos.

Residuos peligrosos. Los formados por materiales que tienen determinadas

caracteristicas perjudiciales para la salud o el medio ambiente. (Telmatzi, 2014)

1.1.1Tratamiento a los aridos reciclados a escala mundial

Se estima que en el mundo cada afio se producen mas de 6,5 mil millones de toneladas
de RCD, de las cuales entre 2,6 -3 mil millones de toneladas corresponden a desechos
inertes de la construccion y de la demolicién. Se cree que desde el final de la 22 Guerra
Mundial, la acumulacion de RCD en vertederos de todo el mundo alcanza a mas de
1000 millardos de toneladas. La realidad del reciclaje a escala mundial oscila entre el 5-
60% del total producido de RCD (dependiendo de cada pais y regién) en relacién con el
tratamiento de materiales reciclados. Estos tienen un uso posterior como relleno en
mezclas de hormigdn o de asfalto, como cimientos y capas de proteccion de carreteras,
asi como para el relleno de redes de ingenieria, caminos forestales, paredes contra el
ruido y como bases para construcciones ferroviarias. (Compafiia Progotech Know-How,
2017)

Las estadisticas generales sobre el uso global de materiales de reciclado de RCD esté
en el promedio del 10%, el resto se almacena en depdsitos y vertederos, principalmente
como material de relleno en vertederos publicos.
El producto final, la mezcla de hormigén, es desde el punto de vista de los costes al
menos en un 70% mas conveniente en base al precio normal del costo de los materiales
de construccion producidos de manera tradicional en el mundo. (Compafiia Progotech
Know-How, 2017)

El contenido del cemento para la produccion de mezclas de hormigén y de productos
derivados del mismo es de alrededor del 30% menor que el contenido en la forma
tradicional de produccion del hormigén en base de agregados naturales. (Companiia
Progotech Know-How, 2017)

En la Comunidad Europea se producen 461 millones de toneladas anuales de
residuos en forma de desechos de construccion y de escombros de demolicién

(European Commission DG ENV, 2011). Hace algunos afios, estos residuos se
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Depositaban de forma habitual en escombreras ilegales o eran mal gestionados por
personal no especializado. Sin embargo, cada vez mas, se suelen extraer de forma
separada gran parte de los materiales para poder ser reciclados, como el vidrio, la
madera, el hiero, el aluminio, el cobre, el plomo, los plasticos o el cableado eléctrico.
Los niveles de reciclaje y reutilizacion de RCD varian enormemente entre los Estados
Miembros, desde el 14% de Espafia, hasta el 98% de Holanda, 94% de Dinamarca, 92%
de Estonia, 86% de Alemania, 80% Irlanda o 75% de Reino Unido, aunque el promedio
de la EU-27 esta en un 46% (European Commission DG ENV, 2011). (Mufioz & Agrela,
2012)

1.1.2Tratamiento de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) en Cuba.

Conociendo las bondades que supone el uso de aridos reciclados de hormigén en Cuba,
a saber: el ahorro de combustible por concepto de transporte, conservacion de recursos
no renovables y minimizacion de dafios medio ambientales, se estudian las
posibilidades de introducir en las normativas cubanas dichos materiales. Se realizauna
caracterizacién de las principales plantas en el territorio central del pais donde se
justifica la necesidad de obtencién de aridos reciclados. Se efectlia un analisis de las
principales normativas internacionales (Estados Unidos y Espafia) sobre el empleo de
aridos reciclados y se vincula con la normativa vigente en nuestro pais la norma cubana
NC 175:2002donde se propone un programa general para permitir el empleo de aridos
reciclados en la normativa . (Herrera, 2012)

En el caso de la ciudad de Santa Clara existen varias empresas productoras de
prefabricado ubicadas en la zona de desarrollo industrial vinculadas a la Empresa de
Producciones Industrial de Villa Clara (EPI VC), estas son la UEB fabrica de traviesas
Cuba 71, UEB Luis Ramirez Lépez y la UEB IMS. Existe un alto ritmo de produccion de
los aridos en la provincia de Villa Clara. Esta situacion es insostenible debido a que en
un futuro no lejano puede peligrar su estabilidad por la carencia de recursos naturales
no renovables. Esto implica la necesidad de proponer soluciones de materiales
alternativos, que, aunque no sustituyan completamente a los aridos naturales, si
ofrezcan una opcion para atenuar esta situacion. Son precisamente los aridos reciclados
la respuesta a esta problematica. El Centro de Investigacién y Desarrollo de Materiales
de Construccion (CIDEM), perteneciente a nuestra Facultad de Construcciones de la
Universidad Central de Las Villas, viene trabajando en el proyecto Arido Reciclado
desde el 2011, en este tiempo se han desarrollado varios trabajos investigativos con el
fin de incorporar los residuos de construccion y demolicion como aridos en nuevos

hormigones. (Fernandez L. M., 2015)
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Ha desarrollado una amplia experimentacion en el uso de aridos reciclados de diferentes
procedencias, que han dado como resultado un conjunto de alternativas para obtener
hormigones estructurales de resistencia adecuada, pudiendo regirse por normativas
internacionales como la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08) donde
principalmente recomienda restringir el contenido de arido grueso reciclado sélo al 20%
en peso sobre el contenido total de &rido grueso, también se recomienda tener presente
la naturaleza de los aridos. En caso de sustituciones totales de &rido grueso la densidad
desciende entre 5-15% de la densidad de un hormigon convencional. Segun la
normativa espafola (EHE-08) el tamafio minimo permitido es 4mm. La fabricacion de
aridos reciclados a partir de los RCD generados en las ciudades es una alternativa que
permite proteger los recursos naturales, disminuyendo la explotacion de las canteras,

los costes de transporte y minimiza el impacto ambiental. (Fe P. d., 2012)

1.2 Hormigones con éaridos reciclados

El reciclaje es la actividad de utilizar un residuo en un proceso productivo y la ventaja
mas importante que tiene es que soluciona, a un mismo tiempo, la problematica
originada por la eliminacion de subproductos de desechos y que, mediante el
aprovechamiento de estos residuos se obtiene una nueva materia prima, con lo que se

reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer. (Soto, 2008)

En todo el mundo, la industria de la construccion se considera una de las mayores
consumidoras de recursos naturales tales como: aridos que son utilizados en la
fabricacibn de cementos, morteros, hormigones, etc. Los aridos reciclados son el
resultado de la gestion y tratamiento de los residuos de la construccién y demolicion,
gue tras someterlos a un proceso de reduccién de tamafio y cribado, y analizarlos en el
laboratorio, cumplen con las especificaciones técnicas para una aplicacion dada dentro

del sector de la construccion y de la obra civil. (Monzén, 2013)

Las propiedades del hormigén reciclado pueden verse afectadas negativamente
respecto a las de un hormigdn convencional con la misma dosificacion. El médulo de
elasticidad y las resistencias pueden reducirse, y la retraccion y fluencia pueden
aumentar en comparacion con hormigones de similares resistencias que contienen
Unicamente aridos naturales. En general la permeabilidad de los hormigones reciclados
es mas alta que la del hormigén convencional, tienen mayor capacidad de succion y
resisten peor la exposicion a temperaturas altas. Estas variaciones, debidas

fundamentalmente al aumento de la cantidad de mortero adherido al arido, seran
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mayores a medida que se aumente el porcentaje de sustitucion de arido natural por arido
reciclado. (Merino M. d., 2012)

1.2.1Propiedades de los aridos reciclados
Absorcion

La absorcion de los aridos reciclados tiene una relacion directa con la relacion a/c del
hormigén de origen. La absorcion en los é&ridos reciclados alcanza valores muy
superiores a los obtenidos en los aridos naturales debido a la cantidad de mortero
adherido que presentan dichos aridos. El tamafio del arido reciclado influye de manera
decisiva sobre la absorcion. En las fracciones mas finas la absorcién es mayor, ya que
en ellas la cantidad de mortero adherido es superior que en las fracciones mas gruesas,
siendo mas acusada dicho efecto cuando menor sea la densidad del arido reciclado.
(Benedicto, 2010)

En aridos naturales los valores de la absorcion oscilan entre un 0% y un 4% mientras
gue en los diferentes estudios consultados los valores obtenidos en aridos reciclados
van desde 3,3% hasta un 13% aunque, por lo general, la mayoria sobrepasan el valor
limite de un 7% establecido por la Instruccion de Hormigén Estructural. (EHE -08).

(Instruccién de hormigén estructural. EHE, 105/2008)

La absorcién es una de las propiedades fisicas del arido reciclado que presenta una
mayor diferencia con respecto al arido natural, debido a la elevada absorcion de la pasta
que queda adherida a él. Los valores habituales de absorcion estan comprendidos entre
4-10%, incumpliendo en la mayoria de los casos el limite del 5% que establece la EHE.
(Instruccion de hormigén estructural. EHE, 105/2008)

Granulometria

La granulometria de los aridos reciclados varia segun el proceso de trituracion que se
realice, pudiéndose seleccionar mediante pequefios ajustes en la apertura de las
machacadoras. El porcentaje de arido grueso que se obtiene suele variar entre 70% y
90% el &rido total producido. Este porcentaje depende ademas del tamafio maximo del
arido grueso reciclado producido y de la composicion del hormigon original. La fraccion
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 hormigon estructural (ASTM, 2015)
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Porosidad

El arido reciclado tiene una alta porosidad, ya que tiene una elevada capacidad para
adsorber agua. Estudios realizados al respecto han demostrado que la penetracién de
agua es de dos a tres veces superior a los aridos naturales. Varios estudios consultados
plantean que la utilizacién de hormigones con densidades superiores a 2200 Kg/m 3,
dan como resultado aridos con una baja porosidad mejorando esto la calidad de los
nuevos hormigones. (Benedicto, 2010)

Formay textura

El coeficiente de forma de las particulas se ve directamente afectado por el sistema de
trituracion empleado en la obtencion del arido reciclado. Las machacadoras de
mandibulas proporcionan aridos reciclados con un coeficiente de forma méas adecuado
gue las trituradoras de impactos o de conos. 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
trabajabilidad. (Arenas, 2012)

Resistencia a la abrasion

El coeficiente de Los Angeles en aridos reciclados presenta valores superiores debido
a que en dicho ensayo no solamente se producen la correspondiente pérdida de peso
del arido natural, sino también la derivada de eliminar la totalidad del mortero adherido.
El hormigén del que proceden los aridos reciclados también influye en el valor obtenido
en el ensayo observandose que, al aumentar la resistencia, el valor del coeficiente de

Los Angeles disminuye. (Arenas, 2012)

Segun la bibliografia consultada este coeficiente de desgaste de los aridos en el uso

para hormigon estructural esté limitado.
Densidad

La densidad del arido 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 fraccidn fina obtenida es la que menor densidad tiene debido a la mayor cantidad de

mortero que poseen sus particulas por unidad de peso. (Benedicto, 2010)

La densidad en las fracciones mas gruesas del arido reciclado es algo mayor que en las

fracciones finas. Incluso en las mismas fracciones granulométricas, los resultados
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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)

La densidad del arido reciclado es inferior a la del arido natural, debido a la pasta de
cemento que queda adherida a los granos. La densidad del arido reciclado suele oscilar
entre 2.100 y 2.400 kg/m3, mientras que la densidad saturada con superficie seca varia
entre 2.300 y 2.500 kg/m3, por lo que en todos los casos se pueden considerar estos
aridos de densidad normal (no ligeros), por presentar una densidad superior a 2.000
kg/m3, segin establece la norma UNE 146.120:97 “Aridos para hormigones.
Especificaciones”. (UNE 146.120:97, 1997)

Porcentaje de finos

El arido reciclado genera finos durante su manipulacion debido a la aparicién de
pequefias particulas de mortero que se desprenden. La generacion de finos sobre
fracciones gruesas ya clasificadas en el laboratorio puede variar entre 0,27% y 1,14%,
situdndose en la mayoria de los casos por debajo del limite del 1% del arido grueso
establecido por la EHE. La presencia de particulas finas en la superficie del arido
reciclado puede originar problemas de adherencia entre éste y la pasta de cemento,
ademas de provocar un aumento en la cantidad de agua de amasado necesaria. Las
recomendaciones o normas que incluyen especificaciones sobre esta propiedad
establecen un limite mas alto de finos para el arido reciclado, admitiendo entre un 2%y

un 5%, favoreciendo asi el cumplimiento de esta especificacion. (Robas, 2008)
1.2.2 Propiedades del hormigén con aridos reciclados en estado fresco

Las principales diferencias del hormig6n reciclado con el hormigén tradicional, en cuanto
a sus propiedades en estado fresco, estdn en la consistencia y en la densidad. Los
valores mas frecuentes de densidad encontrados en la bibliografia aparecen en el rango
de 2100 a 2400kg/m 3 (Hernandez, 2009), siempre menores a la densidad del hormigdn
hidraulico convencional fabricado con la misma dosificacién, debido a que los aridos

reciclados presentan una menor densidad que los aridos naturales.
Consistencia

La consistencia es la facilidad que posee el hormigon fresco para mantener la forma.
Depende principalmente del agua del amasado pero se ve influenciada por otros
factores como la granulometria, la forma del arido y la dosificacion de cemento. (Cereijo,
2010)
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La fabricacibn de hormigones con aridos reciclados conlleva un aumento de la
consistencia para una misma relacion agua-cemento, respecto a un hormigén
convencional. Al presentar los &ridos reciclados valores elevados en su absorcion, la
cantidad de agua absorbida por los aridos durante el proceso de amasado del hormigén
serd tanto importante cuanto mayor sea el 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 hormigon fresco. (Benedicto, 2010)
Densidad

La densidad del hormigon fresco fabricado con arido reciclado es inferior a la del
hormigén normal, debido a la menor densidad que presenta el arido reciclado como
consecuencia del mortero adherido que envuelve la matriz rocosa. Los valores oscilan
entre 2100 y 2400kg/m 3 mientras que los aridos convencionales tienen unos valores
de 2230 y 2410kg/m 3. (Arenas, 2012)

Aire ocluido

Algunos estudios realizados han determinado incrementos en la cantidad de aire ocluido
en hormigones fabricados con arido reciclado, con variaciones entre el hormigén de
control y el hormigoén reciclado inferiores al 7%. Sin embargo, la mayoria de los
hormigones con é&rido reciclado no presentan variaciones considerables a tener en

cuenta. (Arenas, 2012)
Compacidad

La compacidad (C) es el cociente entre el volumen real (VR) y el volumen aparente (Va)

del hormigén fresco. Representa el volumen de sélidos en una unidad de volumen.

El nivel de compacidad esta relacionado con el nivel de huecos que existe en la mezcla.
Un alto nivel de compacidad nos da un hormigén con un indice muy reducido de huecos

en su granulometria. (Robas, 2008)
Docilidad

La docilidad o manejabilidad se definen como la idoneidad de un hormigén para
adaptarse a formas determinadas con los medios de compactacion de los que se
dispone. Esta relacionada con la deformabilidad (consistencia), la homogeneidad de los
diferentes componentes y con la facilidad que presenta el hormigdn para evacuar el aire

de su interior obteniendo su compacidad maxima. (Cereijo, 2010)
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La presencia de finos favorece la manejabilidad de los hormigones, estimada mediante
la medida de su consistencia y relacionada con la facilidad que poseen para la
eliminacion parcial o total del aire ocluido (Cereijo, 2010), la presencia de finos reduce
la porosidad al rellenar los huecos que quedan entre los aridos grandes adaptando mejor
asi cualquier forma que se le quiera transmitir ya que por su forma y tamafio estos no

guedan trabados.
1.2.3 Hormigon reciclado en estado endurecido

El fraguado es la fase inicial de hidratacion, y se caracteriza por el paso de la pasta en
estado fluido al estado sélido, una vez se produce el fraguado es cuando podemos
hablar de hormigdon endurecido. A partir de este punto las reacciones de hidratacion
alcanzan los constituyentes del cemento que todavia no se han hidratado provocando
el completo endurecimiento de la masa. Este proceso se caracteriza por un progresivo
desarrollo de las resistencias mecanicas. Aunque hablemos de dos procesos separados
(fraguado y endurecimiento) solo existe un Unico proceso de hidratacién continuo. (Jorge

Ramén Cruz Garcia, Ramén Velazquez Yafez, 2004)
Densidad

La menor densidad del arido reciclado hace que la densidad del hormigén reciclado
endurecido sea inferior a la del hormigdn convencional, como sucedia en el caso del
hormigén reciclado fresco. En estudios realizados en nuestro pais, el descenso de la
densidad es practicamente inapreciable cuando la sustitucion del arido grueso es del
20%. Cuando la sustitucién es del 50% la densidad experimenta una reduccion media
del 2%. Dicha reduccién llega a un valor medio del 3,5% cuando el porcentaje sustituido
de arido grueso es del 100%. (Benedicto, 2010)

Resistencia a compresion

En general, la resistencia a compresion en los hormigones fabricados con aridos
reciclados disminuye con respecto a lo convencionales, manteniendo en ambos la
misma relacién agua-cemento, siendo dicha disminucién mas significativa cuanto mayor
sea el porcentaje de &rido grueso sustituido. Las posibles causas de dicha disminucion

pueden darse por diversos motivos.

El primero, por la cantidad de mortero adherido a la matriz rocosa produciendo una

menor resistencia mecanica del arido reciclado con respecto al arido natural.

Otra de las causas es el aumento de zonas débiles en la masa de hormigon endurecido,

debido a que la superficie de contacto entre el arido natural y el mortero adherido que
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lleva se suma la superficie de contacto, mas débil aun, existente entre los aridos

reciclados y el mortero nuevo.

Este aumento de zonas débiles en la masa de hormigén endurecido también se ve
influenciado por el aumento de aire ocluido en el hormigoén reciclado. La ausencia de
superficie de contacto entre algunas zonas produce el debilitamiento con respecto a los
hormigones convencionales. (Jorge Ramén Cruz Garcia, Ramon Veldzquez Yéfiez,
2004)

Resistencia a traccion

Lo estudios consultados proporcionan valores dispersos en la resistencia a tracciéon
indirecta de los hormigones reciclados. Dichas variaciones pueden producirse al
utilizarse aridos reciclados con distintas calidades para la fabricacién de hormigén
reciclado. Las pérdidas de resistencia a traccion son muy pequefias cuando el

porcentaje es inferior al 50%,tanto sustituyendo arido. (Alaejos, 2008)
Resistencia a flexo-traccion

Las variaciones de la resistencia a flexo-traccion en los hormigones reciclados
presentan unas oscilaciones, en funcién del porcentaje del arido sustituido, similar a las
experimentadas en la resistencia a tracciébn. Segun los datos de los estudios
consultados, las reducciones son pequefas cuando la sustitucién del arido grueso no
es superior al 50% siendo la media alrededor del 5%. Cuando la sustituciéon del arido
grueso es del 100% los valores son mas notables, pero sin una gran diferencia de los
porcentajes de los aridos gruesos con una sustitucion inferior al 50% en algunos
estudios, siendo el valor medio alrededor del 10%. Si realizamos una sustitucion del
100% del arido grueso y fino, los valores son ain mayores siendo desde un 15% hasta
un 29%. (Arenas, 2012). Cuando la sustitucion 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%.
Resistencia a cortante

La disminucién de la resistencia a cortante, segun los estudios consultados, alcanzan el
26% cuando se sustituye Unicamente el arido grueso. Dichas pérdidas alcanzan el 41%

cuando la sustituciéon también se realiza en el arido fino.

Otros autores establecen que sustituciones por debajo del 25% del &rido grueso apenas
afectan a la resistencia a cortante de elementos estructurales fabricados con éaridos
reciclados. Otros estudios establecen un buen comportamiento a cortante delhormigén

reciclado con sustituciones del 50% del arido grueso. (Arenas, 2012)
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Médulo de elasticidad

Cuanto mayor sea el modulo de elasticidad del arido total y su proporcién en la que se
mezclen con los demas componentes, mas alto serd el valor del modulo de elasticidad
del hormigén fabricado con ellos. El médulo de elasticidad de la pasta que envuelve los
aridos reciclados es inferior al del arido natural y al del hormigén. Debido a esta
circunstancia, los aridos reciclados presentaran un médulo de elasticidad inferior al de
los &ridos naturales y, por consiguiente, el médulo de elasticidad del hormigon reciclado
serd inferior al del hormigén convencional. (Alaejos, 2008)

El médulo de elasticidad se ve reducido debido a la textura superficial mas rugosa de
los aridos reciclados y las pequefias micro fisuras que puede presentar el mortero

adherido.
Retraccién por secado

El fenbmeno de retraccion se describe como la disminucién de volumen del hormigoén
con el tiempo, debido al cambio del contenido de humedad del hormigén y cambios
fisico-quimicos. Este fendmeno es indeseable ya que es una de las principales causas

gue permite la fisuracion.

La calidad del hormigdn del que procede el arido reciclado influye en la retraccion ya
gue, segun estudios consultados, al presentar los aridos reciclado procedentes de
hormigones de mayor resistencia mayor cantidad de mortero adherido, presentaran
valores mas elevados de la retraccion que los hormigones de peor calidad en lo que,
generalmente, y utilizando el mismo sistema de trituracion presentan menor cantidad de
mortero alrededor de la matriz rocosa del arido. Sin embargo, estudios posteriores
realizados en Japdn presentan resultados que rebaten la teoria anterior ya que en ellos
la retraccion por secado es menor cuando la cantidad de hormigon de origen, medida

en términos de resistencia a compresion, es mas elevada. (Arenas, 2012)

A mayor tamafio maximo del arido sera la retraccion ya que se necesitara una cantidad
menor de pasta para la fabricacién del hormigén. Por otra parte, al incorporar las
fracciones mayores del arido menor cantidad de mortero adherido, la retraccién también
disminuye. Es indudable que los procesos de trituracion empleados en la obtencion del
arido reciclado también tendran influencia en la retraccion del hormigén. Cuando mejor
se lleven a cabo dichos procesos menor sera la cantidad de mortero adherido que

presente el arido reciclado y menor la retraccion. (Arenas, 2012)
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Fluencia

La fluencia es el aumento de las deformaciones provocadas por una carga sostenida en
el tiempo bajo condiciones de humedad relativa constante y en equilibrio en toda la
muestra, y sin intercambio de humedad con el medio. El agua tiene un rol fundamental
en el mecanismo de fluencia del hormigén. La magnitud de la funcion de fluencia
depende en gran medida de la historia de secado, asi como del contenido de humedad
0 de agua evaporable total. (Covarrubias, 2017)

La fluencia en hormigones elaborados con &ridos reciclados es superior a la de
hormigones con aridos naturales debido al mortero adherido presente en los aridos
reciclados. Para sustituciones de arido reciclado por encima del 20%, la fluencia
aumenta progresivamente al aumentar el porcentaje de arido reciclado. Asi, como valor
orientativo para un 100% de arido grueso reciclado, la fluencia sera 1,25 veces la de un

hormigén convencional. (Covarrubias, 2017)
Velocidad del pulso ultras6nico

En los hormigones reciclados, en la medida que se incrementa el porciento de arido
reciclado, disminuyen los valores de la velocidad de la onda ultrasénica, siendo por lo
general inferiores, si se comparan con el hormigén convencional fabricado con la misma
dosificacion. Al igual que ocurre en la resistencia a compresion es posible encontrar
para sustituciones pequefias de arido natural por reciclado valores similares al hormigén

convencional en esta propiedad.

Velocidad (m/s) Calidad
>4.500 Excelente
3.600-4.500 Buena
3.000-3.600 Regular
2.100-3.000 Mala
<2.100 Muy Mala

Tablal.2.3: Criterios de calidad del hormigon en funcién de la velocidad de
ultrasonidos. (Martinez, 2011)

1.3 Durabilidad de Hormigén con aridos reciclados:

La durabilidad del hormigdn es la capacidad de comportarse satisfactoriamente frente
a las acciones fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras
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y demas elementos metalicos embebidos en el hormigdn durante la vida de servicio de
la estructura.

La durabilidad del hormigén reciclado se va a ver afectada con respecto a la del
hormigon convencional por la presencia de arido reciclado en su composicion, el cual
introduce un mayor volumen de poros y una pasta de distinta naturaleza a la del nuevo
hormigén (Fe E. P., 2012)

La porosidad se define como la relacién de poros de un material y su volumen aparente.
En fendbmenos asociados a la durabilidad del hormigén, habitualmente este concepto es
interpretado no como el volumen total sino como el volumen de poros accesibles al
agua, puesto que este es el que repercute en el ingreso de sustancias agresivas desde

el exterior, y el volumen aparente de la muestra de hormigon. (Juan, 2004)

Los hormigones reciclados presentan una porosidad mas elevada que la de los
hormigones tradicionales debido a la mayor porosidad de los aridos reciclados,

producida por la presencia de la pasta de cemento. (Juan, 2004)

La aparicion de fisuras en la superficie del hormigon es una de las lesiones que se
manifiestan producto de las reacciones &lcali-arido. Los é&ridos reciclados pueden
favorecer estas reacciones producto del mayor contenido de alcalis que aporta la pasta
de cemento adherida, por tal motivo algunas recomendaciones de utilizacién. (Collins,
1998) lo consideran siempre potencialmente reactivo y recomiendan el empleo de
adiciones puzolanicas en hormigones o cementos con adiciones, como cenizas volantes

o humo de silice, para evitar el problema en ambientes hiumedos.

1.3.1 Comportamiento del hormigén con aridos reciclados ante el impacto de

cloruros:

La penetracion de cloruros al hormigén es una de las causas esenciales de poner una
construccion de hormigén en peligro a través de los dafios de corrosion. Los cloruros

pueden penetrar al hormigon por diferentes razones:

e Por las materias primas que se usa en la produccion de hormigén pudiendo
estar contenido en el amasado del hormigén con agua que contiene cloruros.
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o Pueden ser transportadas por el aire a la superficie de estructuras que se
encuentran en la linea costera y luego absorbidos por capilaridad. (Moreno,
2001)

Este proceso ocurre ya que apararece el componente electro-negativo (cloruro) el cual
pertenece a las sales de &cido clorhidrico como por ejemplo NaCl y CaCl2, donde llega
a ellas al ponerse en contacto con el agua disolviéndose y desintegrandose en iones.
(Sark & Wicht, 2013)

El pH fuertemente basico del hormigdn (aproximadamente 12,5) conduce a la formacion
de una pelicula que sirve de proteccion a las armaduras y, en estas condiciones, se dice
gue el acero esta "pasivado”; esto significa que aun en presencia de oxigeno y humedad,
no se oxida. Los iones cloruro son capaces de "romper" esta pelicula pasivante y dejar
al acero sin proteccion, dado que forman un compuesto soluble, el cloruro ferroso (FeCl
1) con los o6xidos de hierro que constituyen el film. Una vez que se ha perdido la
pasivacion, el acero es susceptible de corroerse si estan presentes todos los elementos
necesarios: oxigeno, humedad y un medio (el hormigén) de baja resistividad eléctrica.
(Pérez Pérez, 2016)

Sin embargo en caso de elementos de hormigdn que no tengan armadura el efecto
directo més nocivo por accion de cloruros en la mezcla de hormigdn endurecido esta
constituido por la cristalizacion de las sales dentro de sus poros, la cual puede producir
rupturas debidas a la presion ejercida por los cristales de sal. Este tipo de ataque se
produce de manera mas acentuada en el hormigén que no esta permanentemente en
contacto directo con el agua, pero la sal penetra y asciende por capilaridad, por lo que
el ataque es mas intenso cuando el agua o la humedad pueden penetrar en el hormigon.
Debido a esto la permeabilidad de este material es un factor de gran importancia, por lo
gue el AR es mas susceptible a ataques de cloruros que el hormigén convencional.
(Pérez Pérez, 2016)
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1.3.2 Ensayos para medir la durabilidad en hormigones:
Resistividad Superficial:

Andrade propuso en 2010 la resistividad eléctrica como propiedad del hormigén
endurecido que, ademas de relacionarse con la velocidad de corrosion de armadura
puede estimar el coeficiente de difusion del agresivo en su interior a partir de la ley de
Nernst-Einstein, la cual relaciona conductividad y difusividad en condiciones de
saturacion del hormigén. Aios mas tarde Andrade propone un modelo de calculo para
la prediccion de la vida util basada en este indicador. (Andrade, Calculation of chloride
diffusion coefficients in concrete from ionic measurements. Cement and Concrete
Residues 23: 724-74, 1993). La resistividad eléctrica inversa a la conductividad, se trata
de una medida volumétrica dela resistencia eléctrica que mediante la ley de Ohm se

expresa como la relacion entre el voltaje y la corriente aplicada.

Figura 1.3.2. Equipo para medir Resistividad Superficial.

@ () Corriente aplicada

—+ Pctencial medido

Figura 1.3.3. Equipo para medir Resistividad Superficial.
Perfil visual de cloruros (Nitrato de plata)
La aspersion de nitrato de plata ha sido utilizada asociada al ensayo acelerado de

migracion de cloruros prescrito por la ASTM C 1202/05.Es bien conocido que el medio
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altamente alcalino que proporciona la matriz de cemento mantiene el acero presente en
el concreto armado pasivo a la corrosién. Sin embargo, se pierde esta pasividad cuando
los iones cloruro llegan a la a armadura. La corrosidn, entonces, es activada. el método
colorimétrico basado en AgNO; para la medicion de la profundidad de penetracion de
cloruros en la matriz cementicia es practico y consiste en un método cualitativo para

identificar la presencia de cloruros libres en materiales a base de cemento (Real, 2015)

Figura 1.3.4. Ensayo de Nitrato de Plata.
Penetracién de cloruros:

Se realiz6 el ensayo de migracion de los iones cloruros mediante la norma internacional
ASTM C 1202, para lo cual se utiliz6 el equipo Rapid Chloride Permeability Tester, con
los dos cortes de 55 mm realizados a los testigos. Este método fundamenta la
determinacion de la conductancia eléctrica del concreto para suministrar una rapida
indicacion de la resistencia de este elemento de hormigén a la penetracion de iones
cloruros. Este método es aplicable a tipos de hormigén donde las correlaciones han sido
establecidas entre este procedimiento y el procedimiento a largo plazo de lagunas de

cloruros.

Figura 1.3.2 Equipo para la penetracién de cloruros.
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Ensayo de STADIUM

Version modificada de la prueba de la ASTM C1202. Prueba estandar realizada en el
hormig6n, indica la habilidad de este para resistir la penetracion de iones cloruros. Esta
prueba consiste en monitorear la intensidad de corriente eléctrica que pasa a través de
un espécimen experimental cilindrico en un periodo experimental de 10-14 dias. Al
espécimen se le suministra un potencial eléctrico constante de una fuente externa de
corriente. El paso de corriente se mide periédicamente durante todo el periodo de
prueba. Si se desea monitorear la penetraciébn de iones cloruros real se monitorea

periddicamente la concentracion de cloruro en la celda conectada al electrodo positivo.

multimetro

Figura 1.3.5. Equipo para migracion de cloruros.

1.4 Ventajas y desventajas del uso de aridos reciclados en la fabricacion de
hormigones

1.4.1. Ventajas

¢ Una de las ventajas mas importantes que trae consigo el reciclado de los aridos es
la reduccion de los residuos y un 6ptimo reciclado.

e Otra de las notables ventajas es la disminucion del &rea destinada a los escombros
debido a la demolicion de las estructuras de hormigon.
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e Manejando los términos de desarrollo sostenible, se destaca la reduccion del
numero de explotaciones necesarias para suministrar la materia prima original, con

lo que disminuye el impacto ambiental. (Fernandez C. C., 2015)

1.4.2.Desventajas

Generacion de polvo, ruidos, y vibraciones producidas en las operaciones de
tamizado y machaqueo en las plantas de procesado de los &ridos

e El tiempo empleado para el estudio de las caracteristicas del arido elaborado en el

proceso de trituracion.

¢ Las plantas fijas de reciclaje de aridos es conveniente situarlas en las proximidades

de una planta de fabricacion de hormigén.

e Posibles impactos sobre la salud, causadas por el inadecuado manejo y proteccién
frente a componentes peligrosos que pueden existir en los residuos (particularmente

en algunos de demolicién), como el ambiente.
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Capitulo II: Desarrollo experimental en especimenes de
hormigdn con éarido reciclado y arido natural ante el impacto de
cloruros.

2.1. Generalidades

El presente estudio es la continuacion del trabajo desarrollado por la Ing. Beatriz Beltran
Alberdi. Para continuar este estudio se toman los valores obtenidos de su trabajo en el

afio 2017 y se los emplea como base para el desarrollo de la presente investigacion.

En este capitulo se presenta la realizacién del desarrollo experimental empleado para
la obtencion de los resultados y la evaluacion de la durabilidad de hormigones con
aridos reciclados encapsulados y con aridos naturales ante la trasportacion de los iones
cloruros. Se describe las caracteristicas de los materiales, la metodologia desarrollada
en los ensayos de migracion de cloruros mediante el ASTM C1202 y la penetracion de
iones cloruros mediante el protocolo STADIUM, ademas del ensayo de la resistividad
eléctrica superficial, perfil visual de cloruro (Ensayo de nitrato plata) los equipos e

instrumentos a emplear en los mismos

Para darle cumplimiento a lo anterior se extraen testigos de hormigones producidos en
los afios 2016 (AN y ARE) y 2017 (ARE y AR sin encapsulacion) los cuales estan
expuestos en diferentes sitios de exposicion; Punta Matamoros, Sede Universitaria
Cayo Santa Maria y Facultad de Construcciones en la Universidad Marta Abreu de las
Villas. Los sitios de exposicion estan elegidos por su agresividad del medio segun la
tabla 2.16 de la NC 120: 2014.

Tabla 2. 16: Agresividad del medio segtin exposicion (NC 120 2014)

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.

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

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

24



Capitulo 1T

Una vez extraidos se trasladan los testigos al laboratorio de la Facultad de
construcciones en la Universidad Central Marta Abreu de las Villas, donde se realiza

las preparaciones necesarias para efectuar los ensayos pertinentes.
2.2. Sitio de exposicion Punta Matamoros (Cayo Santa Maria).

Este es un sitio de exposicion experimental de hormigones, que tiene por finalidad
realizar ensayos a largo y mediano plazo permitiendo evaluar la durabilidad del
hormigon, reuniendo los elementos necesarios para alcanzar resultados en ambiente

marino en zonas de marea y salpicaduras.

Esta ubicado en la region central de nuestro pais, en la cayeria norte de Villa Clara, en
Punta Matamoros, Cayo Santa Maria municipio de Caibarién.(Brossard Pelegrin, 2014).
Consta de dos plataformas de exposicidn con un area aproximada de 40 m? de superficie
donde fueron expuestos bloques cilindricos de hormigdn. Esta zona corresponde a un
nivel de agresividad muy alta. (NC 120: 2014)

Fig. 2.2. Sitio de exposicién de Punta Matamoros, Cayo Santa Maria

25



Capitulo IT

2.2.1. Sitio de exposicion Sede Universitaria (Cayo Santa Maria).

Esté situada dentro de la propia Sede Universitaria en Cayo Santa Maria, en el municipio
de Caibarién, Santa Clara, consta de una plataforma de 20 m?de superficie y responde
a la condicion de agresividad alta (NC 120: 2014).

Fig. 2.2.1. Sitio de exposicion Sede Cayo Santa Maria.

2.2.3 Sitio de exposicion Facultad de Construcciones (Universidad).

Espacio ubicado en las areas verdes cercanas a la Facultad de Construcciones de la
Universidad Central “Marta Abreu de Las Villas” ubicada en la Carretera a Camajuani

km 5, Santa Clara, se expondran a un ambiente de agresividad baja permitiéndonos

obtener informacion de los especimenes alli expuestos.

Fig. 2.2.3. Sitio de exposicion Facultad de Construcciones.
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2.3. Ensayos de la durabilidad de hormigones realizados en el estudio.
2.3.1. Resistividad Eléctrica.

Este ensayo se realiza con el equipo Resipod, instrumento que se ha concebido para
medir la resistividad eléctrica superficial de hormigén o rocas, funcionando con el
principio de la sonda Wenner. Se aplica una corriente a dos sondas exteriores y se 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.
Estan a disposicién dos versiones del Resipod:

- El modelo de una distancia entre sondas de 50 mm esta en conformidad con la norma

industrial aceptada.

- El modelo de una distancia entre sondas de 38 mm (1 .5”) esta en conformidad con la

especificacion del método de prueba de resistividad superficial AASHTO.

Debido a la naturaleza no homogénea del hormigén, se prefiere una distancia entre
sondas mas grande ya que esto permite un flujp mas homogéneo de la corriente de
medicién. Sin embargo, esto por lo general tiene que balancearse con la necesidad de
evitar la influencia del acero de la armadura. La distancia de 50 mm tipicamente es

considerada un buen compromiso.

Una buena conexion entre el instrumento y la superficie de hormigén es el factor mas
importante para obtener una medicion fiable. Sumergir los contactos en agua varias
veces antes de ejecutar una medicién; usar un recipiente poco profundo, de modo que
se pueda presionar contra el fondo, con lo cual se llenaran los depésitos. Presionar el
Resipod firmemente hacia abajo hasta que los dos capuchones de goma exteriores

estén apoyados en la superficie que debera ensayarse.

Las mediciones de resistividad podran usarse para estimar la probabilidad de corrosion.
Si la resistividad eléctrica (p) del hormigén es baja, aumentara la probabilidad de

corrosion. Si la resistividad eléctrica es alta (por ejemplo, en el caso de hormigon seco
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y carbonatado), se reducira la probabilidad de corrosién. 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

validos para cemento Portland corriente a 20°C.(Proceq, 2015).

Este ensayo conlleva la preparacion previa de los especimenes los cuales se sumergen
en una solucién de cal con un pH de 12,5 por 48 horas para asegurar que la corriente
sea conducida por los iones del liquido contenido en los poros. Al retirar las probetas de
la solucion se secan superficialmente y se procede a la medicidén con el aparato q cual
debe ser humedecido antes de ponerse en contacto con el hormigén para una mejor
conduccién de la corriente. Se recogen cuatro mediciones perpendiculares las cuales
se promedian para obtener el resultado. La temperatura a la cual se realiza este ensayo
no debe sobrepasar los 21°C, de no ser asi debera realizarse la correccion de las
mediciones, las cuales se ajustan mediante la siguiente férmula:
VeGP0 @ 90~ 11 PGPS GG Y1 — 0,03 X (198 @©- 20°0)]

Tabla 2.3.1:Estimacion de la probabilidad de corrosién (Manual de operacién

Resipod Family)

Lectura Probabilidad

2 100 kQcm riesgo de corrosion insignificante
=50 a 100 kQcm bajo riesgo de corrosion

=10 a 50 kQcm riesgo de corrosion moderado
<10 kQem alto riesgo de corrosion
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Lectura Velocidad

> 20 kQ cm Velocidad de corrosion baja

10 -20 kQ cm Velocidad de corrosion baja a moderada
5-10 kQ cm Velocidad de corrosion alta

<5kQcm Velocidad de corrosion muy alta

Tabla 2.3.2: Velocidad de corrosion (Manual de operacién Resipod Family)

A

Mogel SOt
Cotrtle sl Moguha TeslAppirle

Fig. 2.3. Resipod, equipo utilizado para medir la resistividad eléctrica

2.3.2. Resistencia a la penetracion del ion cloruro por lanorma ASTM C 1202

El sistema se utiliza para evaluar la resistencia en el hormigén al ingreso de iones
cloruros en dos maneras: determinando que tan facil es forzar a los cloruros dentro de
hormigon saturado por medio de la aplicacion de un potencial eléctrico a través de un
espécimen de prueba de acuerdo a la norma AASHTO T 277 o ASTM C 1202. Esto es
conocido como la “Prueba Coulomb” o la “Prueba Répida de Permeabilidad de Cloruros
(Rapid Chloride Permeability Test, RCPOT)”, o midiendo la profundidad de penetracién
de iones cloruro, después de haber aplicado un potencial eléctrico al espécimen
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(Chloride Migration Coefficient from Non-Steady State Migration Experiments) para
determinar el “Coeficiente de Migracién de Cloruros”, el cual puede ser usado para
estimar el coeficiente de difusion de cloruros para calculos de estimacion de vida. Para
el caso de nuestro estudio estaremos utilizando el método que establece la ASTM
1202.(PROOQVFE'’it, 2010).

Un espécimen saturado en agua, 100 mm de diametro y 50 mm de espesor, es
posicionado en una celda conteniendo una reserva de fluidos en ambos lados. Para el
RCPOT o Prueba Coulomb, una reserva es llenada con una solucién de 3% NaCly la
otra con solucion 0.3N NaOH. Se aplica un potencial de 60 VCD a través de la celda. La
terminal negativa se conecta en la reserva con NaCl y la terminal positiva se conecta a
la reserva con NaOH. Los iones cloruros cargados negativamente migraran hacia la
terminal positiva. Entre mas permeable sea el hormigdn, mas iones cloruro viajaran a
través del espécimen, y una mayor corriente sera medida. La corriente es medida por 6
horas. Se determina el area bajo la curva contra el tiempo, la cual representa la carga
total o el coulomb que pasaron a través del espécimen. Los valores de la cantidad de
coulomb se utilizan para caracterizar el hormigén.(PROOVFE'it, 2010).

Hay dos tipos de celdas disponibles, la PR-100 y la PR-1100, mostradas abajo. La PR-
1100 es provista con rendijas enfriadoras las cuales son necesitadas si es requerido
mantener la temperatura constante, como, por ejemplo, para migracion de cloruros
usando el método de prueba NT BUILD 492. La celda es sellada al apretar los cuatro
pernos de las esquinas, lo cual presiona a los empaques contra el espécimen. Los
siguientes empaques estan disponibles para especimenes de diametros diferentes: (104
a 102 mm: PR-1010A,101 a 97 mm PR-1010B, 96 a 93 mm PR-1010C). Las celdas
traen el empaque PR-1010B, a menos de especificar otro didmetro. Los empaques PR-
1010B coinciden con el corazén de 100 mm de didmetro producido por el equipo de

extraccion de corazones CEL-100.
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Fig. 2.5 celda (PR-100) Fig. 2.6 celda (PR-1100)

La unidad de verificacion PR-1055 es usada para verificar que la unidad de poder
controlada por microprocesador este trabajando correctamente. La unidad es conectada
a la linea de poder, 110 VCA o 220 VCA. Cada canal de la unidad de poder PROOVE'it
es habilitada para ejecutar una prueba a un voltaje seleccionado y se conecta a la unidad

de verificacion. Cuando el sistema PROOVFE'it esta trabajando correctamente, la

ventana “Current-Actual” debe registrar 30 £ 0.1 mA o 300 mA + 0.1 mA para las dos
modalidades de la unidad de verificacion.(PROOVFE'it, 2010).

Fig. 2.7 Unidad de verificacion PR-1055(izq.) y unidad de poder PROOVFE’it (der.)
Durante el ensayo se determina la totalidad de la carga pasada, utilizandose ésta para
la clasificacion del hormigén segun el criterio indicado en la Tabla Migracion de cloruros
basada en carga pasada (ASTM C1202)

31



Capitulo I1

Carga Migracién de | Observaciones

pasada cloruros

>4,000 ALTO Alta relacién A/C (>0.60) convencional PCC

2,000- MODERADO Moderada relacion A/C (0.40-0.50) convencional

4,000 PCC

1,000- BAJO Baja relacion A/C (<0.40) convencional PCC

2,000

100-1,000 | MUY BAJO Hormigén  latex-modificado u  hormigén
internamente sellado

<100 DESPRECIALBE | Hormigobn  polimero-impregnado,  hormigon
polimero

Tabla 2.3.2. Tabla Migracién de cloruros basada en carga pasada (ASTM C1202)

2.3.3. Protocolo STADIUM. Metodologia Aplicada.

El protocolo STADIUM cuenta con tres métodos experimentales:

o Porosidad, estandarizado por la ASTM C642, ofrece resultados de densidad
especifica, absorcion y el volumen de vacios en el hormigén endurecido.

o Secado, versién modificada de la norma ASTM C1585, permitiendo obtener el
coeficiente de transporte de humedad de los materiales cementicios, midiendo la
pérdida masiva de agua debido a la evaporacion y al transporte de humedad en
los especimenes de hormigon.

. Migracion de iones cloruro, version modificada de la norma ASTM C1202.

En este ultimo método experimental nos permite obtener el coeficiente de difusion y por
tanto evaluar la resistencia del espécimen de hormigén ante la transportaciéon de iones
cloruros, midiendo la intensidad de la corriente que llega al electrodo positivo de la celda

y la diferencia de potencial que ocurre en las caras del espécimen, mediante un
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voltimetro digital por mas de 3dias, el equipamiento consiste en dos celdas acopladas
mecanicamente por tornillos que le dan el ajuste que las impermeabiliza, ya que dentro
de la celda de arriba esté la solucién de 0.5 moles de cloruro de sodio (NaCl) + 0.3 moles
de hidréxido de sodio (NaOH) y 0.3 moles de NaOH en la celda de abajo. En el centro
entre estas dos celdas se encuentra el espécimen de hormigén sellado con silicona
epoxica. En los extremos derecho e izquierdo de las celdas se encuentra la conexion de
los electrodos con los cables que transmiten la carga de 19-21 V, es posible obtener la
estabilidad en el voltaje del sistema por una fuente que convierte la corriente alternaen
directa. En la Fig. 2.1 “STADIUM Migracién de iones” se muestran detalles de las celdas

acopladas con el espécimen en el centro.

electrodo espécimen de—- perno — electrodo de
hormigén - titanium cubierto de
impermeabilizado oxido de ruthenium

con silicona

/—conexién
+

conexién—\

celda corriente | | celda corriente
arriba abajo

Fig. 2.3.3. STADIUM migracién de iones tomada de SIMCO Technologies Inc.
2011

Procedimiento desarrollado:
Extraccion de especimenes

Los especimenes fueron extraidos por el taladrado con broca a elementos prefabricados

de hormigon ubicados en los sitios de exposicion.

Preparacion de los especimenes.

> Se realizo el corte de los especimenes por cada testigo
> Se introdujo los especimenes en solucién de NaOH a 0.3M para su saturacion
por 3 dias.
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> Se extrajo los especimenes para rebajarlos y pulir sus caras hasta los 27mm
necesarios para el protocolo.

> Se introdujo en solucién de NaOH a 0.3M por 7 dias.

> Se sacaron los especimenes y fueron colocados en saturacién al vacio por tres

dias
Procedimiento experimental desarrollado.

1. Secado de las superficies de los especimenes saturados con una tela de algodon

limpia o un tejido fino y suave.

2. Medicion de la geometria de cada espécimen. El didmetro y el espesor deben ser
medidos con una precision de 0.1 mm. Cada parametro se determind por el promedio
de las tres medidas del espesor y dos medidas del diAmetro (como minimo). También

se peso el espécimen con la superficie seca con una precision de 0.1 g.

3. Montado y sellado de cada espécimen encima de los dos anillos de conexién, usando
la silicona, y fue completada la capa de todas las superficies laterales con silicona (2—3

mm de espesor).

4. Colocacioén de los especimenes en un area bien ventilada y se cubrié las superficies
expuestas con papel mojado por alrededor de 2 horas, hasta que la silicona estuviese

lo suficientemente seca y fuerte como para manipularla.

5. Se removié cualquier cantidad de silicona excedente de la superficie interior del
espécimen a lo largo de los bordes del anillo, para obtener una maxima superficie de
exposicion. Se tomd en cuenta minimizar la contaminacién de las superficies expuestas

por la silicona.

6. Medicién de los diametros de las areas efectivas de los especimenes, usando dos
mediciones en posiciones diferentes de forma radial (dos mediciones a cada celda).
Estos diametros deben ser aproximadamente iguales, pero no mas grandes que el

diametro de la boca del anillo.
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7. Montaje del espécimen con los dos anillos encima de las dos celdas. Se evit6 la fuga
de la solucién, aplicando grasa de vacio donde el anillo ensamblado esta en contacto
con las celdas. Se garantizé que los pernos estén bien apretados manteniendo unidas
las dos celdas. Se llenaron las celdas con agua para comprobar que no haya fugas.
Después de este paso de control, se vacio el agua de las celdas y se quito el agua

excedente con un tejido fino y suave.

8. Relleno de la primera celda con la solucién de NaOH, con una concentracion de 0.3

moles.

9. Relleno de la otra celda con una mezcla de la solucién de NaCl a una concentracion

de 0.5 moles, con una solucién de NaOH a una concentracion de 0.3 moles.

10. Cuando el sistema estuvo colocado y conectado a todos los electrodos de las celdas
se conect6 el sistema a la fuente de electricidad.

11. Encendido de la fuente de electricidad. Ajustar la salida de potencial para obtener
una diferencia de potencial de 16—20 V a través de todos los especimenes. Registrarel

potencial en los electrodos (Ve) y la diferencia de potencial a través del espécimen (Vc)
12. Medicién de la corriente que pasa a través de cada espécimen por mas de 3 dias.

13. Si la corriente esta entre 5-100 mA entonces el nivel de potencial ha sido
correctamente colocado. Registrar las lecturas iniciales de intensidad de corriente (para
una precision de 0.1 mA), y el potencial a través del espécimen (con una exactitud de

0.1 V). Registrar la fecha, la hora, la temperatura en °C y la humedad relativa en cada

medicion.

14. Durante el primer dia de pruebas, se tom¢ las medidas de la intensidad de corriente
(I) que pasa a través de los especimenes y los potenciales (Ve: en el electrodo y Vc: la
diferencia de potencial de cada espécimen), en la hora cero (comienzo de la prueba) y

después cada 1 hora.

15. Después del primer dia, las medidas del paso de corriente a través de cada

espécimen y la diferencia potencial se hicieron cada 2, 4 y 12 horas respectivamente.
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Una vez realizados todos los ensayos con los datos que se obtuvieron del paso de
corriente a través de los especimenes, el programa es capaz de predecir el tiempo de
vida de las estructuras de hormigon a través del ensayo de migracion, mediante

equipamiento desarrollado por STADIUM®-IDC.

Equipos, instrumentos y materiales empleados en los ensayos.
2.4.1. Extraccién de especimenes.

La extraccion de los especimenes para el desarrollo de la presente investigacion se
realiza después de 9 mese en el caso de los hormigones producidos en el afio 2017 y
17 meses en el caso de los hormigones producidos en el afio 2016. Para la extraccion

de los mismos se utiliza:

e Taladro fijo con broca de 100 mm de diametro.

e Pinza para sacar los especimenes.

e Agua para enfriar la broca en el proceso de taladrado

¢ Nylon retrdctil, para envolver los especimenes, manteniendo las condiciones

originales de exposicion.

Fig.2.4.extraccion de especimenes.
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Fig. 2.3. Retractilado de especimenes.
2.4.2 cortes de los especimenes.

El primer corte se realiza en una distancia de 30 mm de la cara expuesta al medio. Con
esta muestra se realiza el ensayo del perfil visual de los cloruros. El segundo corte se
realiza para obtener la muestra para el ensayo de migracién de cloruros. Para el ensayo
de STADIUM se utiliza la muestra obtenida del corte nimero 4. Las dimensiones de los

cortes se presentan en la figura 2.4.2.

Perfil Visual de Cloruros (30mm)

—>
|::> Migracion de cloruros (50mm)
—>

STADIUM (30mm)

Fig. 2.4.2. Cortes de especimenes.

Para la realizacion de los cortes se utiliza:
e Sierrainglete para el corte, marca Maraga, con disco diamantado de corte de
2.4 mm de espesor y 180 mm de didmetro marca HUNTER.
e Pie de rey, para medir los espesores y diametros con precision de 0.1mm.

e Lapiz para marcar.
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2.4.4 2.4.3saturaciény en lasaturaciéon al vacio de losespecimenes

Recipiente de vidrio para almacenar los especimenes en NaOH (saturacion).
Recipiente de vidrio (hermético) con boquilla para la saturacion al vacio de los
especimenes en NaOH.

Bomba de vacio, conectada por una manguera a la boquilla del recipiente anterior
2.4.5 Migracion deiones cloruros (ASTM C1202).
1. Celda de migracion ensamblada.

2. Fuente para el suministro constante de voltaje, de potencia 0-30 V, intensidad de
corriente 0-2 A.

3. Voltimetro digital: medicién de potencial en el intervalo de 12-24 V, intervalo de
intensidad de corriente de 0.1 mA, precision en el orden de 0—200 mA y hasta 0.01 A,
con precision de 0.2-1 A.

4. Alambres conductores de electricidad que conecten la fuente de energia con los
electrodos conectados a las celdas. La resistencia eléctrica de cada alambre debe ser

de al menos de 0.01 ohm.

5. Pie de rey, para medir el espesor y el didmetro de los especimenes de hormigon,

precision de 0.02 mm.

6. Balanza, precision: 0.01g.

7. Embudo y envases de cristal, resistentes al producto quimico.
2.4.5. Resistividad superficial:

El ensayo de la resistividad superficial se realiza con el equipo de Resipod.
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2.4.6. Materiales y reactivos

1. Solucion acuosa de NaCl, con una concentracion de 0.5 moles, mezclado con NaOH,

con una concentracion de 0.3 moles.
2. Solucién acuosa de NaOH con una concentracion de 0.3 moles.
3. Sellantes: silicona epodxica para los especimenes y grasa especial para las celdas.

4. Agua destilada para la preparacion de las soluciones

Tabla 2.1.Composicién quimica en g/litro de las soluciones.

Solucién Celda (arriba) | Solucién Celda(abajo)
Sal/Base (pureza 99%)
0,5M(NaCl)+0,3M(NaOH) 0.3M(NaOH)
NaOH (g/litro) 12.121 12.121
NacCl (g/litro) 29.515 0

Fuente: SIMCO Technologies Inc. 2011

2.4.7 Medios de proteccidonutilizados.

El empleo de diversos medios de proteccion resulta indispensable, tales como gafas
protectoras, guantes de goma y protectores de las vias respiratorias para evitar inhalar

gases toxicos y polvos generado por el corte de los especimenes.

Conclusiones Parciales:

o Los tres sitios de exposicion permiten evaluar las propiedades de los diferentes
hormigones ante la agresividad del medio ambiente y comparando mediante
resultados anteriores el impacto del tiempo que llevan expuestos

o Se realiza los ensayos de la resistividad eléctrica, perfil visual de cloruro (nitrato
de plata), migracion de iones cloruros y STADIUM correctamente y siguiendo un
orden adecuado para no alterar ningun resultado.

o Se respetan las instrucciones y normas, tanto cubanas como internacionales para

los ensayos, con las cuales se sigue por pasos cada ensayo realizado.
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Cap. lll. Analisis de los resultados obtenidos.

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a los testigos extraidos de los bloques de hormigdn colocados en los
diferentes sitios de exposicion. Es necesario recordar que en este trabajo se refiere al
hormigén elaborado con la fraccién de 5-9 mm encapsulado como ARE, al hormigén
elaborado con éridos reciclados sin encapsulamiento AR y al hormigén elaborado con
arido natural como AN.

3.1. Diseiio del plan experimental.

En los afios 2016 y 2017 se realiza hormigén con 100% de arido reciclado y 100% de
arido reciclado encapsulado y 100% de arido natural. El disefio que se obtiene con las
caracteristicas de los aridos reciclados del 2017 se logré un contenido de fino muy bajo
en el hormigén, donde no tiene una consistencia adecuada y se observa que los granos
gruesos se separan de la muestra y ocurre todo lo contrario con la mezcla utilizada en

el afio 2016, por lo que se decide usar la misma dosificacion con en 2016.

Arido 2016 [kg/m?] Arido 2017 [kg/m?3]
5-9 425 5-9 335
9-19 402 9-19 554

cemento 384 cemento 396
agua 173 agua 178

Diferencia de fino de 140kg/m3 de Hormigon.

Llevando a cabo la encapsulacion del material 5-9 mm para aumentar las propiedades
del hormigdn a producir se elaboran las muestras necesarias para realizar los ensayos
de resistencia a compresién a los 7 y 28 dias utilizando moldes cubicos de 100mmx
100mm x 100mm y para los ensayo de la durabilidad utilizando moldes cilindricos de
320 mm x 220 mm.
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3.2. Determinacion de laresistencia de los especimenes.

Luego de realizadas las probetas de hormigdn se realiza las resistencia a compresion

de las mismas a los 7 y 28 dias del afio 2016 y 2017.Los resultados se presenta en las

tablas 3.2y 3.2.1

7d (promedio) 28d(promedio)
Hormigon con érido 25 32
natural(AN)
Hormigdn con arido 25 30
reciclado
encapsulado(ARE)

Tabla 3.2. Resistencia a compresidén de Hormigones con aridos naturales 2016.

Resistencia a Compresion 2016

35

30

25

8 20

= 15

10

5

0
7d 28d

M Hormigdn con aridos

naturales (AN) 25 32

B Hormigdn con aridos
reciclados 25 30

encapsulados(ARE) 2016

Grafica 3.2. Resistencia a compresion de Hormigon con aridos naturales 2016.

Resistencia a compresion 2017. Hormigon con arido reciclado sin encapsular.(AR)

expuestos en la Sede Cayo Santa Maria y Punta Matamoros
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7d (promedio)

28d (promedio)

Sede Cayo Santa Maria

16

19

Punta Matamoros

17

22

Tabla 3.2.1. Resistencia a compresion 2017 de Hormigones con aridos reciclados.

Hormigones con aridos reciclados encapsulados (ARE) 2017.

7d Promedio 28d Promedio
Sede Cayo 7.8 11 18.4 20
Santa Maria 37 18.4
17.5 22.3
Punta 19.4 22 28.1 27
Matamoros 23.3 23.3
23.3 29.1

Tabla 3.2.2. Resistencia a compresion 2017 de Hormigones con aridos reciclados

encapsulados.

Resistencia a compresion 2017

30,0

25,0

20,0

©
& 150
10,0

5,0

0,0

AR ARE AR

ARE
Punta Matamoros

17,0 22,0
22,0 27,0

SEDE

m7d
m28d

16,0
19,0

11,0
20,0

Grafica 3.2.2. Resistencia a compresion 2017.

De las tablas anteriores se concluye contiene mayor resistencia el hormigon realizado
con 100% arido reciclado encapsulado expuesto al mar realizada la encapsulacién con

cemento PZ-60 Kg/m?® producto a que tiene menor relacién a/c que resulta favorable ya
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que hay menor nimero de poros en la mezcla que conforma la capa que cubre la

fraccion intermedia del arido.

3.3. Determinacion de la resistividad superficial.

Para la realizacion del ensayo se coloc6 la muestra 48 horas las muestras en una

solucion de cal y agua con un pH de 12,5, como se especificd anteriormente. A partir de

cada medicién se chequed la temperatura teniendo en cuenta que la temperatura de

referencia es de 20°C.

Se obtuvo como resultados de 2018 los que aparecen en la siguiente tabla con una

temperatura ambiente de 25.5°C en la Sede Cayo Santa Maria. Donde después de

realizadas las mediciones hubo que corregirlas mediante la férmula:

1 DO O G0 11 SO GRS 1 — 0,0 20°C)
Elemento Correccion | Resistividad | Promedio Riesgo de | Velocidad
KQ) Media corrosion de
corrosion.
100% AN 39.6 39.3
Elq\mfé%t@a 1 Jllcué!%ls(kﬁ) Resistivida | | Promedi Riesgo Velocidad
' d Media | | ° de e
2016 36.9 corrosion | corrosion.
100% ARE 3 10.7 Moderado Baja
Muestrat PWaWre) 34.311.1 Moderad | Moderado
100% AN 289 29.4 5
MoeSra 2 8%
2016 858
100% ARE 3219% 11.5
Muestra2 115
2016 12.3
11.3

Tabla 3.3. Resultados de Resistividad Superficial Sede Cayo Santa Maria.
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Mpa

Resitividad Superficial

45,0

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

5,0

0,0

Resistividad Media

B AN 2016 Muestra 1

39,3

M AN 2016 Muestra 2

29,4

W ARE 2016 Muestra 1

10,7

M ARE 2016 Muestra 2

11,5

Gréfica 3.3.Gréafica de Resistividad superficial 2016.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para aridos

reciclados

encapsulados y aridos reciclados sin encapsulacion expuestos en la Sede Cayo Santa

Maria a los que por tener una temperatura de 25°C.

Elemento Correccion Resistividad | Promedio Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion de_ )
corrosion.
100% ARE 8.1
2017 7.8
Muestra 1 7.7 7.9
8.1 7.7 Alto Alta
100% ARE 7.8
2017 7.3
Muestra 2 7.2 7.4
7.4
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Elemento Correccién | Resistividad | Promedio | Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion de_ ]
corrosion.
100% AR 2017 7.5
Muestra 1 7.8
7.5 7.5
73 7.2 Alto Alta
100% AR 2017 6.5
Muestra 2 6.5
7.2 6.8
6.9

Tabla 3.2.1. Resultados de Resistividad Sede Cayo Santa Maria.

Resistividad Superficial
g
z 78
S 76
2 74
S I
© 68
6,6
6,4
6,2
b,U
1
B 100%ARE 2017 7,9
B 100%AR2017 7,4
©100%AR 2017 7,5
B 100%AR 2017 6,8

Grafica 3.2.1. Resultados de Resistividad Superficial.

El resultado obtenido a las muestras de Punta Matamoros se realizé con una

temperatura ambiente de 23.7 °C.

Tabla 3.3.2. Resultados de Resistividad Superficial Punta Matamoros
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Elemento Correccién Resistividad Riesgo de | Velocidad
. corrosion | de
(kQ) Media corrosion.
100% AN 2016 36.8
Muestra 1 35.6 36.4 Moderado | Baja
37.1
36.3
100% 37.4
2016Muestra 2 40.8 38.7 Moderado | Baja
39.0
37.3
Elemento Correccion Resistividad Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion | de 3
corrosion.
100% ARE 2016 12.1 Moderado Baja
Muestra 1 11.7
10.9 11.5
11.4
100% ARE 2016 12.7 Moderado Baja
Muestra 2 12.1 12.5
12.2
12.5
Resistividad Superficial
45,0
—_ 40,0
g 35,0
= 30,0
S 25,0
‘S 20,0
o 15,0
5 10,0
o 5,0
0,0
1
B 100%AN 2016 36,4
B 100%AN 2016 38,7
100%ARE 2016 11,5
B 100%ARE 2016 12,4

Grafica 3.3.2.Resultados de Resistividad Superficial Punta Matamoros.
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Elemento Correccioén Resistividad Riesgo_ gle Velocidad
(kQ) Media Forosen ggrrosién.
100% ARE 2017 10.1
Muestra 1 9.9 Alto Alta
9.8 9.9
9.7
100%ARE 9.9
2017Muestra 2 9.9
9.8 9.9 Alto Alto
9.7
Elemento Correccion Resistividad Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion ggrrosic’)n.
100% AR 2017 10.1
Muestra 1 9.9 Alto Alta
9.8 9.9
9.7
100%AR 9.9
2017Muestra 2 9.9
9.8 9.9 Alto Alto
9.7

Tabla 3.3.3. Resultados de Resistividad Superficial Punta Matamoros.

Resistividad Superficial

12,0
g 10,0
= 8,0
S 6,0
[8)
9 4,0
S 2,0
0,0
1
® 100%ARE 2017 9,9
® 100%ARE 2017 9,9
» 100%AR2017 6,9
¥ 100%AR 2017 6,9

Gréfica 3.3.3.Resultados de Resistividad Superficial Punta Matamoros.
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El ensayo realizado a las muestras en el afio 2017 se muestras expuestas en la Sede
Cayo Santa Maria. Debido a problemas presentados a la hora de preparar las mezclas
de hormigdn y extraer los especimenes solo se obtuvo el valor para una muestra de
hormigdn con arido natural a una temperatura ambiente de 23.5°C por lo que se aplico
la férmula de correccion de la resistividad teniendo como resultados los expuestos en la

siguiente tabla.

Elemento Correccion Resistividad | Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion de_’
corrosion.
100% AN 31.7
32.5
30.2 311 Moderado Baja
29.8

Tabla 3.34. Resultados de Resistividad Superficial Punta Matamoros.

Las muestras expuestas en la Facultad de construcciones estuvieron expuestas a una

temperatura ambiente de 24.1°C.

Elemento Correccion Resistividad Riesgo de | Velocidad
(kQ) Media corrosion | de 3
corrosion.
100% AN 28.7
31.0 Moderado | Baja
30.7 30.3
30.7
100%ARE 11.4
11.6
10.9 11.2 Moderado | Moderado
10.9

Tabla 3.3.5.Resultados de Resistividad Superficial Facultad de Construcciones.
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Resitividad Superficial

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

5,0

u,U

Correccion (kQ)

1

® 100%AN (Sede)

31,1

H 100%AN (Facultad)

30,3

100%ARE (Facultad)

10,9

Grafica 3.3.5. Resultados de Resistividad Superficial.

3.4. Perfil visual de cloruro.

Para la determinacion de este ensayo se cort6 la probeta 30mm de la cara expuesta al

medio y luego se le hizo otro corte (seco) a la probeta a la mitad aplicandole a la misma

la solucion de nitrato de plata y obteniendo los siguientes resultados. A pesar de noser

un ensayo con valores muy exactos da un prondstico de lo que pudiera suceder ante el

impacto de iones cloruros. En las siguientes tablas se demuestran los valores obtenidos.

Elemento Mediciones(mm) Promedio
AN;1  (2016) 2 3 3 3 2.75
AN:2  (2016) 1 0.5 1 0 0.625
AN21  (2016) 3 2 3 2 2.5
AN22  (2016) 2 3 2 2 2.25
AN FAC 1 (2016) |1 1 2 2 1.5
ANFAC 2 (2016) |2 3 2 2 2.25
ARE;1 (2016) | O 0 0 0 0
ARE:2  (2016) 2.6 1.9 1.4 1.3 7.2
ARE;1  (2016) |4 2 1 1 1.75
ARE; 2 (2016) 2 2 1 0 1.25
ARE FAC 2 (2016) |0 0 0 0 0
ARE FAC 1 (2016) | 2 1 5 4 3

Tabla 3.4. Resultados de perfil visual de cloruros (hormigones de 2016)
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Elemento Mediciones(mm) Promedio

AR; (2017) 1 0 1 2 1 1.33
AR: (2017) 2 2 3 1 3 2.25
AR, (2017) 1 4 1 7 5 4.25
AR, (2017) 2 4 6 4 7 5.25
AR FAC (2017)1 9 2 1 1 3.25
AR FAC (2017)1 7 1.5 0.5 0.5 2.375
ARE; (2017) 1 5 0 0 4 2.25
ARE; (2017) 2 1 1 0.5 0 0.625
ARE; (2017) 1 2 3 1 0 15
ARE: (2017) 2 0 3 4 4 2.25
ARE FAC(2017)1 0 1.2 1.1 9 2.825
ARE FAC(2017) 2 4 2 1 2 2.25

Tabla 3.5. Resultados de perfil visual de cloruros (hormigones de 2017)

Aunque el hormigén con aridos reciclados sin encapsulacién producido en 2017 y asi
expuesto solo 9 meses en comparacion con los hormigones en 2016, el avance de los
cloruros es mayor. Esto es debido a la mayor porosidad de los aridos reciclados. Con el
encapsulamiento de la fraccion de 5-9 mm se puede disminuir la penetracion de cloruros
hasta un 27.7%.

En los gréaficos 3.4.2 a grafico 3.4.4 se presenta los resultados, los cuales muestran que
los aridos reciclados encapsulados alcanzan valores parecidos o menores en comparacion
a los hormigones con aridos naturales, lo cual es favorable en los distintos sitios de

exposicion.

Fig. 3.4. Ensayo de perfil visual de cloruro.(ARE 2016 Punta Matamoros).
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Fig. 3.4.1. Ensayo de perfil visual de cloruro.(ARE 2016 Sede Cayo Santa
Maria).

Fig. 3.4.2. Ensayo de perfil visual de cloruro.(ARE 2016 Facultad de
Construcciones).

Perfil visual de cloruro.

W AN 2016 ™ ARE2016 MARE2017 mAR2017

Punta matamoros

Gréfico 3.4.2. Ensayo de Perfil Visual de cloruro. Punta Matamoros.
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Se observa cdmo se logra en el 2016 que los hormigones con arido reciclado
encapsulado disminuya un 62.5% el paso de iones con respecto al &rido natural y
en el afio 2017 alcance el mismo valor del arido natural y que los hormigones con
aridos reciclados sin encapsular aumenten en 11.9% con respecto al arido natural
en un sitio de exposicion con una agresividad muy alta ya que estos tienen una
mayor porosidad y un mayor numeros de poros intercomunicados debido al motero
adherido a él. Estos resultados son favorables ya que prueban las ventajas de la

encapsulacion en los &ridos reciclados.

Perfil visual de cloruro

mAN 2016 mARE2016 MWARE2017 m™AR2017

Sede Cayo Santa Maria

Grafico 3.4.3. Ensayo de Perfil Visual de cloruro. Sede Cayo Santa
Maria.

En el grafico 3.4.3 se observa como los hormigones con arido reciclado
encapsulado producidos en el afio 2016 disminuyen un 50% el paso de iones con
respecto al arido natural, en el hormigén con arido reciclado del afio 2017
disminuyen 60% y los hormigones con arido reciclado sin encapsular aumenten un

47.65% con respecto al arido natural.
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Perfil visual de cloruro

W AN 2016 MW ARE2016 MmARE2017 mAR2017

Facultad de Construcciones

Grafico 3.4.4. Ensayo de Perfil Visual de cloruro. Facultad de
Construcciones.

Los resultados que presenta grafico 3.4.4 muestra que los hormigones con arido
reciclado encapsulado del afio 2016 disminuyen en un 40% con respecto al arido
natural, los hormigones con arido reciclado encapsulado del afio 2017 mantiene su
comportamiento igual a los con arido natural y el arido reciclado sin encapsulacion
aumenta en un 94.7%.

3.5. Resultados de migracion de cloruros.

Durante la realizacion del ensayo hubo un fallo en la electricidad por lo que las
muestras de AR 2017 1 de la sede, ARE 2017 1 de lafacultad y AR 2017 1 de Punta
Matamoros fueron puestas nuevamente por lo que los resultados sufrieron cambios.
Ademas, las muestras que fueron detenidas durante la realizacion del ensayo es

debido a la alta porosidad que presenta el arido.
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Punta Matamoros

AN ARE 2016 ARE 2017 |AR
M-1 M-2 | M-1 M-2 M-1 | M-2 |M-1 M-2
Voltaje(V) 60 60 60 60 60 60 |60 60
Corriente (mA) [85.2 |500.0 |294.0| 500.3 | 400.5 |446.5|500.5 [500.5
Promedio 292.6 397.2 423.5 500.5
Corriente
Temperatura(®c)| 31.3 | 33.2 | 37.8 57 27.6 | N.A 35 37.8
Tiempo(h) 6:00 | 2:43 | 6:00 | 1:23 6:00 | 6:00 | 0:58 0:45
Coulomb 1443 | 2453 | 5707 | 8342 | 6975 | 7973 | 9461 | 9547
Tipo de Moderado Alto Alto Alto
Permeabilidad
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Sede Cayo Santa Maria

Permeabilidad

AN ARE 2016 ARE 2017 |AR 2017
M-1 M-2 | M-1 M-2 M-1 | M-2 M-1 M-2
Voltaje(V) 60 60 60 60 60 60 60 60
Corriente (mA) [378.9|106.8 |500.6 | 466.1 | 459 346 | 456.5 454.6
Promedio 242.9 483.4 402.5 455.6
Corriente
Temperatura(®c) | 45 35.8 | 60.3 | 64.3 N.A N.A NA 39.1
Tiempo(h) 6:00 | 6:00 | 4:03 | 6:00 6:00 | 6:00 6:00 6:00
Coulomb 2600 | 1835 | 8530 | 7109 | 8453 | 7826 | 7973 6869
Tipo de Moderado Alto Alto Alto
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Facultad de Construcciones

Permeabilidad

AN ARE 2016 ARE 2017 |AR
M-1| M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 | M-1 M-2
Voltaje(V) 60 |60 60 60 60 60 |60 60
Corriente (MA) |137 |124.7 | 503.5 | 500.5 | 127.0 | 76.0 |501.8 |500.8
Promedio 130.9 502.0 101.5 501.3
Corriente
Temperatura(®c) | 70 | 40.1 | 50.8 35 33.2 | 60.8 | 39.73 | 34.6
Tiempo(h) 6:00 | 6:00 | 1:56 0:58 6:00 | 6:00 | 2:36 0:42
Coulomb 2453 | 2200 | 9182 | 9461 | 8453 | 8150 | 9178 | 9592
Tipo de Moderado Alto Alto Alto

Tablas 3.5. Resultados del ensayo de migracion de cloruros ASTM (C 1202).
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Migracién de cloruros
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Gréafica 3.5. Resultados del ensayo de migracion de cloruros ASTM (C
1202).

Al realizar un analisis de los resultados obtenidos se aprecia como el arido reciclado
encapsulado y sin encapsular tiene valores altos en los diferentes ambientes de
agresividad por lo mismo se puede decir que teniendo en cuenta la tabla 2.3.2. Esto
ocurre ya que la relacion a/c es superior a 0,6 donde los valores de AR superan a los de
AN por la porosidad del hormigén adherido a él, lo cual facilita la transportaciéon de

cloruros mediante poros conectados.

Los hormigones de AN estan en el rango de bajo en Punta matamoros y moderado en
SEDE y UCLV. Sin embargo la diferencia entre ellos es despreciable.

En el hormigén con ARE 2016 se logra una mejora a causa del encapsulamiento de
28% y el ARE 2017 disminuye en un 26% en comparacion al hormigon con AR, en Punta

Matamoros.

En los sitios de la Sede y la Facultad no se puede notar una diferencia entre los tres
hormigones con aridos reciclados. Se debe tener en cuenta que la precision al realizar
el ensayo por el operador puede variar en un 12,4%, por consiguiente los resultados de
dos pruebas propiamente dirigidas por el mismo operador en las muestras de hormigon

del mismo lote y del mismo diametro no debe diferir por mas de 42% (ASTM, 2015)

Refiriendose a los resultados de Punta Matamoros, los cuales a su vez también
corresponden con los resultados del perfil visual de cloruros, se puede pensar que en

los casos de la SEDE y UCLYV la precision del ensayo influye y da valores superiores.
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3.6. Resultados de STADIUM.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de diferencia
de potencial (Vc en Volts) e intensidad de la corriente (I en mili-Amperes) en el tiempo,
para los especimenes de aridos naturales de Punta Matamoros y Sede Cayo Santa
Maria.

La Figura3.6 muestra la trayectoria de la diferencia de potencial en funcion del tiempo.
Donde la diferencia de potencial oscila entre 15.9Vy 18.6 V.

Arido Natural.Punta Matamoros
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Fig.3.6. Diferencia de potencial (V) vs tiempo (min)

La Fig. 3.7. representa el comportamiento de la intensidad de la corriente en funcion del
tiempo en el espécimen de arido natural alcanzando un minimo de 64.6mA de iniciado

el ensayo y un valor maximo de 109.8 mA.
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Arido Natural.Punta Matamoros
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Fig.3.7. Diferencia de intensidad (mA) vs tiempo (min)

Los resultados obtenidos en la aplicacion del protocolo STADIUM muestran distintos
valores en los dos sitios. Los valores de la intensidad son mayor para la muestra
expuesta en el sitio Punta Matamoros mientras el potencial en ambos muestras es

parecido.

Ante el hecho de que los hormigones en los dos sitios tienen la misma dosificacién, pero
estuvieron producidos en dos dias distintos, se puede suponer que en la produccién de
los especimenes de los hormigones expuesto al sitio de Punta Matamoros no se
compacto bien el hormigén o que se ha influido la relacion agua/cemento por alguna

razén. Estos dos errores pueden afectar la porosidad del hormigén.
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Sin embargo, los valores obtenidos en general son mejor que se esperaba por
investigaciones anteriores con diferentes hormigones utilizando aridos naturales, donde

los valores iniciales ya son mayor a los finales obtenidos en el presente estudio.

Conclusiones Parciales.

o Los hormigones elaborados con &ridos naturales tienen un mejor comportamiento
en todos los sitios de exposicidon con respecto a los hormigones con aridos
reciclados.

o Segun el ensayo de resistividad superficial el arido reciclado presenté una alta
probabilidad de corrosién lo que es recomendable utilizarlo en hormigones no
armados para evitar asi la corrosion de las armaduras.

o Segun el ensayo de migracion de cloruros es recomendable utilizar arido reciclado
en construcciones donde no se exponga a altos niveles de agresividad, ya que se
puede corroerse facilmente.

o Obtenido los resultados de nitrato de plata se obtuvieron valores pequefios de la
penetracion real de los cloruros pero siendo superiores a los de aridos naturales
por lo que no se debe utilizar los &ridos reciclados donde las estructuras puedan

corroerse.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Se llevaron a cabo los ensayos de durabilidad a todas las muestras de hormigén
con aridos naturales y aridos reciclados siguiendo las nhormas y con un orden
establecido.

Después de analizados los resultados de la resistividad electrica se determina ser
coherentes los mismos ya que los aridos reciclados presentan una alta
probabilidad de corrosion mientras que los aridos naturales se comportan
moderados.

Es recomendable el uso de é&ridos reciclados para estructuras de hormigén no
armado ya que pueden corroerse en cualquier sitio de agresividad segun los
ensayos de resistividad eléctrica, migracion de cloruros y nitrato de plata.

A pesar de que los resultados en los hormigones con aridos reciclados hayan dado
altos y no se comportan como los hormigones con aridos naturales ya que dan
mucho mayores que estos siguen siendo una alternativa viable para la sustitucion

del &rido natural ambientes de baja agresividad.

61



RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Continuar los estudios de durabilidad en hormigones elaborados con aridos
reciclados encapsulados en un periodo de tiempo mayor para lograr exactitud en
los resultados.

Realizar una Norma Cubana donde se incluya el uso de &ridos reciclado,
incluyendo las diferentes especificaciones para alcanzar un hormigén con la
calidad requerida.

Mantener un especial cuidado en el almacenamiento de estos aridos donde se
evite el contacto con el medio ambiente ya que puede afectar las propiedades de
estos, ya que absorben gran humedad y esto puede provocar resultados no

deseados en las propiedades del hormigén.
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ANEXOS

Hormigon con aridos reciclados encapsulados(ARE) 2017

resistencia a compresion 2016

Hormigén con dridos naturales (AN)
Hormigdn con dridos reciclados encapsulados(ARE) 2016

resistencia a compresién 2017

Hormigdn con dridos reciclados sin encapsulacion{AR) 2017
AR

ARE

AR
rARE

7d 28d
promedio promedio
7.8 11.0 18.4 20.0
SEDE Cayo 8.7 18.4
17.5 22.3
19.4 22.0 28.1 27.0
Punta
Matamoros 23 23
23.3 29.1
Valores de UCLV no existen
7d 28d
promedio  promedio
25 32
25 30
7d 28d
promedio promedio
15.5 16.0 19.4 19.0
SEDE Cayo 16.5 15.5
16.5 21.3
punta 16.5 17.0 20.4 22.0
Matamoros 152 2
14.6 24.3

Valores de UCLV no existen
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2018
Sede Cayo Santa Maria
Elemento Resistividad (kQ) | Temperatura| Correccion (kQ) |Resistividad Media) Promedio Desv. Estandar
100% NAC SEDE Cayo Santa Maria 331 255 39.6 39.3
313 255 375
[ 08 556 69 2.761208506
359 255 43.0 343
100% NAC SEDE Cayo Santa Maria 241 25.5 28.9 294
249 255 29.8
213 258 291 0.529976768
25 255 29.9
100% RAC 2016 (enc. with 51kg/m*) SEDE 1 94 255 11.3 10.7
9 255 10.8
85 555 102 044138412
9 25.5 10.8 11
100% RAC 2016 (enc. with 51kg/m?) SEDE 2 9.2 25.5 11.0 115
9.6 255 115
103 25 E 123 0.573309645
9.4 25.5 11.3
100% RAC 2017 (enc. with 60kg/m®) SEDE 6.8 255 8.1 7.9
6.5 255 7.8
64 255 77 0.246892552
6.8 255 8.1 TF
100% RAC 2017 (enc. with 60kg/m®) SEDE 6.8 265 8.1 79
6.5 255 7.8
64 %55 77 0.246892552
6.8 25.5 8.1 77
100% RAC 2017 (enc. with 60kg/m*) SEDE 2 6.5 255 7.8 74
6.1 255 73
5 55 E 79 0.258712204
6.2 25.5 74
100% RAC 2017 SEDE 6.3 25:5 7.5 75
6.5 255 7.8
53 %55 75 0.195568043
6.1 255 7.3 72
100% RAC 2017 SEDE 54 255 6.5 6.8
54 255 6.5
5 555 72 0.359281437
58 255 6.9
Punta Matamoros
Elemento Resistividad (kQ) | Temperatura| Correccion (kQ) |Resistividad Media) Desv. Estandar
100% NAC P.Mat. 307 255 36.8 36.4
297 255 356
31 71 0.673042527
30.3 36.3 376
100% NAC P.Mat. 31.2 374 387
341 40.8
6 90 1.598925739
314 37.6
100% RAC 2016 (enc. with 51kg/m®) P.Mat. 10.1 121 115
9.8 11.7
97 109 0.511616991
9.5 114 1.9
100% RAC 2016 (enc. with 51kg/m®) P.Mat. 10.6 12.7 124
101 121
102 2 0.265551591
10.4 12.5
100% RAC 2017 (enc. with 60kg/m®) P.Mat. 8.4 255 10.1 99
8.3 255 9.9
50 G 98 0.154610114
8.1 255 9.7 99
100% RAC 2017 (enc. with 60kg/m®) P.Mat. 8.3 255 9.9 99
8.3 5.5 9.9
52 A5 98 0.114661929
8.1 255 9.7
100% RAC 2017 P.Mat. 56 255 6.7 6.9
58 255 6.9
57 55 E 538 0.204529955
6 255 7.2 69
100% RAC 2017 P.Mat. 56 255 6.7 6.9
5.8 255 6.9
57 255 58 0.204529955
6 255 7.2
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| 2017
Sede Cayo Santa Maria
Elemento Resistividad (kQ) p Correccion (kQ) |Resistividad Medial Desv. Estandar
100% NAC SEDE Cayo Santa Maria 284 235 317 311
291 235 32.5
57 235 302 1.273939022
26.7 23.5 29.8
100% RAC (enc. with 51kg/m®)
No results,
broken sample
Punta Matamoros
Elemento R idad (kQ) p Cor ion (kQ) |Resistividad Medial Desv. Estandar
100% NAC Pta. M. 26 23.7 29.2 293
244 23.7 274
%6 237 292 1.610226169
27.9 23.7 314
100% RAC (enc. with 51kg/m®) Pta. M. 10.1 23.7 114 10.9
9.2 237 10.3
97 237 109 0.415843139
9.6 23.7 10.8
UCLV
Elemento R idad (kQ) p Correccion (kQ) |Resistividad Medial Desv. Estandar
100% NAC UCLV 252 241 28.7 303
272 241 31.0
269 241 07 1.038817968
26.9 241 30.7
100% RAC (enc. with 51kg/m?) UCLV 10 241 114 11.2
10.2 241 11.6
96 201 109 0.342075257
9.6 241 10.9

ARE (Sede Cayo Santa Maria)

AN( Sede Cayo Santa Maria)

68



Anexos

AR (Sede Cayo Santa Maria)

~AN (Punta Matamoros)

'ARE (Punta Matamoros)

AR (Punta Matamoros)
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AN (Facultad de Construcciones)
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AR (Facultad de construcciones)

ARE (Facultad de Construcciones)
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