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Caracterizacion y durabilidad de hormigones reciclados.

Corrosion de armaduras

Juan Manuel Moro

RESUMEN

El uso masivo del hormigén en el mundo y la necesidad de promover la sustentabilidad de las
construcciones aumenta la importancia del reciclado de este material, y una alternativa es
utilizarlo como agregado de un nuevo hormigon, obteniendo lo que se conoce como

“hormigon reciclado”.

En la presente Tesis se realizd un estudio para determinar las cantidades de residuos de
construccion y demolicion generados en la ciudad de Bahia Blanca, y en particular, de los
desechos de hormigdn, lo que permite situar y comparar los valores obtenidos con los de otros
lugares del mundo. Los resultados permitieron desarrollar un andlisis sobre las cantidades,

proporciones, gestion y posibilidades de reciclado del mismo, en el contexto de nuestro pais.

Por otro lado, se plantearon diferentes variantes para la elaboracion del hormigon reciclado,

en busca de mejorar las caracteristicas durables de este tipo de hormigones:

- Se moldearon probetas de hormigdn reciclado, con distinta relacion agua / cemento,

incorporandole diferentes aditivos.

- Se moldearon probetas de hormigon con un reemplazo del 50% del agregado grueso natural
por hormigoén triturado y sometido a distintos tratamientos previos a su utilizacion como
agregados. Se empled para ello, lechada de cemento y dos productos impermeabilizantes de

distinta procedencia.

- Se fabricaron hormigones con un reemplazo del 50% del agregado grueso natural por
hormigdn triturado, el cual, previo al hormigonado fue sometido a un tratamiento de lechada
de cemento. En dicho tratamiento se estudiaron dos variables: La relacion agua / cemento de
la lechada y la cantidad de dias transcurridos entre la fecha de realizacién del tratamiento y la

de hormigonado de las probetas.



- En base a los resultados obtenidos previamente, se estudiaron diferentes alternativas para
realizar el tratamiento previo de lechada de cemento y la mezcla de los componentes del
hormigon en forma simultanea, a partir de variaciones en el orden de ingreso de los materiales
a la hormigonera. En este objetivo, se efectuaron cuatro formas diferentes de mezclado,
variando el porcentaje de cemento de la primera etapa y la relacion agua / cemento de la

misma.

En todos los casos, se analizaron los efectos sobre las propiedades del hormigén obtenido, y
se compard su comportamiento con el de hormigones elaborados sin agregados reciclados y

con agregados grueso reciclado sin tratamiento previo.

Por otro lado, se buscO establecer la influencia de algunos factores sobre el proceso de
corrosion de las armaduras, ubicadas dentro de la masa de hormigones elaborados con
agregado reciclado; para ello, se efectuaron diversos estudios de corrosion acelerada, sobre
vigas construidas con agregados gruesos reciclados de hormigon, en las que se analizaron
diferentes factores: i) la relacién recubrimiento / didmetro de las barras; ii) la utilizacion de
tratamientos sobre el agregado reciclado (previos o simultdneos al mezclado); y iii) la
variacion del porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural, por agregado grueso de
hormigon. Se realiz6 el seguimiento de la fisuracion del recubrimiento de hormigdn, de los
Potenciales de Corrosion y del deterioro de las armaduras. Se determiné la influencia de los

factores mencionados, en los resultados del proceso de corrosion.



Characterization and durability of recycled concrete.
Reinforcement corrosion

Juan Manuel Moro

ABSTRACT

The wordespread use of concrete in the world and the need to promote sustainability of
construcctions bring up the issue of recycling of this material, and one possibility is to use it

as aggregate of new concrete, obtaining what is known as "recycled concrete”.

In this thesis, a study was made to determine the quantities of construction and demolition
waste generated in Bahia Blanca city, and in particular, concrete waste, allowing comparing
the values obtained with those of other places in the world. The results allowed developing an
analysis of the amounts, proportions, management and recycling possibilities of concrete

waste in the context of our country.

Moreover, different possibilities were proposed for the production of recycled concrete,

seeking to improve features related to durability of this type of concrete:

- Recycled concrete specimens were molded, with different water / cement ratio,

incorporating different additives.

- Concrete specimens were molded with a replacement of 50% of natural aggregate by coarse
crushed concrete and put through various pre-treatments before they were used as aggregates.
In order to do so, a water / cement solution and two waterproofing products solutions from

different sources were used.

- Concrete specimens were molded with a replacement of 50% of natural aggregate by coarse
crushed concrete, which was put through a pre-treatment of water / cement solution before
concrete elaboration. This study focused on two variables: The water / cement ratio of the
solution and the number of days between date of the treatment and the elaboration of the

specimens.

- Based on the results obtained previously, different alternatives were studied with regard to

the pretreatment of water / cement solution and the mix of concrete ingredients. The two

Vi



factors were studied simultaneously through variations in the order of entry of the material
into the mixer. For this purpose, four different ways of mixing were used, varying the
percentage of cement of the first stage and water / cement ratio of the mix.

In all cases, the effects of treatments on concrete properties were analyzed, and the behavior
of our recycled concrete was compared with that of concrete made without recycled

aggregates and with that of recycled concrete with coarse aggregates without treatment.

In addition, we sought to establish the influence of several factors on the process of corrosion
of reinforcement, located within the mass of concrete made with recycled aggregate. For that,
various studies of accelerated corrosion on beams built with recycled coarse aggregate
concrete were made, in which different factors were analyzed: i) the cover / bar diameter
ratio; ii) the use of treatments of recycled aggregate (before or simultaneously with mixing);
and iii) the percentage of replacement of natural coarse aggregate by recycled coarse
aggregate. Cracking of concrete cover, corrosion potentials and reinforcing bars deterioration
were monitored. The influence of these factors on the results of the corrosion process was

determined.

vii
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

La presente Tesis Doctoral, de caracter experimental, parte del conocimiento actual aportado
por numerosos investigadores, sobre las caracteristicas y desempefio de los hormigones
realizados con agregados reciclados (que se denominaran hormigones reciclados), y pretende,
por un lado, ampliar conocimientos vinculados con la tecnologia de estos hormigones e
incorporar investigaciones relacionadas con la corrosion de armaduras en estructuras que
utilicen este tipo de hormigones. Por otra parte, se busca explorar nuevas metodologias de
fabricacion del hormigén reciclado, con la finalidad de mejorar sus caracteristicas durables,
aportando nuevas tematicas sobre este tipo de hormigones, en la que no hay antecedentes de

otras investigaciones.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El hormigén armado es uno de los materiales cuyo uso, a nivel internacional, esta mas
difundido en la industria de la construccidn y en nuestro pais, es el mas empleado con fines
estructurales. Por diversos motivos, su durabilidad se puede ver afectada; uno de estos
inconvenientes suele ser la corrosion de sus armaduras. Esta situacion, inicialmente provoca
fisuras en el recubrimiento de hormigén y la seccion del acero disminuye. En la medida que

avance este deterioro, se puede llegar al colapso de la estructura.

Cabe acotar, que las investigaciones sobre durabilidad, con una vision estructural son de
interés, debido a que en los paises desarrollados son crecientes las cifras que se invierten en el
mantenimiento y reciclado de distintos tipos de obras, que estan expuestas al deterioro

producido por los agentes atmosféricos.

Como es de suponer, en nuestro pais, esta problematica también tiene importancia y en
particular, en la regién de influencia de la Universidad Nacional del Sur, donde existen
condiciones ambientales agresivas, debido a la proximidad del mar y a una zona industrial,

donde esta el Polo Petroguimico mas importante del pais.
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Por otra parte, con el fin de ayudar a la sustentabilidad de las construcciones, se hace
necesario reciclar materiales de construccion. En particular, en el hormigon, por ser el
material de construccion mas difundido en el mundo, es importante analizar su reuso, desde el

punto de vista ambiental.

Por estos motivos, resulta importante desarrollar investigaciones que permitan predecir el
comportamiento de estructuras de hormigon que tengan afectadas sus armaduras, por procesos
de corrosién y que hayan sido realizadas con hormigones compuestos por materiales de
reciclado.

1.3 LINEAS INVESTIGATIVAS DESARROLLADAS EN ESTA TESIS

1.3.1 GESTION Y PRODUCCION DE HORMIGON RECICLADO

Los desechos de la industria de la construccion, son aquellos producidos en la construccion,
renovacion y demolicion de edificios, estructuras y otras obras. En la mayoria de las ciudades
de Argentina, estos desechos son eliminados en vertederos oficiales y un porcentaje
importante en vertederos clandestinos, donde es habitual encontrarlos mezclados con residuos
solidos urbanos. Esto también ocurre en otros paises, que han originado investigaciones al
respecto [1,2], como asi también, se han generado leyes que prohiben el funcionamiento de
los vertederos clandestinos, delegandose a las administraciones locales la elaboracion de

ordenanzas y reglamentos relacionados con la gestion de dichos de residuos [3].

La generacién de residuos de construccion y demolicion es diferente de un pais a otro [4,5],
variando segun el desarrollo econdmico, la conciencia ambiental y la dinamica y forma de
construccion en cada uno de ellos, pudiendo variar desde 200 kg/hab/afio hasta 3000
kg/hab/afio. El reciclado de estos desechos, o al menos parte de ellos, es una herramienta de
gestion ambiental usada en muchos paises del mundo, como es el caso de Dinamarca,
Alemania y otros, donde los porcentajes de reciclado son elevados [3]. En particular, el
reciclado de desechos de hormigén, provenientes de demoliciones, es una alternativa ya
aplicada y normalizada en varios paises del mundo [6-12], aplicando limites de reemplazo y
condiciones de utilizacién, dependiendo de los métodos y materiales de fabricacion que

emplea cada sitio en particular.
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En base a estos conocimientos previos, en esta Tesis se presenta un estudio, en el que se
determinaron las cantidades de residuos de construccion y demolicién generados en la ciudad
de Bahia Blanca, siendo esta una ciudad de tamafio medio, dentro de Argentina, y en
particular, de los desechos de hormigén, lo que permite situar y comparar los resultados
generados con los de otros lugares del mundo, realizando anlisis sobre las cantidades,

proporciones, gestion y posibilidades de reciclado del mismo, en el contexto de nuestro pais.

1.3.2 MEJORAS SOBRE EL HORMIGON RECICLADO

El reciclado de materiales de construccion y demolicién usados para la realizacion de nuevas
obras, no sélo es una forma de conservar las materias primas, sino también de reducir el
consumo de energia y por lo tanto, disminuir los costos de construccion [13]. Por este motivo
y, esencialmente, por cuestiones ambientales, diversos investigadores han empleado con éxito

los agregados reciclados de hormigon [14-16].

Como ya se indico anteriormente, en la industria de la construccion, uno de los materiales
més empleados, con fines estructurales, es el hormigon armado. Por otro lado, en los Gltimos
afios, el reciclado de este material, mediante la trituracion de elementos de hormigén de
demolicién y su utilizacion como agregado grueso de un nuevo hormigon, ha tenido cada vez
mas aceptacion para su implementacion en estructuras resistentes. Por este motivo, se han
llevado a cabo numerosas investigaciones sobre su utilizacion, ya sea como agregado fino o

grueso, usado para la elaboracion de un nuevo hormigén [17-20].

La estructura interna de los hormigones reciclados es mas compleja que la de los hormigones
convencionales, pues posee dos zonas de interfase: una entre agregado reciclado y la nueva
pasta de cemento, y otro entre el agregado reciclado y el antiguo mortero adherido. Este
mortero remanente adherido en el agregado reciclado, puede convertirse en una debilidad en
el hormigon reciclado [21-26], pues posee una estructura de poros mas abierta que el
agregado natural, ademas presenta fisuras, ambas aumentan el consumo de agua, dejando
menos agua remanente necesaria para la hidratacién de la nueva interfase, generando un

efecto negativo sobre la resistencia Gltima del hormigon resultante.

Sin embargo, es importante mencionar, que la presencia del mortero adherido, brinda al

agregado, mayor rugosidad superficial frente a otros agregados naturales, como en el caso del
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canto rodado, permitiendo obtener mejoras en el comportamiento mecénico del nuevo

hormigdn, para ciertos porcentajes de reemplazo [27].

Una de las diferencias mas notoria entre los agregados reciclados de hormigdn y los naturales,
es la absorcion de agua, siendo mas elevada en el primer caso, debido a la presencia del
mencionado mortero adherido. Esto, se ve reflejado en la succion capilar, penetracion de
cloruros, y otros parametros que afectan la durabilidad del hormigén [28], y en particular,
favorecen al proceso de corrosion de las armaduras, objeto de estudio de esta Tesis.

Una de las lineas de investigacion abordadas en esta Tesis busca mejorar las caracteristicas de
los hormigones elaborados con agregados reciclados de hormigdn, y se presentan distintas
variantes para la elaboracion del mismo:
- Utilizacion de diferentes aditivos en la mezcla;
- Realizacion de tratamientos, previos al mezclado de materiales, sobre el agregado
reciclado de hormigén; y
- Materializacion de tratamientos, simultaneos al mezclado de los materiales, sobre

el agregado reciclado de hormigon

En todos los casos, se analizan las propiedades del hormigdn obtenido, como su Resistencia a

Compresion, Resistencia a Traccion, Succién Capilar, Resistividad, entre otros.

1.3.3 CORROSION DE ARMADURAS EN ELEMENTOS DE HORMIGON
RECICLADO

En la primera mitad del Siglo XX se intensificaron los estudios realizados in-situ y
experimentales sobre la corrosion de las armaduras, en estructuras de hormigon armado, que
llevaron a la redaccién de diferentes recomendaciones y normas, a partir de la segunda mitad
del Siglo XX [29-31]; en este sentido realizaron importantes aportes la Union Internacional de
Laboratorios de Ensayos de Materiales (RILEM) [32]. A partir de los afios 90, se efectuaron
una gran cantidad de trabajos, muchos de ellos en laboratorio [33-35].

Andrade M.C. y otros [36,37] y Rodriguez J. y otros [38] llevaron adelante estudios
minuciosos sobre la influencia de diferentes variables: relaciones recubrimiento / didmetro de
barras y agua / cemento, velocidad de corrosion, posicién de la armadura, existencia de

armadura transversal y el contenido de humedad del hormigon, sobre el proceso de corrosién
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de las armaduras y en la fisuracién del recubrimiento de hormigon. También se han realizado
modelaciones numéricas, en general usando el Método de los Elementos Finitos, para predecir
el proceso de fisuracion del recubrimiento [39-40].

Fueron destacables los aportes realizados por Almusallam A.A. y otros [41] y Cairns J. y
otros [42], que estudiaron la pérdida de adherencia entre el acero y el hormigén, mediante
ensayos experimentales tipo Pull-Out. Mc Leish A. public6 [43] las principales causas que
pueden afectar a la capacidad portante de elementos estructurales con armaduras corroidas.
Uomoto T.Y. y Misra S. [44], efectuaron un trabajo experimental muy amplio ensayando
vigas y columnas con sus armaduras corroidas. En estas investigaciones se indujo una
corrosion acelerada, agregando cloruro de sodio al agua de amasado. Rodriguez J. y otros
[45,46], efectuaron investigaciones con el objetivo de relacionar el nivel de corrosion de las
armaduras, con la capacidad portante residual del elemento afectado y el comportamiento en

servicio de vigas y columnas de hormigon deterioradas.

En todos los trabajos de laboratorio anteriormente referenciados, el deterioro de los elementos
estudiados se produjo sin aplicar cargas externas (no es lo que en realidad ocurre en la
mayoria de las estructuras). Son muy pocos los antecedentes encontrados, en donde los
elementos estructurales estudiados estén solicitados mecanicamente, por ejemplo a esfuerzos
de flexion [47]. Ortega N.F. y otros [48,49], realizaron trabajos donde estudiaron la corrosion
en elementos de hormigon pretensado. Analizandose las pérdidas de adherencia entre las
barras corroidas y el hormigdn que las confinaba, se observaron importantes diferencias segun

la zona de la viga que estuviese afectada.

En la actualidad, se esta considerando cada vez mas, la importancia de los impactos
ambientales de las construcciones, por ello, en distintos lugares, se ha trabajado en la
incorporacion de agregados reciclados al hormigén [50-52]. También se han realizado
investigaciones sobre los pardmetros durables del hormigdn reciclado [51,53], pero no se han
encontrado trabajos acerca del comportamiento de elementos de hormigdn reciclado,

sometidos a procesos de corrosion de sus armaduras.

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, y con el fin de establecer la influencia sobre
el proceso de corrosion de las armaduras, ubicadas dentro de la masa de hormigones

elaborados con agregado reciclado, en esta Tesis se presentan diversos estudios de corrosion
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acelerada, sobre vigas construidas con agregados gruesos reciclados de hormigén, en las que

se analizd la variacion de diferentes factores:

- Relacion recubrimiento / didmetro de las barras;

- Utilizacién de agregados reciclados de hormigon tratados con diferentes productos en
forma previa al mezclado;

- Utilizacién de agregados reciclados de hormigoén tratados con una lechada de cemento,
en forma simultanea al mezclado; y

- Variacion del porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural, por agregado

grueso de hormigdn reciclado con tratamiento simultaneo al mezclado de materiales.

Se realizd el seguimiento de la fisuracion del recubrimiento de hormigén, de los Potenciales

de Corrosion y del deterioro de las armaduras una vez finalizados los ensayos. Se determind

la influencia de los factores mencionados, en los resultados del proceso de corrosion.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL HORMIGON RECICLADO

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La utilizacion de agregados reciclados para la elaboracién de hormigén comenz6 a tener
aplicacion al finalizar la Segunda Guerra Mundial. La gran cantidad escombros de demolicion
generados durante la misma, dio lugar a su reutilizacién, principalmente, como material de
relleno. En particular, en los Gltimos tiempos, el hormigén de demolicién, es uno de los
materiales cuya reutilizacion ha tenido gran desarrollo en muchos paises del mundo. El
reciclado de materiales de construccion y demolicion en la realizacion de nuevas obras, no
solo es una forma de conservar las materias primas, sino de reducir el consumo de energia y

por lo tanto, disminuir los costos de construccion [1].

Muchos investigadores han aplicado con éxito los agregados reciclados de hormigon (al que
se denominard agregado reciclado) en pavimentos y carreteras [2-4] o estructuras simples,
fundaciones, y rellenos [5]. Sin embargo, la fabricacion de hormigdn estructural y su
comportamiento en nuevas aplicaciones, aunque hasta ahora, en bajas proporciones de

sustitucion, esta originando buenos resultados.

Debido a diversos factores como el ahorro econémico, pero sobre todo, por el beneficio
medioambiental que este proceso supone, el reciclado de hormigones ha tenido cada vez mas
aceptacion para su utilizacion en estructuras resistentes. Por este motivo, se han llevado a
cabo numerosas investigaciones sobre la utilizacion de los agregados reciclados, ya sea fino o
grueso, para la elaboracion de un nuevo hormigén, (al que se denominard hormigon
reciclado). Sin embargo, la gran mayoria de estas investigaciones estan destinadas a develar el
comportamiento mecanico del hormigdn elaborado en estas condiciones, para compararlo con

las propiedades mecanicas de hormigones convencionales [6,7].

Por otro lado, se ha comprobado que gran parte de los problemas que experimentan las
estructuras de hormigon, se deben a la falta de conocimiento acerca de los factores que
afectan a su durabilidad. Por este motivo, es fundamental, la realizacién de investigaciones

destinadas a conocer el comportamiento del hormigén elaborado con agregados de hormigon
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reciclado, reduciendo las agresiones al ambiente. Frente a esta problematica, algunos
investigadores ya han desarrollado estudios relacionados con la durabilidad del hormigon
reciclado [8,9].

El estudio del hormigon reciclado, por su parte, presenta dificultades, pues se trata de un
material con propiedades no totalmente homogéneas, las cuales dependen, por un lado, del
mortero adherido al agregado grueso del viejo hormigon y por otro, de su procedencia. Esto
se debe, en el primer caso, al grado de trituracion y del manipuleo previo a su utilizacion; y en
el segundo caso, al tipo y destino de estructura, calidad de hormigon, elaboracion, curado, etc.
Estas variables, hacen que la calidad del agregado reciclado a utilizar sea bastante aleatoria,
por ello es necesario tenerlas en cuenta a la hora de realizar algin analisis sobre este tipo de

materiales.

En el presente capitulo se detallan las propiedades fisico-mecanicas y durables que presentan
los agregados reciclados y los hormigones con ellos elaborados, en base investigaciones

realizadas por diferentes autores sobre la tematica.

2.2 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO RECICLADO DE HORMIGON

Los agregados ocupan una gran parte del volumen de hormigon y sus propiedades influyen
significativamente en las propiedades del hormigon. En el caso del hormigén reciclado no es
sencillo predecir u obtener una determinada calidad, porque el origen del agregado reciclado,
en general, es desconocido. La utilizacion de agregados reciclados plantea un desafio, debido

a la variacion del origen, mortero adherido e impurezas que puede tener.

2.2.1 MORTERO ADHERIDO

La diferencia principal entre los agregados reciclados y los naturales radica en el mortero
adherido que incorporan los primeros, heredado del hormigon original del que proceden. La
cantidad de mortero adherido hace que los agregados reciclados presenten propiedades
distintas a los naturales, que se reflejan en un aumento de la absorcion de agua, menor
densidad, menor resistencia, menor dureza y una menor resistencia a la fragmentacion. El

hormigdn fabricado con ellos estara directamente condicionado por dichas propiedades.
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Se han propuesto diferentes procedimientos para evaluar estas cantidades de mortero adherido
[10-12] o estimarse el volumen del mismo [13-15]. En la Tabla 2.1, se observa como difiere
la cantidad de mortero adherido en los agregados reciclados segun diversos autores. En todos
los casos se aprecia un incremento de dicha cantidad conforme disminuye el tamafio maximo
del agregado. La calidad del hormigon de origen no tiene gran influencia en la cantidad de
mortero adherido [10,16,17], observandose porcentajes ligeramente mayores en aquellos
agregados que proceden de hormigones con resistencias elevadas. Sin embargo, esta sujeta a
la forma de trituracion adoptada [18-20,24] y su reduccién puede lograse mediante

trituraciones sucesivas.

Tabla 2.1: Mortero adherido en agregados reciclados segin diversos autores.

Referencia Mortero adherido Tamafio agregado
Yagishita 1993 [12] 40,2 (a/c =0,45) 10/20 mm
Ravindrarajah 1987 [14] 54 % (a/c = 0,51) 5/37,5mm

51,7 % 12/ 20 mm
Barra M. 1996 [21]

52,9 % 6 /12 mm
Sanchez M. 2005 [35] 30,8 % 4/16 mm
Nagataki 2000 [37] 52,3 % AG

20% 20 /30 mm

Ravindrarajah 1988 [38]

45-65 % < 0,30 mm

40,5 % 10/20 mm
Vazquez E. 2002 [89]

49,5 % 5/10 mm

2.2.2. ASPECTO Y COMPOSICION

De acuerdo a lo expresado anteriormente, las particulas de agregados reciclados de hormigén
se componen de roca natural y mortero, pertenecientes al hormigon de origen; ambos
componentes pueden estar adheridos entre si (en distintas proporciones) o bien el mortero
puede constituir una particula por separado. Las distintas variantes posibles se aprecian en la
Figura 2.1. Estas particularidades le brindan un aspecto visual, que difiere significativamente
al de un agregado natural. Los agregados reciclados presentan formas angulosas, debido al

proceso de trituracién y un aspecto rugoso como consecuencia del mortero adherido a ellos.
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Agregado

Natural Particula

de

Mortero

Mortero
Adherido

Figura 2.1: Particulas que componen el agregado reciclado. Aclarar que es cada cosa

Existen distintos procedimientos para evaluar las cantidades de mortero adherido a las
particulas de agregado grueso reciclado [13,21,37].

2.2.3 FORMA'Y TEXTURA SUPERFICIAL

El mortero adherido a las particulas de agregado natural produce un cambio en la forma de las
particulas de los agregados reciclados, reduciendo los valores del indice de lajas y
aumentando los indices de elongacion respecto a los agregados naturales [25,26]. Esto se
atribuye al hecho que los agregados gruesos reciclados se obtienen de la trituracion de
hormigones, cuyos planos de debilidad (interfases) no presentan una orientacion definida,
provocando que los agregados reciclados adquieran bajos porcentajes de particulas lajosas.
Esto no ocurre en ciertas rocas naturales, las cuales presentan planos de fractura orientados,
los cuales, bajo un proceso de trituracion, pueden generar cantidades considerable de

particulas lajosas [27,28].

Ademas, la presencia de mortero adherido también es causante que las particulas presenten,
generalmente, una textura mas rugosa y porosa que la de los agregados naturales debido a la
superficie del hormigon de origen. Estas circunstancias hacen que los hormigones que se
fabriguen con ellos presenten problemas de trabajabilidad.

La forma de las particulas se ve directamente afectada por el sistema de trituracién empleado
en la obtencion del agregado reciclado [29]. Las trituradoras de mandibulas proporcionan
agregados reciclados con un coeficiente de forma mas adecuado que las trituradoras de

impactos o de conos.
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2.2.4 GRANULOMETRIA

La granulometria del agregado reciclado depende fundamentalmente del sistema de
trituracién que se haya empleado para su obtencion. Las trituradoras de impacto permiten
alcanzar tamafios mas reducidos de los agregados, produciendo como consecuencia mayor
cantidad de finos. A estas trituradoras las siguen las de conos, con una produccion de finos

inferior y las trituradoras de mandibulas.

La cantidad de agregado grueso reciclado generado oscila entre el 70% y el 90% de la
produccion [30]. Por lo general, esta fraccion gruesa se ajusta a los requerimientos que exigen
las normativas vigentes, quedando enmarcada dentro de los limites granulométricos de
referencia, establecidos en ellas [18,31]. Es evidente que el tamafio obtenido en la trituracion
depende parcialmente del tamafio que tenia el agregado del hormigdén de procedencia. Otras
investigaciones indican que a medida que disminuye la resistencia del hormigén de origen
triturado, es mayor la cantidad de agregado fino reciclado (< 4,75 mm) obtenido [31], esto
estaria ligado al menor contenido de cemento y mayor proporcion de arena que se utiliza en

los hormigones de menor calidad.

Por otro lado, las curvas granulométricas del agregado fino reciclado que se obtienen a partir
de la trituracion, quedan en su mayor parte, fuera de los limites establecidos por las normas,
para las arenas naturales. Esto se debe, a que tiene caracteristicas similares a las arenas de
trituracion, particulas angulosas y un elevado contenido de polvo [32]. Por lo tanto, su

utilizacion como agregado de hormigones estructurales esta mas limitada [33].

Por otro lado, el agregado reciclado sufre una disgregacion durante el transporte y
almacenamiento, una vez cribado se siguen obteniendo porcentajes muy reducidos de arena,
debido a su mayor fragilidad [34]. Dichos valores oscilan entre el 0,5% y el 2% [35]. Esta
fraccion fina se caracteriza por presentar un elevado contenido de mortero, influyendo

negativamente en las propiedades del hormigén.
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2.2.5 DENSIDAD

La densidad del agregado reciclado es inferior a la del agregado grueso natural, debido a la
pasta de mortero que queda adherida en las particulas y al contenido de impurezas que posee
menor densidad [20,36].

Uno de los factores mas influyentes en la densidad del agregado grueso reciclado es el
proceso de produccién del agregado. La utilizacion de trituradoras de impactos, implica la
obtencion de agregado grueso reciclado con una densidad superior que en los casos en los que
se emplea una trituradoras de conos o de mandibulas [29]. Esto se debe a que la trituradora de

impactos elimina mejor el mortero adherido en el agregado grueso natural.

La calidad del agregado grueso reciclado es mayor, cuando se utiliza, en el proceso de
produccién, la combinacion de varias trituradoras diferentes, ya que se consigue reducir en
mayor proporcion la cantidad de mortero adherido a los agregados originales. Asi, en la
bibliografia consultada [37] dichos agregados alcanzan un valor correspondiente al 90% de la
densidad del agregado natural, después de haberlos sometido a dos etapas sucesivas de
triturado, mediante machacadora de mandibulas y trituradora de impactos. Dicho valor

alcanza el 95%, cuando son cuatro las etapas de trituracion.

Segun diversos estudios, la densidad en las fracciones mas gruesas del agregado reciclado es
algo mayor que en las fracciones finas [18,20]. Dichos valores pueden presentar gran
disparidad, inclusive se han hecho investigaciones en los que se contradice tal afirmacion,
obteniendo valores superiores de densidad en las fracciones de menor tamafio del agregado
reciclado [26,38,39]. Sin duda, se debe a la distinta naturaleza de los agregados naturales con
los que se fabricaron los hormigones originales. En la Tabla 2.2 se resumen los valores de

densidad de diversos estudios consultados.

La calidad del hormigon de origen del agregado reciclado puede influir levemente en la
densidad del mismo, pero no es tan predecible esta influencia debido a que, por un lado, en
aquellos hormigones de menor calidad, los cuales presentan una menor relacion agregado
grueso/agregado fino y un mayor contenido unitario de cemento, el agregado grueso reciclado
obtenido adquiere mayor cantidad de mortero adherido y por ende, posee menor densidad.

[45]; pero por otro lado, durante el proceso de trituracion, el mortero se desprende con mayor
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facilidad de los hormigones con menor resistencia y en consecuencia, los agregados gruesos
reciclados que provienen de hormigones con menor resistencia presentan menor contenido de

mortero [41].

Tabla 2.2: Densidad de los agregados gruesos reciclados comparados con los naturales
segun diversos autores.

Densidad
Referencia
Agregado Reciclado Agregado Natural

Poon C. S. 2002 [4] 2.470 - 2.350 2.570
Nixon 1993 [11] 2.430 — 2.320 2.630
Barra 1996 [21] 2.350 — 2.320 2.680 — 2.660
Katz 2003 [23] 2.450 - 2.400 -
Ravindrarajah 1985 [31] 2.490 2.670
Nishbayashi 1988 [71] 2.430-2.320 2.700
Séanchez M. 2005 [35] 2.160 — 2.340 2.600 —2.610
Kashino 1988 [88] 2.420 - 2.380 -

Park 1999 [91] 2.630 —2.390 2.650
Rasheeduzzafar 1984 [90] 2.280 2.550

2.2.6 ABSORCION DE AGUA

Los valores de absorcién de agua que alcanzan los agregados reciclados son muy superiores a
los obtenidos en los agregados naturales. Como sucede con la densidad, se debe a la presencia
de mortero adherido en dichos agregados [18,31]. En agregados gruesos naturales los valores
de la absorcion en general no superan el 2%, mientras que en diferentes estudios de agregados

gruesos reciclados, se han observado valores que van desde un 3,3% hasta un 13%.

El tamafio del agregado grueso reciclado tiene gran influencia sobre la absorcion. En las
fracciones mas finas, la cantidad de mortero adherido es superior que en fracciones mas
gruesas, y por lo tanto, la absorcion es mayor, siendo mas notorio dicho efecto cuanto menor

sea la densidad del agregado reciclado [42]. Para una misma calidad de hormigén, las
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absorciones de los agregados reciclados aumentan al disminuir el tamafio de particula
evaluado [18,20,38,41].

Esta propiedad también dependerd de la condicién inicial de humedad en que se halle el
agregado y del tiempo en que el mismo permanece en contacto con el agua, una vez
transcurridas 24 horas, la absorcion sigue presentando valores claramente diferenciados,
segun el tamafio del agregado reciclado, en densidades bajas, y dicha diferencia practicamente
se anula para densidades més elevadas [42].

También, el sistema empleado en el procesado de los residuos de construccién y demolicion
(RCDs) para la obtencion de agregados reciclados permite reducir la absorcién, ya que a
medida que los RCDs pasan por diferentes trituradoras la cantidad de mortero adherido a los
agregados disminuye.

Cuando los agregados gruesos reciclados proceden de hormigones que presentaban
resistencias elevadas la absorcion es menor que en los de resistencias mas baja [11,13,43,44].
En la Tabla 2.4 se muestran los valores obtenidos para la absorcion del agregado grueso

natural segun distintas investigaciones.

Tabla 2.4: Absorcién de los agregados gruesos reciclados y agregados gruesos naturales

Absorcion (%)
Referencia
Agregado Reciclado Agregado Natural

Poon C. S. 2002 [4] 7,60 1,25
Ravindrarajah 1985 [31] 5,68 0,30
Barra 1996 [21] 7,49 — 6,85 0,8-0,5
Sanchez M. 2005 [35] 6,10 1,99
Katz 20003 [23] 8-33 -
Nishbayashi 1988 [71] 8,1-6,8 -
Kashino 1988 [88] 5,98-5,47 -
Rasheeduzzafar 1984 [90] 8,51 4,11
Park 1999 [91] 48-38 0,5
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2.2.7 RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION

Una forma muy utilizada para la caracterizacion de los agregados gruesos para hormigones es
el ensayo de desgaste por abrasion “Los Angeles”. Los ensayos de pérdida por desgaste “Los
Angeles” en agregados gruesos reciclados presentan valores superiores debido a que en dicho
ensayo no solamente se produce la correspondiente pérdida de peso del agregado natural, sino

también la correspondiente a la eliminacion parcial del mortero adherido.

En las fracciones mas finas el coeficiente de Los Angeles es mayor debido a que, como ya se
ha comentado con anterioridad, el porcentaje de mortero adherido es mayor [10,43].

Mediante el empleo de trituraciones sucesivas se logra mejorar la calidad del agregado grueso
reciclado y obtener pérdida por desgaste “Los Angeles” con valores mas proximos a los del
agregado grueso natural. También influye en este coeficiente, la calidad del hormigdn del que
proceden los agregados reciclados, observandose que, al aumentar la resistencia, el valor del
coeficiente de Los Angeles disminuye [37,43]. En la tabla siguiente se muestran valores para

dicho coeficiente obtenidos en diversas investigaciones.

Tabla 2.5: Desgaste “Los Angeles” en agregados reciclados segun diversos autores

_ Tamafio Desgaste “Los Angeles” (%)
Referencia aareqado
greg Agregado Natural | Agregado Reciclado

Barra 1996 [21] 20/12 mm 24,7 31
Sanchez M. 2005 [35] 4/16 35,8 38,9
Nishbayashi 1988 [71] 37,5/5 mm 18,1 37
Yamoto 2000 [92] - 19,4 30,1
Gonzalez B. 2002 [93] 25/12 27 34

En algunas investigaciones, se ha detectado un mayor valor de desgaste cuanto menor es la
calidad del hormigdn de origen del agregado reciclado [18,26,43]. Contrariamente, en otro
estudio, se indican pérdidas de peso por desgaste, independientes de la calidad del hormigon

original [31].
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2.2.8 DURABILIDAD POR ATAQUE CON SULFATO DE SODIO

El método utilizado para determinar la durabilidad de los agregados reciclados, frente al
ataque por sulfato es el especificado en la Norma ASTM C 88 [96], en el cual no se evalla el
ataque por sulfato de sodio propiamente dicho, sino que se analiza la resistencia del material
frente a la presion que ejerce el sulfato al cristalizarse. Segun diversos investigadores [46,47],
las pérdidas obtenidas en los agregados gruesos reciclados resultan, en todos los casos,
superiores a las determinadas en los agregados gruesos naturales.

aclarar que el ensayo

2.2.9 CONTENIDO DE POLVO

El limite establecido en el Reglamento Argentino [48], para contenido de polvo (<75 um) es
de 1,5 %, el cual esta indicado para agregados gruesos naturales de trituracion. Los agregados
gruesos reciclados, si bien presentan valores superiores a los naturales, en la mayoria de los
casos mencionados en distintas investigaciones [36,48,49], este valor ha estado por debajo del
limite mencionado, e incluso del admitido por la Instruccién de Hormigon Estructural (EHE)

que es del 1 %.

2.2.10 CONTENIDO DE CLORUROS

En los casos en los que el agregado reciclado tenga su origen en obras en las que hayan estado
en contacto con sales fundentes o en contacto directo con agua del mar, o cuando en la
fabricacion del hormigon se empled como aditivo algun producto acelerante, pueden presentar
un importante contenido de cloruros. Si en cambio, no estuvieron sometidos a dichas
condiciones, los valores de los cloruros solubles en agua y los cloruros totales oscilan entre el
0,001% y el 0,005% [15,50,51]. Es conveniente establecer no solo la cantidad de cloruros
solubles en agua, sino también los cloruros totales que contiene el agregado, ya que pueden
existir cloruros combinados que puedan ser reactivos, como en el caso del cloro aluminato

calcico hidratado que puede liberar los iones cloruros ante la presencia de iones sulfatos.

En aquellos paises en los que existen recomendaciones para el empleo de agregados

reciclados, se establecen las mismas limitaciones que para agregados naturales [52].
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2.2.11 CONTENIDO DE SULFATOS

El contenido de sulfatos en los agregados reciclados puede ser importante, debido a la suma
de los correspondientes al agregado natural con los del mortero adherido al mismo, ya que
puede existir presencia de yeso como contaminante, en el caso de hormigones procedentes de

edificaciones.

Dichos sulfatos pueden provocar problemas en el hormigén, como fuertes expansiones, ya
que es posible su combinacién con el aluminato tricalcico hidratado del cemento, formando
ettringita (sulfoaluminato tricélcico hidratado). Otra posible transformacion es la del
hidroxido de calcio libre o liberado durante la hidratacién del cemento en yeso, que conlleva
igualmente, a un aumento de volumen que puede llevar a la rotura del hormigon.

Reduciendo la presencia de yeso en el agregado reciclado, al eliminar los tamafios més finos
del mismo, se contribuye también a reducir la posibilidad de que dichas expansiones tengan
lugar. La RILEM [52] establece un limite maximo, para agregados reciclados, del contenido

de sulfatos solubles en acido, del 1% cuando se empleen en la fabricacion de hormigon.

2.2.12 REACCION ALCALI - AGREGADO

Cuando los agregados utilizados en la fabricacion del hormigén contienen silice reactiva
pueden reaccionar con los alcalis del cemento Portland, formando un gel que provoca
expansiones peligrosas. La reactividad entre los alcalis y la silice es proporcional a su
hidratacién. Las mayores expansiones se producen con una determinada cantidad de silice

reactiva. Si la cantidad esta por encima o por debajo, dichas expansiones disminuyen.

Cuando se utilicen agregados reciclados en la fabricacion de hormigon, es conveniente
evaluar el contenido en alcalis que aportan [53]. Como el control de la procedencia de los
agregados reciclados presenta dificultades y la utilizacion de cementos con adiciones de
cenizas volantes o escorias disminuye la reaccién alcali-agregado puede ser conveniente
utilizar estos cementos en la fabricacion de hormigdn con agregados reciclados en los cuales
se dude de su posible reactividad. Siempre es conveniente realizar un estudio petrografico del

material para evaluar la presencia de minerales reactivos.
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS HORMIGONES RECICLADOS

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas que presentan los agregados gruesos
reciclados lo diferencian de los agregados gruesos naturales en varios aspectos, por lo tanto,
también se diferencian las propiedades fisico-mecénicas y durables del hormigon obtenido

utilizando al mismo como agregado.

El hormigdn es un sistema trifasico conformado por: el agregado grueso, la matriz de mortero
con agregado fino y la zona de interfase entre agregado grueso y la matriz de mortero [54-56].
En concreto, la zona de interfase entre la pasta de cemento y el agregado desempefia un papel
critico. A nivel macroscopico, el hormigon es un material compuesto que consta de agregados
dispersos en una matriz de pasta de cemento [57]. Al igual que lo que ocurre con otros
compuestos, el vinculo entre estos dos componentes principales del hormigon es

determinante, en el rendimiento mecanico.

Aunque la interfase en si es muy delgada, ocupa una proporcion relativamente grande de la
pasta de cemento. En un hormigon tipico compuesto, el espacio promedio entre particulas es
de 75 a 100 um. Suponiendo un espesor de interfase de 40um, se estima que la misma
representa entre un 20 % y un 40 % del volumen total de la matriz de cemento [58]. La
debilidad de la zona interfacial inhibe el logro de la accion de composicion, en condiciones
normales de tensiones del hormigon [59]. Por lo tanto, la regidn interfacial es, generalmente,

considerada como el eslabon débil de este tipo de hormigones [25-30].

De hecho, la estructura de los hormigones reciclados es mucho mas complicada que la de los
hormigones convencionales. EI hormigén reciclado posee dos interfases, uno entre el
agregado reciclado y la nueva pasta de cemento y otro entre el agregado reciclado y el antiguo
mortero adherido, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.2. EI mortero remanente
adherido en el agregado reciclado forma el eslabon débil en el hormigdn reciclado, pues se
compone de muchos microporos y microfisuras, y tiene un efecto critico en la resistencia
altima del hormigon reciclado. Estos poros y fisuras aumentan el consumo de agua, quedando

menos agua para la hidratacion de la interfase del nuevo hormigén.
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1 - Mortero nuevo
2 - Agregado grueso original
3 - Mortero adherido

4 - Interfase entre el mortero nuevo vy
el mortero adherido

5 - Interfase entre el agregado grueso
original y el mortero adherido

6 - Interfase entre el nuevo mortero y
el agregado grueso original

T - Nuevo agregado grueso

8 - Interfase entre el nuevo mortero y
el nuevo agregado grueso

Figura 2.2: Elementos constitutivos e interfases del hormigén reciclado
2.3.1. ESTADO FRESCO
2.3.1.1 CONSISTENCIA

Cuando se fabrican hormigones con agregados reciclados, se aprecia un aumento de la
consistencia, respecto a un hormigon elaborado en forma convencional, para una misma
relacion agua / cemento [17]. Los agregados reciclados presentan elevados valores de
absorcion, por lo tanto, la cantidad de agua absorbida por los agregados durante el proceso de
amasado del hormigdn serd tanto mas importante cuanto mayor sea el porcentaje de
sustitucion. Como consecuencia se producira una reduccioén de la relacion agua/cemento

efectiva y, por lo tanto, un aumento de la consistencia del hormigon fresco.

Ademas de la elevada absorcion del agregado reciclado también pueden contribuir al
incremento de la consistencia, otros factores como su textura rugosa o el cambio de la
granulometria del agregado reciclado durante el proceso de amasado. En la Figura 2.3 puede
observarse la evolucién de la consistencia en un hormigdn patron y en otro fabricado con
agregado reciclado. Cabe acotar que se ha utilizado la misma dosificacion y la misma curva

granulométrica para ambos hormigones [60].
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Figura 2.3: Comparacion de consistencia entre el hormigdn reciclado y el convencional [60]

Como puede observarse, el aumento en la consistencia es debido, en principio, al
desprendimiento del mortero adherido al agregado. Después de transcurridos los diez
primeros minutos la consistencia del hormigon aumenta considerablemente, a causa de la
elevada absorcion del agregado reciclado. A partir de entonces ambas curvas avanzan casi

paralelamente.

En diferentes estudios realizados [18,31], se establecio que, cuando los agregados reciclados
se emplean en la condicion de humedad natural, es decir, secos al aire, fue necesario adicionar
un contenido de agua extra a las mezclas, del orden de 10 a 15 I/m® para obtener
asentamientos semejantes a los de mezclas de similares caracteristicas, elaboradas con
agregados naturales. Para obtener una determinada consistencia puede procederse de varios

modos:

1. Estimar la absorcion efectiva del agregado reciclado, es decir la cantidad de agua que es
capaz de absorber desde el estado de humedad natural hasta el de saturado y superficie
seca y agregar esta cantidad como agua adicional al mezclado.

2. Saturar el agregado reciclado antes de proceder al amasado.

3. Utilizar un aditivo plastificante y/o superplastificante
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La saturacion del agregado reciclado, para la produccion de hormigdn a escala industrial,
presenta problemas logisticos ya que en la planta de fabricacién habria que disponer de las
instalaciones adecuadas, que permitan sumergir los agregados que se encuentran en el acopio
hasta lograr su saturacién. En los trabajos consultados al respecto [61,62], puede observarse
que en hormigones fabricados con agregado reciclado saturados previamente, la consistencia
disminuye significativamente respecto a los mismos hormigones que incorporaban el
agregado reciclado seco. En varios estudios el procedimiento adoptado se basa en saturar los
agregados reciclados, durante 24 horas previas a su utilizacion, evitando de esta forma que

absorban parte del agua de mezclado [63].

La utilizacion de aditivo superplastificante permite corregir la consistencia del hormigon, sin
aumentar la cantidad de agua. Si bien hay un aumento en el costo de fabricacion, puede verse
compensado por la baja relacion agua / cemento, en relacion con los dos metodos anteriores, y

el consiguiente aumento de la resistencia del hormigon [26,60].

El tipo de trituradora empleado también influye en la consistencia, debido a que generan
agregados reciclados cuyas particulas presentan formas mas o menos redondeadas. El empleo
de agregados reciclados, cuyas particulas presentan formas llenas de aristas, proporciona
hormigones de mayor consistencia que en aquellos en los que se utiliza agregados reciclados,

cuyas formas son mas redondeadas.

2.3.1.2 DENSIDAD

La densidad del hormigon fresco fabricado con agregados reciclados es inferior a la del
hormigdn convencional, debido a la menor densidad que presenta el agregado reciclado como
consecuencia del mortero adherido a sus particulas. Estos valores de densidad resultan entre
50 y 150 kg/m? inferiores a los obtenidos para hormigones convencionales [18,26,31], y seran
inferiores cuanto mayor sea el porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural por

agregado grueso reciclado [63].

2.3.1.3 AIRE NATURALMENTE INCORPORADO

Si bien algunos estudios realizados han determinado incrementos en la cantidad de aire

ocluido en hormigones fabricados con agregado grueso reciclado [26], con variaciones entre
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un hormigdn patrén y otro reciclado, con similares caracteristicas, la mayoria de ellos no

presentan variaciones considerables [35,64].

2.3.1.4 EXUDACION

Si el agregado grueso reciclado que se emplea en la fabricacién de hormigén se utiliza
previamente saturado, la exudacion sera similar a la de los hormigones convencionales. Si,
por el contrario, el agregado reciclado se utiliza seco, la exudacion del hormigén reciclado
presentara valores muy por debajo de los correspondientes al hormigdn convencional. Esto
puede atribuirse a que la elevada absorcion del agregado reciclado hace que el hormigdn
retenga mayor cantidad de agua [65].

2.3.2 ESTADO ENDURECIDO

2.3.2.1 DENSIDAD

La menor densidad del agregado grueso reciclado hace que la densidad del hormigon
reciclado endurecido sea inferior a la del hormigon convencional. Este descenso de la
densidad es practicamente despreciable, cuando la sustitucion del agregado grueso natural es
del 20%.

Cuando la sustitucion es del 50%, la densidad experimenta una reduccion media del 2%.
Dicha reduccion llega a un valor medio del 3,5%, cuando el porcentaje sustituido de agregado
grueso natural es del 100% [35]. Otros investigadores, encontraron, que la densidad del
hormigdn reciclado, con un reemplazo del 100% de agregado grueso natural por agregado

grueso reciclado, puede ser entre 10% y 20% inferior a la del hormigon convencional [66].
2.3.2.2 RESISTENCIA A COMPRESION

En general, la resistencia a compresion en los hormigones fabricados con agregados
reciclados disminuye con respecto a los convencionales, manteniendo en ambos la misma

relacion agua/cemento, siendo dicha disminucidon mas significativa cuanto mayor sea el

porcentaje de agregado grueso natural sustituido.
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Las causas mas influyentes en la reduccion de la resistencia a compresion en los hormigones

reciclados, son las siguientes:

1. La cantidad de mortero adherido a la matriz rocosa, que hace que el agregado grueso
reciclado tenga una menor resistencia mecanica que el agregado grueso natural.

2. La mayor absorcion de los agregados gruesos reciclados, pues esta caracteristica hace que
las mezclas recicladas generalmente se elaboran con mayor cantidad de agua. Por lo tanto,
si bien consideran que la razén agua / cemento efectiva es igual en las mezclas de
referencia y recicladas, la razén agua /cemento total es muy superior en los hormigones
reciclados, lo cual puede ser motivo de la disminucion en la resistencia a compresion.

3. El aumento de zonas débiles en la masa de hormigdn endurecido al utilizar agregado
grueso reciclado, ya que a la superficie de contacto entre los agregados gruesos naturales y
el mortero adherido, se suma la superficie de contacto, mas debil aun, existente entre los

agregado grueso reciclado y el mortero nuevo.

La influencia del porcentaje de agregado grueso reciclado en la resistencia del hormigén es
muy notable, como se puede apreciar en la Tabla 2.6. Segun algunos estudios, efectuando
hasta un 30 % de reemplazo del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado, la
resistencia a compresion del hormigdn reciclado resulta semejante a la del hormigén
convencional [19,25]. Otras investigaciones, sin embargo, también encontraron
comportamiento similares de resistencia a compresion con reemplazos del agregado grueso
natural de hasta un 50% [68]. Cuando se reemplaza el 100% del agregado grueso, la

resistencia a la compresion puede disminuir entre 10% y 20% [12,37,66,67].

También se ha encontrado, en estudios realizados en Argentina, que la resistencia a
compresion de los hormigones reciclados es semejante a la de los hormigones convencionales
hasta reemplazos del orden del 75 % [63,69,70], ya sea que los agregados gruesos reciclados
provengan de hormigones previamente elaborados para tal fin o que hayan sido obtenidos a

partir de la trituracién de hormigones de procedencia desconocida.
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Tabla 2.6: Resistencia a compresion del hormigén reciclado segin diversos autores

Resistencia a compresion
[0)
Referencia (MPa) sust/i?u?ceién observaciones
HC HR %A
44-34 | 43-33 -2,-3 30% AG -
Kasai 1988 [40] 44-34 | 42-32 -5, -6 50% AG -
44-34 | 40-26 -10, -23 100% AG -
Tavakoli 1996 [43] | 33 | 335-32 | -1,5 -3 100% AG ﬁ‘“me”ta contenido
e agua y cemento
Mukai 1988 [94] | 317 | 29,8 6 | 100%AG Y AF | Aumenta contenido
e agua y cemento
40 38 -5 100% AG
Kikuchi 1993[95] | 40 35 125 | 30% AGyAF | Aumentacontenido
de agua y cemento
40 38 -5 15% AG y AF
Yanagi 1994 [96] 34 27,3 -20 100% AG -

Otro aspecto importante a considerar, es la influencia que tiene la calidad del hormigén de
origen sobre la resistencia a compresion del hormigén convencional. Estudios realizados
sobre esta tematica [18] encontraron que la resistencia a compresion de los hormigones
reciclados resulta del mismo orden que la de los hormigones convencionales de igual nivel
resistente que dieron origen a los agregados gruesos reciclados. Por el contrario, cuando la
calidad del hormigon triturado es inferior a la del nuevo hormigon, la resistencia disminuye,

haciendolo en mayor medida cuanto menor es la relacion agua / cemento de este ultimo.

Otros estudios, contradicen lo expresado en el parrafo anterior, afirmando que la resistencia
del hormigdn que da origen al agregado reciclado no tiene influencia en la resistencia a
compresion del nuevo hormigdn, sino que la relacion agua / cemento del nuevo mortero es

quien gobierna esta caracteristica [31].

Como era de esperar, el contenido de mortero adherido del agregado grueso reciclado también
influye decisivamente sobre la resistencia a compresion del hormigén reciclado. La reduccién
de resistencia experimentada en un hormigén fabricado con agregado reciclado, que llevaba
un 35,5% en peso de mortero adherido fue del 15%, mientras que en el mismo hormigon,
fabricado con el mismo tipo de agregado reciclado pero conteniendo un 67,6% de mortero

adherido, la caida de resistencia fue del 30% [71].
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2.3.2.3 RESISTENCIA A TRACCION

Los estudios consultados proporcionan valores dispersos en la resistencia a traccion indirecta
de los hormigones reciclados. Las pérdidas de resistencia son muy pequefias [72] cuando el
porcentaje de sustitucion del agregado grueso natural es inferior al 50%. Si la sustitucion del
agregado grueso natural por agregado grueso reciclado es del 100%, las pérdidas oscilan
dentro rango comprendido entre el 6% y el 32% tal y como puede observarse en la Tabla 2.7

En algunos casos, se ha encontrado que la variacion de la razon a/c tiene mayor influencia
sobre la Resistencia a compresion que sobre la resistencia a traccion, y el hormigén reciclado
se comporta de manera similar al convencional, ante dicha variacion de la razon

agua/cemento [31].

Algunas investigaciones indicaron una disminucion de la resistencia a compresion de los
hormigones reciclados, con relacion a los convencionales de similares caracteristicas,
sefialando las mismas conclusiones al determinar su resistencia a traccion indirecta [31].

Tabla 2.7: Variacion de la resistencia a traccion en hormigones reciclados.

) Resistencia a traccion
Referencia — —
% Sustitucion % de variacion
100% AG -6
Katz 2000 [31]
20% AG 0
50% AG -1
Sanchez M. 2005 [35]
100% AG -10
o 50% AG y AF -3,2
Di Niro 1996 [50]
100% AG -31, -32
Yamoto 2000 [92] 100% AG 10, -20
Gonzalez B. 2002 [93] 50% AG 1,-2
Hansen 1992 [95] 100% AG y AF -20, -30

Otro factor que puede afectar la resistencia a traccion del hormigén reciclado es el tamafio
méaximo del agregado grueso. Algunos estudios, indican que en los hormigones reciclados la
resistencia a traccién no se vio afectada por una variacion del mismo, mientras que un mayor
tamafio maximo provocé un leve incremento de la misma, en los hormigones convencionales
[45]. Los valores de resistencia a traccién obtenidos fueron, en mayor parte, superiores en los

hormigones reciclados que en los convencionales.
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En los estudios que reflejan un aumento significativo de la resistencia a traccion [73], la
relacion agua/cemento efectiva se redujo en relacion con la del hormigon patrén. La
heterogeneidad en los resultados expuestos es debida a la variacion en las condiciones de
dosificacion, consistencia o resistencia de los hormigones ensayados.

2.3.2.4 RESISTENCIA A FLEXION:

Las variaciones de la resistencia a flexion en los hormigones reciclados presentan
oscilaciones, en funcién del porcentaje del agregado reciclado, similares a las experimentadas
en la resistencia a tracciéon. Dichas reducciones son pequefias, cuando la sustitucion no es
superior al 50% del agregado grueso natural. Al llegar a sustituir el 100% del agregado grueso
natural, la reduccion de la resistencia a flexion es mas notable [14,44].

2.3.2.5. MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

Como se expresO anteriormente, los agregados reciclados estdn formados por una matriz
rocosa y por pasta de cemento que los envuelve. EI modulo de elasticidad de la pasta es
inferior al del agregado natural y al del hormigon. Debido a esta circunstancia, los agregados
reciclados presentaran un modulo de elasticidad inferior al de los agregados naturales y el
maodulo de elasticidad del hormigon reciclado sera inferior al del hormigon convencional.
Estos valores, por consiguiente también estan fuertemente afectado por el tipo de agregado
grueso gue contenga el hormigon de origen. Ademas. la textura superficial mas rugosa de los
agregados reciclados y las pequefias microfisuras que puede presentar el mortero adherido,

hacen que el modulo de elasticidad se reduzca .

Los datos obtenidos de diferentes estudios consultados muestran que en hormigones con
sustitucion del agregado natural en un porcentaje que no sobrepase el 30%, la caida del valor
del modulo se sitta entre el 4% y el 10% [74]. Otros autores han indicado disminuciones del 8
al 15 %, en el valor del mddulo estatico de los hormigones reciclados respecto a los
convencionales de igual resistencia, disminuyendo dicha diferencia al aumentar la resistencia
de los hormigones [31]. Como es de esperar, la disminucion del mddulo de elasticidad sera
mayor cuanto mas elevado sea el porcentaje de agregado grueso reciclado utilizado
[63,69,70].

En la Tabla 2.8, se muestran valores del mddulo de elasticidad del hormigdn reciclado segun

investigaciones de diferentes autores.
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Tabla 2.8: Valores del médulo de elasticidad en hormigones reciclados.

Maodulo de elasticidad hormigén reciclado
Referencia
% Sustitucion % reduccion
Topcu 1997 [7] 100% AG y AF 80
100% AG 30
Ravindrarajah 1985 [31] 100% AF 20
100% AG y AF 35
20% AG 10
Sanchez M. 2005 [35] 50% AG 20
100% AG 40
Nishbayashi 1988 [71] 100% AG 15-35
Gonzélez B. 2002 [93] 50% AG 11
Hansen 1992 [95] 100% AG 15-50

2.3.2.6 RETRACCION Y FLUENCIA

La retraccion y la fluencia del hormigon reciclado se mantienen cuando el reemplazo del
agregado grueso es inferior al 20%, mientras que con un reemplazo del 100% del arido
grueso, la retraccion puede aumentar hasta un 50% y la fluencia entre un 30-60%. Si se utiliza

también agregado fino reciclado, ambos valores aumentan ain mas [76].

2.3.3 DURABILIDAD DEL HORMIGON RECICLADO

2.3.3.1 ABSORCION DE AGUA

Cuando en la elaboracion de hormigén se utilizan agregados reciclados, la absorcion de agua
aumenta respecto a los hormigones convencionales, esto se mostrd en diferentes

investigaciones [25,74].

El aumento se hace mas notable al incrementarse el porcentaje de sustitucion. Los valores de
dichos incrementos oscilan entre un 15% y un 70%. Si el porcentaje de sustitucion del
agregado grueso es inferior al 30% apenas se aprecian diferencias en los valores de la

porosidad, y la absorcion [44].
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2.3.3.2 PERMEABILIDAD AL AIRE

Al igual que sucede con la absorcion de agua, la permeabilidad al aire aumenta, cuando se
utilizan agregados reciclados. Los valores de permeabilidad del hormigdn reciclado, para
distintos niveles de resistencia, llega a alcanzar valores que oscilan entre 2 y 7 veces la
permeabilidad del hormigén patron, cuando se sustituye el 100% del agregado grueso [19,
45].

2.3.3.3 CARBONATACION

La carbonatacion del hormigdn esta relacionada en forma directa con la permeabilidad al aire
del mismo. Esta caracteristica en los hormigones reciclados, se ve incrementada por la mayor

porosidad del agregado reciclado.

Diferentes estudios sobre la carbonatacion en hormigones reciclados muestran distintos
resultados. En un estudio realizado en Japdn [22], los hormigones con agregado reciclados
presentaron una profundidad del frente de carbonatacion superior en un 65% al del hormigon
convencional. Otros autores [19,61] encontraron diferencias despreciables en la profundidad
del frente de carbonatacidn entre hormigones reciclados y convencionales. Por su parte, Kasai
y otros [40] obtuvieron un incremento del frente de un 20% y Teranishi [76,125], del 50%

respecto del hormigon patrén.

Observando los resultados anteriores, se puede afirmar que al sustituir el agregado grueso
natural, por agregado grueso reciclado en pequefios porcentajes, la profundidad de
carbonatacion en los hormigones practicamente no aumenta. Cuando los porcentajes de
sustitucion sean mayores la profundidad del frente de carbonatacion se hace mayor en los

hormigones reciclados.

2.3.3.4 SUCCION CAPILAR

Los hormigones reciclados poseen mayores valores de absorcion capilar que los hormigones
convencionales [23,46,69,70], esto implica que la penetracién de liquidos hacia el interior del
hormigdn es mas rapida, por lo tanto este tipo de hormigones es méas vulnerables al ataque de

agentes exteriores.

31



Universidad Nacional del Sur [ JUNS
Departamento de Ingenieria .

Por otro lado, el curado del hormigén tiene mucha influencia sobre este aspecto, pues la
ausencia de un tratamiento de curado adecuado elevd la velocidad de succion capilar de los
hormigones reciclados, sobre todo cuando los porcentajes de reemplazo del agregado grueso
natural por agregado grueso reciclado son importantes [46]. También se observo a medida que
aumenta la resistencia del hormigén (menor relacion agua/cemento), la diferencia de los

valores de succion capilar entre hormigones reciclados y convencionales es cada vez menor.

2.3.3.5 CONGELACION Y DESHIELO

La mayor porosidad de los hormigones reciclados, los hace mas permeables y mas

susceptibles al ingreso de agentes agresivos.

Dillmann [77], desarroll6 una investigacion en la que se analizaron los efectos sobre la
resistencia original del hormigdn, elaborado con agregado reciclado (fino y grueso), frente a
ciclos de congelamiento y deshielo. Se pudo observar que existe una disminucidén importante,
en los hormigones reciclados, de los niveles de resistencia, después de ser sometidos a ciclos

de congelamiento y deshielo.

Hosokawa et al. [78] investigaron la influencia de la cantidad de mortero adherido al agregado
grueso reciclado, sobre la resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. En este caso, no se
manifestd un efecto claro de la proporcién de mortero adherido sobre la resistencia al
congelamiento y deshielo del hormigon reciclado. Esto implica que si la calidad del hormigon
original es lo suficientemente alta, el mortero adherido no es un factor que influye
negativamente en la resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. Kawamura y Torii [80]
recomiendan reducir el contenido de mortero adherido al agregado grueso original, tanto
como sea posible, para que el comportamiento del agregado grueso reciclado ante ciclos de

congelamiento y deshielo sea mas satisfactorio.

Otros estudios [79] concluyeron con sus investigaciones, que la resistencia al congelamiento y
deshielo varia en funcion del tipo de agregado grueso original. El agregado reciclado que
contiene una piedra susceptible a ciclos de congelamiento y deshielo tiene mejor desempefio
como agregado grueso en el nuevo hormigdn, que el hormigén convencional en el que se

utiliza dicha piedra como agregado.
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Kasali et al. [40] mostraron que la resistencia al congelamiento y deshielo es menor, a medida
que el porcentaje de reemplazo de agregado grueso por agregado reciclado aumenta. Por este
motivo los autores no recomiendan utilizar hormigén reciclado, donde los ciclos de

congelamiento y deshielo son severos.

Yamato et al. [81] investigaron la resistencia al congelamiento y deshielo de los hormigones
elaborados con agregados reciclados, producido en una planta de reciclaje. Los autores
concluyeron que la resistencia al congelamiento y deshielo del hormigoén reciclado era inferior
a la del hormig6n patrdn, pero para sustituciones de agregado reciclado menores al 30%, la

reduccion de esta caracteristica es pequefia.

2.3.3.6 INGRESO DE CLORUROS

El ingreso de cloruros, estd relacionado con la permeabilidad del hormigén. Uno de los
métodos para evaluar la durabilidad del hormigdn en este aspecto, es el que evalia el ingreso
de cloruros a traves del mecanismo de difusion, como consecuencia de un gradiente de

concentracion entre la atmosfera exterior y la solucién de poros del hormigon

Algunas investigaciones mostraron que cuando se sustituye un 100% del agregado natural por
agregado reciclado, tanto la porcion gruesa como la fina, el coeficiente de difusion del
hormigon reciclado es el doble que en el hormigon convencional [53], mientras que al

sustituir Gnicamente el agregado grueso, dicho valor se incrementa en un 30%.

Otros autores [15,82] han obtenido, para el proceso de difusion de cloruros en ambiente
marino, resultados similares, tanto en hormigones reciclados con sustituciones de hasta el
75% como en hormigones convencionales. También se ha estudiado que a medida que
disminuye la calidad del agregado reciclado, es mayor el incremento de la permeabilidad al

ion cloruro en hormigones reciclados respecto al hormigon convencional [83].

2.4 MEJORASEN LA CALIDAD DEL HORMIGON RECICLADO

La diferencia mas distintiva entre las propiedades de los agregados reciclados de hormigén y
los agregados gruesos naturales es la capacidad de absorcién de agua, siendo mas elevada en

el primer caso, debido a la presencia del mortero adherido, el cual presenta mayor porosidad
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que el agregado natural. Si bien, la mayor rugosidad que otorga la presencia de dicho mortero,
frente a otros agregados naturales, como es el caso del canto rodado, permite obtener mejoras
en el comportamiento mecanico del nuevo hormigon [70], este mortero también presenta
microporos Yy fisuras que afectan la interfase entre el agregado reciclado y la nueva pasta de

cemento, en la elaboracion de un nuevo hormigon [73].

El desarrollo de técnicas que pueden reducir al minimo este efecto adverso, es muy
importante, pues su objetivo es consolidar la capa de mortero de adherencia y reducir la
porosidad de agregado reciclado, mejorando asi la interfase entre el agregado reciclado y la

nueva pasta de cemento en el hormigon nuevo.

Con esta premisa, Shayan y Xu [84] realizaron un estudio en el cual se propone el uso de la
cal y el humo de silice para mejorar las propiedades superficiales del agregado reciclado y los
resultados demostraron que con estas mejoras, el agregado reciclado se puede utilizar para
producir hormigones estructurales de hasta 50 MPa con propiedades de durabilidad similares
a las de agregados naturales. Tsujino et al. [85] investigaron sobre el uso de dos tipos de

agentes de tratamiento superficial, para mejorar las propiedades de los agregados reciclados.

Por su parte, V.W. Tam et al. [86], propusieron un nuevo método de elaboracion del
hormigon reciclado, realizando la mezcla en dos etapas, “two-Stage mixing approach
(TSMA)”, como se puede apreciar en las Figuras 2.4, con el propdsito de mejorar la
resistencia a la compresion y lograr una menor variabilidad en su comportamiento mecanico.
Los resultados de esta investigacion, en la que se realizaron reemplazos de agregado grueso
natural por agregado reciclado, de hasta un 30 %, mostraron mejoras en la resistencia a
compresion, siendo éstas, mas importantes cuanto mayor era el porcentaje de sustitucion del
agregado natural, por hormigon triturado. Este efecto, se atribuye a la naturaleza porosa de los
aridos reciclados y, por lo tanto, en el proceso de premezcla se pueden llenar algunos poros y
fisuras, dando lugar a un hormigon mas denso, mejorando la zona de interfaz del arido
reciclado y, por tanto, dando una mayor resistencia a compresion que con la forma tradicional

de mezclado.

34



Universidad Nacional del Sur
Departamento de Ingenieria

=

MEZCLADO

AGREGADO CEMENTO AGREGADO AGUA HORMIGON
FINO GRUESO RECICLADO
{MATURAL Y RECICLADO)

ELABORACION TRADICIONAL

MEZCLADO MEZCLADO MEZCLADO
= = = -
! 12 1/2 MEZCLADO

AGREGADO AGREGADO 5
AGUA CEMENTO AGUA HORMIGON
FINO GRUESO RECICLADO

(NATURAL Y RECICLADO)

ELABORACION EN DOS ETAPAS DE MEZCLADO (TSMA)

Figura 2.4: Procedimientos de mezclas: en forma tradicional y en dos etapas (TSMA) [86]
En el estudio mencionado en el parrafo anterior, con la adopcion de dos etapas de mezcla se
logra reforzar el eslabon débil del hormigon reciclado, el cual se encuentra en la zona
interfacial del agregado reciclado. Este método permite que la pasta de cemento forme una
capa superficial sobre el agregado reciclado, llenando los poros y fisuras presentes en el

mismo.

En otra investigacion, V. W.Y. Tam y C.M. Tam [87], plantearon otras alternativas para la
elaboracion del hormigon en dos etapas (TSMA), a la que llamaron TSMAs y TSMAsc. Las
mismas se desarrollaron mediante la adicion, en la etapa de premezcla, de silica fume. Los
resultados de la misma mostraron un aumento de la densidad del mortero adherido en el
agregado reciclado, debido a que dichas adiciones llenaron los poros y fisuras presentes en el
mismo, permitiendo ademas mejorar el comportamiento de la zona interfacial entre el
agregado reciclado y la nueva pasta de cemento (Figura 2.5), y logrando mejoras en las
caracteristicas mecanicas del hormigon reciclado, con superiores resultados que en el caso de

no utilizar silica fume, en la etapa de premezcla (TSMA).
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Figura 2.5: Estructura del agregado reciclado antes y después de adoptar la mezcla
en dos etapas TSMA [87]

Por otro lado, Shi-Cong Kou y Chi-Sun Poon [73], realizaron un estudio experimental para
mejorar las propiedades de los agregados reciclados de hormigon mediante su impregnacion
con alcohol polivinilico (PVA), obteniendo mejoras en el comportamiento mecanico del

hormigon reciclado.

2.5 CONCLUSIONES

Del andlisis de la bibliografia analizada, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Los agregados reciclados presentan diversas cantidades de mortero adherido. Esta
particularidad es la causa principal de la variacion en sus propiedades respecto a los

agregados naturales.

La densidad del agregado reciclado presenta valores ligeramente inferiores, respecto a la de

los agregados naturales.

Los agregados reciclados poseen un textura, por lo general, mas rugosa que la de los

agregados naturales y presentan mayor porosidad.

La absorcion capilar es una de las caracteristicas mas desfavorables que presenta el agregado
reciclado, en relacion con el agregado natural y es quizas el principal inconveniente que

presenta, para su utilizacion en la fabricacion de hormigén.

Los agregados reciclados poseen una resistencia al desgaste inferior a la de los agregados

naturales.

La resistencia a la helada de los agregados reciclados suele ser inferior a la de los agregados

naturales, debido a su mayor porosidad.
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El contenido de cloruros de los agregados reciclados es elevado, cuando proceden de
hormigones empleados en obras maritimas o de construcciones en contacto con sales que los

contengan.

El agregado reciclado puede presentar un alto contenido en sulfatos acumulados en el mortero
adherido y en la presencia de impurezas, como el yeso cuando los RCDs proceden de
edificacion.

Por lo general, los agregados reciclados presentan mayor cantidad de contaminantes e

impurezas que los agregados naturales, afectando negativamente a las propiedades del

hormigoén.

Saturando los agregados reciclados antes del amasado, se evitara el aumento de la

consistencia derivado de una mayor absorcion que presenta el agregado reciclado.

La densidad del hormigon reciclado en estado fresco o endurecido es inferior a la del

hormigon convencional. La cantidad de aire ocluido en su masa es similar.

La resistencia a compresion del hormigon reciclado disminuye, en general, respecto al
convencional, aunque en algunas ocasiones se observan incrementos en dicho valor. El
porcentaje de agregado natural sustituido, la calidad del hormigon original y la cantidad de

mortero adherido son los factores que mas inciden en el valor de la resistencia.

El mdédulo de elasticidad, la retraccion y la fluencia en los hormigones reciclados son las
propiedades mas afectadas cuando se sustituye la totalidad del agregado grueso, tomando

valores sensiblemente inferiores a los del hormigdn convencional.

Al presentar el hormigon reciclado mayor porosidad, absorcién capilar y permeabilidad que el
convencional, el proceso de carbonatacion se propagara mas rapidamente. En ambientes
propicios podran producirse mas facilmente el ataque por sulfatos o la penetracion de
cloruros. La reaccién alcali-agregado tendra que evaluarse aunque ni los agregados ni el

hormigdn original del que procedan fueran inicialmente reactivos.

Afortunadamente, en el mundo se estan realizando numerosas investigaciones que pretenden
mejorar las falencias que presentan los agregados gruesos reciclados, debido a que el
reciclado de hormigones demolidos es una buena alternativa para la conservacion del
ambiente, la reduccién de costos y en muchos casos, el aprovechamiento de los espacios que

antes eran ocupados por residuos de la construccion y demolicién.
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CAPITULO 3

PROCESO DE CORROSION DE LAS ARMADURAS DEL HORMIGON

3.1 INTRODUCCION

La corrosién del metal embebido en el hormigdn es una de las principales causas del deterioro
de las estructuras elaboradas con este material. La finalidad de quien proyecta y construye
estructuras, es darle una proteccion a las barras de acero, con un adecuado recubrimiento de
hormigén de baja permeabilidad, de forma tal que, los problemas de corrosién, no se
desarrollen durante la vida util de la estructura. Desgraciadamente, en la practica esto no
siempre se verifica, y es comun que estructuras de hormigdn sufran dafios debidos a la

corrosién del acero.

Los dafos que genera el proceso de corrosion en las estructuras de hormigon armado son, la
formacion de fisuras, grietas, descascaramiento y, eventualmente, desprendimiento del
recubrimiento. Ademas, un elemento de este material, puede sufrir dafio estructural debido a
la pérdida de adherencia entre el hormigon y el acero, y a la pérdida de seccion de las barras.
Dependiendo del tipo de elemento dafiado (hormigdn armado o pretensado), y del lugar en
que se produce la afectacion, puede ser determinante, uno u otro de estos mecanismos de

deterioro, para llegar al colapso estructural.

3.2 MECANISMOS DESARROLLADOS EN EL DETERIORO DE LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON, POR CORROSION DE SUS ARMADURAS

La mayoria de los metales, no se encuentran en la naturaleza en forma metélica pura, sino que
se hallan en forma de compuestos (0xidos, hidroxidos, sulfatos, etc.). La extraccion de esos
metales en forma elemental, requiere de adicion de cierta cantidad de energia. Cuando ese
metal se transforma en un producto de corrosion, ocurre la liberacion de esa energia, llamada
Energia Libre de Gibbs. La misma esta asociada al potencial de la celda de corrosion (Eceida),

a la cantidad del material involucrado en la reaccion (N), y a la Constante de Faraday (F) [1].
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Asi, muchas veces el producto de corrosion de un metal, es semejante al mineral del que fue

extraido. De esta manera, se tiene que:

AG =-n. F . Ece|da (31)

donde:

AG: Energia Libre de Gibbs
n: Numero de moles

F: Constante de Faraday

Ecena: Energia de celda (diferencia entre el potencial de reduccién y el de oxidacién):

Eceraa = EH+/H2 - EFe/FeH

Desde este punto de vista, la corrosion puede ser entendida como la inversa del proceso
metaldrgico. Mediante este proceso, el mineral se convierte en metal, y en el caso de existir

corrosion, el metal retorna a su estado natural (Figura 3.1).

el Metalurgia
+
Energia .,
& Corrosion

Figura 3.1: Esquema general del proceso de corrosion

La corrosion metalica, en un medio acuoso, es un fendmeno de caracter electroquimico, en el
que se establece una diferencia de potencial entre dos metales, o entre diferentes partes del

mismo metal.

En el hormigon armado, los potenciales electroquimicos necesarios para formar las celdas de

corrosion, pueden ser generados de dos formas:

e Celdas compuestas: cuando dos metales distintos, son embebidos en el hormigdn (por
ejemplo: barras de acero y conductos de aluminio), o cuando existen significantes

variaciones en las caracteristicas de la superficie del acero.

e Celdas de concentracién: pueden formarse debido a diferencias en la concentracion de

iones en la vecindad del acero (tales como alcalis, cloruros y oxigeno).
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En este proceso electroquimico, ocurre una reaccion de oxidacion, otra de reduccion, y una
circulacion de iones a través del electrolito (solucion acuosa contenida en los poros del
hormigon) y de electrones por el metal. O sea, alguna parte del metal (o uno de los dos
metales, segun sea el caso), se vuelve anddico, y el resto se convierte en catddico (Figura 3.2).

En la zona anddica, ocurre la oxidacion del metal. Los electrones que son liberados, migran a
través del metal, hasta la zona catddica (Figura 3.3). Alli, reaccionan con alguna sustancia

presente en el electrolito, de manera de producir una reaccién de reduccion.

En medios &cidos, las reacciones mas comunes son la reduccion de los iones H™, o también
del O,. En medios alcalinos y neutros, lo mas frecuente, es la reduccién del O, disuelto en el

agua, o también del agua (Ultimas dos expresiones de reaccion catddica).
Reaccion anddica: Fe = Fe?" +2¢
(" Medios écidos: 2H" +2e = H,

O, + AH + 4e > 2H,0

Reaccion catddica; < Medios neutros 2H,0 + O, + 4¢° 2> 4 (OH)

o alcalinos 2H,0 + 2¢° 2 H, + 2(OH)
o

Corriente 10nica

P Feivi VN
/Fe2+"’ Fe® (OH) =—— (OH)™

\\l CATODO

ST ]

orriente electroquimica

ANODO /5

Barra de
Hiemro

Hormigon

/\/—//V\

Figura 3.2: Celda simplificada de corrosién en hormigon armado [2]
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En el proceso de corrosion de una armadura ubicada dentro del hormigdn, se puede decir que
ésta funciona como un electrodo mixto, donde ocurren reacciones anddicas y catodicas, en

una solucion contenida en la estructura de poros del hormigon (electrolito).

La transformacion del hierro metalico en herrumbre, es acompafiada por un incremento de
volumen que, dependiendo del estado de oxidacion (compuesto de hierro), puede superar el

600% del volumen de acero original (Figura 3.3).

Este incremento de volumen de los 6xidos, es la causa principal de la expansion y fisuracion

del hormigén (Figura 3.4).

Fe
FeO
Fe,O, ‘
Fe,0; ‘
Fe(OH)s |
Fe(OH); |
Fe( OH);3H-0 |
| | | | | | | |
|0 ‘1 ‘: |3 |4 |5 ‘6 . [enm]

Figura 3.3: Volumen de los distintos compuestos formados durante la oxidacion del hierro [3]

Recubrimiento fisurado

WAV
i/ i I

Figura 3.4: Fisuracion del recubrimiento del hormigon, por la formacion de productos de corrosién

Debe notarse, que la reaccion anddica (generando ionizacién del hierro metalico) no

progresard mas, a menos que el flujo de electrones sea mantenido por el consumo de los
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mismos en el catodo. Por ello, es que la presencia tanto de aire, como de agua en la superficie
del catodo es absolutamente necesaria.

Ademas, el hierro es cubierto por una fina capa de éxido que se vuelve impermeable y esta
fuertemente adherida a su superficie, cuando las reacciones se producen en un medio alcalino.
Asi, lo hacen pasivo a la corrosion; es decir, el ion ferroso (Fe**) no se producira, hasta que la
pasividad sea destruida.

En ausencia de iones Cloruro (CI') en la solucion, el film protector del acero es estable, tanto
como el pH de la solucion permanezca sobre 11,5. Como los Cementos Portland hidratados
contienen alcalis en la solucion de poros y, aproximadamente, un 20 % (en peso) de hidroxido
de calcio solido, normalmente hay suficiente alcalinidad para mantener el pH del hormigon
mayor que 12. En condiciones excepcionales (por ejemplo, cuando el hormigon tiene alta
permeabilidad y los alcalis y la mayor parte del Hidroxido de Calcio estan carbonatados, o
neutralizados por una solucion acida), el pH del hormigon en la vecindad del acero puede ser
reducido a menos de 11,5 y por ello, destruirse la pasividad del acero, generando el escenario

para el proceso corrosivo.

Se sabe que el film protector puede ser destruido cuando el pH es considerablemente superior
a 11,5, en presencia de iones CI', dependiendo de la relacion CI/OH™ es superior a 0,6
probablemente porque el film de éxido de hierro se torna permeable o inestable bajo esas
condiciones, el acero no tendra proteccion contra la oxidacion. Para las mezclas de hormigén
usadas en la practica, el umbral de contenido de CI” para iniciar la corrosion, puede estar en el

rango de 0,6 a 0,9 kg de CI" por m* de hormigén [4,5].

Por otra parte, cuando hay presentes grandes cantidades de CI°, el hormigon tiende a tomar
méas humectacion, lo que incrementa el riesgo de corrosion del acero, debido a que baja la
Resistividad Eléctrica del hormigon. Una vez que la pasividad del acero es destruida, la
Resistividad Eléctrica (para la conduccién de iones) y la disponibilidad de oxigeno (para la
reduccion en el catodo), controlan la velocidad de corrosion. En efecto, no se ha observado
corrosion significativa en hormigones cuando la Resistividad Eléctrica supera los 50.000 a
70.000 Q.m.
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Las fuentes comunes que proveen CI” en el hormigoén, son: aditivos en la mezcla, agregados
contaminados con cloruro de sodio y penetracion de soluciones salinas (como es el caso del

agua de mar o los ambientes marinos).

3.3 CONTROL DE LA CORROSION

El agua, el oxigeno y los iones CI juegan importantes roles en la corrosion de las barras de
acero y por lo tanto en la fisuracién del hormigén, por ello, es obvio que la permeabilidad del

hormigon es la llave de control de varios procesos involucrados en el fendmeno.

En tal sentido, con el fin de disminuir la permeabilidad, es importante el control de distintos
parametros en la mezcla, como por ejemplo: baja relacion agua / cemento; contenido de
cemento (kg/m® de hormigén); control de la graduacién y tamafio de los agregados; uso de
aditivos; una apropiada consolidacion y curado del hormigén, etc.

También debe ser tenido en cuenta en el disefio de las mezclas, un probable incremento de la
permeabilidad, durante la vida atil de la estructura debido a causas fisico—quimicas (ciclos

congelamiento — deshielo, ataque de sulfatos, etc.).

Entre las medidas que colaboran a la proteccion contra la corrosion, importa la observancia de
los contenidos maximos del CI" en la masa del hormigdn, permitido por las diferentes Normas
[6.7].

Ciertos parametros de disefio también influyen sobre la posibilidad de ingreso de sustancias
externas, como por ejemplo los espesores de los recubrimientos de las armaduras, y los
anchos méaximos de fisuras, debidas a tensiones originadas en cargas de servicio y/o
fendmenos reoldgicos. Los Codigos de distintos paises establecen valores: minimos en el
primer caso, dependiendo del ambiente a que estard expuesta la estructura, y maximos en el

segundo caso [7].

Cabe mencionar que, como los costos por reparacion y reemplazo de estructuras dafiadas por
corrosion de sus barras de acero, son muy importantes, en estructuras ubicadas en ambientes
muy agresivos, muchos comitentes prefieren una inversion inicial extra, proveyendo
membranas impermeables o finas coberturas, 0 agregando soluciones poliméricas (latex) al
mortero de cemento Portland. Otras formas de prevenir corrosion, consiste en el uso de

recubrimientos protectores de las barras, o también técnicas de proteccion catddica. Estos
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sistemas obviamente, son mas costosos que producir una baja permeabilidad del hormigon a

través de un cuidadoso disefio y un control estricto de la calidad, durante la construccién.

3.4FACTORES DESENCADENANTES DE LA CORROSION. TIPOS DE
CORROSION DE LAS ARMADURAS

La despasivacion de las armaduras, reconoce como principales causas la carbonatacion y el

ataque de cloruros; no obstante, también pueden presentarse actuando en conjunto.

3.4.1 CARBONATACION

La carbonatacion es un tipo particular de reaccion acida, de gran importancia en la durabilidad

de las estructuras de hormigon.

Debido a los hidroxidos de calcio, de sodio y de potasio disueltos en la solucién acuosa de la
red de poros del hormigon, y en menor medida a los alcalis solubles de los agregados, se
alcanza un pH de la disolucion presente en los poros entre 12,5y 13,5. Esta condicion permite
que el acero envuelto en el hormigon se encuentre en el punto P dentro del diagrama de

Pourbaix (protegido de la corrosion).

El hormigdn es un material muy poroso, el cual permite la penetracion en su interior del CO;
del aire a través de los poros. Cuando esto sucede se produce la reaccion del CO, con la fase
liquida intersticial saturada de hidréxido célcico del hormigon y de los compuestos hidratados
del cemento en equilibrio con dicha fase liquida, formandose carbonato célcico. En términos
simplificados, la reaccion quimica para la fase acuosa se puede expresar mediante la siguiente

Ecuacion [7]:

CO; + Ca(OH), = CaCO;+ H,0O (3.2)
Cuando todo el Ca(OH),, KOH y NaOH presentes en los poros ha sido carbonatado, el pH
empieza a decrecer y deja de ser un elemento protector de la corrosion de las armaduras. Tan

pronto como todo el cemento endurecido ha sido completamente carbonatado, se mide un pH

menor de 9.
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Figura 3.5: Esquema del proceso de carbonatacion del hormigon (profundidad de carbonatacion) [8]

El avance del frente de carbonatacion se puede aproximar a la raiz cuadrada del tiempo.
X = ) \."? (33)

donde:
Xc: profundidad de la capa carbonatada (mm)
Kc: Constante de carbonatacion (mm/afio®®)

t: tiempo (afos)

Es importante sefialar que el avance de la carbonatacion se vera limitado por la humedad del
ambiente, de manera que la ecuacion anterior serd valida para ambientes con humedad baja,
ya que en escenarios donde se tenga humedad alta y valores proximos a la saturacion no se
produce corrosion, esta condicion sugiere una profundidad limite para el frente de

carbonatado.
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El desarrollo de la carbonatacion depende de diversos factores, entre los que se pueden

enumerar los siguientes:

Contenido de CO; en la atmosfera:

La velocidad de carbonatacion, naturalmente aumenta en ambientes con mayor concentracion
de CO,. Esta puede variar desde valores minimos en medios rurales (0.03% en volumen),
hasta valores muy elevados en las grandes ciudades (1% en volumen) [9,10].

Recubrimiento de las armaduras:

Resulta mas que evidente la importancia de un adecuado recubrimiento de las armaduras, que
las aisle del medio ambiente y sus agresividades. Es obvio que cuanto mayor sea el espesor de
esta capa protectora de las armaduras, mas tardara en penetrar la carbonatacion y en llegar

hasta la zona circundante al acero.

Como por razones resistentes se requiere el mayor brazo elastico posible, la armaduras en
general se colocan lo mas alejado posible del baricentro de la seccién. Pero desde el punto de
vista de la durabilidad, se requiere un recubrimiento determinado, que en ambientes
agresivos, suele ser importante. Por ello, diversas normas dan valores minimos aceptables,

que dependen del tipo de estructura y del ambiente al que estara expuesta [6,7,11,12].

Cantidad de sustancia carbonatable (contenido y tipo de cemento):

La cantidad de compuestos alcalinos disponibles dentro de la estructura de poros, para
reaccionar con el CO,, depende del tipo de cemento empleado en la produccion del hormigon.
Los cementos con adiciones presentan, en general, un desempefio inferior respecto a la

resistencia a la carbonatacion, con respecto a los Cemento Portland Puros [13].
Un aumento en la relacién agua/cemento favorece el proceso de carbonatacion al aumentar la
permeabilidad de los hormigones; ademas, un aumento en la cantidad de cemento dificultaria

el proceso.

Por otra parte, la profundidad de carbonatacion, segin [14], disminuye con la cantidad de

cemento empleado por metro cubico de hormigon.
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Humedad relativa del ambiente:

La humedad relativa del ambiente, ejerce influencia sobre la cantidad de agua contenida en
los poros del hormigon, afectando ésta, a su vez, a la difusion y a la reaccién del CO, en el
mismo. Cuando los poros estan secos, el CO, difunde sin dificultades hacia el interior del
hormigon, pero la reaccién de carbonatacion no ocurre, por falta de agua. Cuando los poros
estan llenos de agua, el frente de carbonatacion es frenado debido a la baja difusion del CO,
en agua. Por dltimo, si los poros estan parcialmente saturados de agua, la carbonatacién
avanza debido a la coexistencia de los dos factores: agua y posibilidad de difusion del CO..
Es conocido que el intervalo entre el 50 y el 75 % de Humedad Relativa, es el responsable de

los mayores indices de carbonatacion [15].

Condiciones de curado

Cuanto mayor es el tiempo de curado del hormigon, mayor sera el grado de hidratacion del
cemento y menores seran la porosidad y la permeabilidad resultante. Como consecuencia,

menor serd la velocidad de avance del frente de carbonatacion [16].

Fisuras

Naturalmente, un hormigon con fisuras, ofrece al CO, posibilidades de penetrar mas
rapidamente a su interior y carbonatar la pasta del hormigon. En el caso de fisuras de
pequefios espesores, puede producirse el fendmeno de autosellado de las mismas, al avanzar
el periodo corrosivo, debido a la colmatacion de las mismas con alguno de los 6xidos
producidos por la corrosion del acero, minimizando la entrada de gases, por lo que no

aumenta el riesgo de carbonatacion [17].

3.4.2 CORROSION POR IONES DE CLORURO

La bibliografia sobre durabilidad de las estructuras de hormigén [2,5,17,18,19,20],
frecuentemente indica que la corrosion de la armadura debido a la accion de los cloruros,
como uno de los més serios problemas que sufren las estructuras de hormigon. La presencia
de una cantidad suficiente de CI" u otros iones despasivantes en contacto con la armadura,
pueden provenir del medio externo: agua de mar, ambientes marinos, procesos industriales,
terrenos salinos, sales de deshielo, etc., que se mueven por difusién, dentro de la red de poros.

También pueden ser incorporados durante la etapa de amasado del hormigdn: en el agua, en
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los agregados o en los aditivos (por ejemplo: Cl,Ca, como acelerante de fragiie). Cabe aclarar
que la presencia de cloruros en los aditivos se haya fuertemente limitada como asi también la
utilizacién del cloruro de calcio como acelerador de fragtie. Argentina es unos de los primeros

paises que limita el uso de cloruro de calcio a partir del afio 1964.

Los cloruros son transportados desde la superficie del hormigon hasta la armadura, a través
del agua de la estructura de poros. Estos iones, son capaces de romper la capa pasiva que
cubre al acero, y provocar una corrosion localizada, produciendo lo que se denomina
“picadura”. Cuando los CI estdn presentes en cantidades importantes, pueden causar la

despasivacion del acero, ain con valores de pH altos (hormigén sin carbonatar).

En la Figura 3.6 puede verse un esquema de los tipos de corrosion en armaduras, donde
pueden apreciarse distintas morfologias de ataque (generalizada, como el caso de la accion de

la carbonatacion, o localizada como el ataque de cloruros o la corrosion bajo tension).

CORROSION DE ARMADURAS

F—————————— —— - —— ——

' LOCALIZADA | | GENERALIZADA |

1
S e T

—F—— e — — — —— ——— —— - — ——

BATO TENESIOLT

CLOETEROS

FIZUE AR

PICADUEAS

oy il

Figura 3.6: Tipos de corrosion de las armaduras [17]

Cuando la carbonatacién se produce en un hormigdn que contiene cloruros, se suman los

efectos de ambos, potenciandose.
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Los parametros que influencian la penetracion de los iones CI, en el hormigén, son
basicamente los mismos que influyen en la penetracion de CO, aunque no siempre de la

misma forma.

Composicidn, tipo y cantidades de cemento

La cantidad de aluminato tricalcico (C3A) del cemento, determina la capacidad de
combinacion de los iones CI'; por ello, cementos con baja cantidad de C3;A, poseen poca
capacidad de inmovilizar los iones Cl-, a través de la formacion de una sal insoluble (cloro
aluminato de calcio hidratado) [9,21,22].

Experiencias efectuadas por distintos investigadores, muestran que cuando se utilizan
cementos con adiciones, sometidos a iones CI’, la despasivacion puede verse frenada con el

agregado de ciertas sustancias al cemento [23,24].

En cuanto a la cantidad de cemento, posee poca influencia sobre la despasivacion [25]. Una
mayor cantidad de cemento implica modificar la relacion agua / cemento, entonces es éste

factor el que influye.

Relacion agua / cemento, compactacion y curado

Estos pardmetros, siendo bien controlados, contribuyen a la obtencion de un hormigon mas
denso, y por lo tanto, sus influencias ante la penetracién de iones CI" son similares a las

mencionadas al considerar el avance de la carbonatacion [26].

Grado de saturacién de los poros y concentracion de CI

Las condiciones ambientales influencian a la penetracion de iones CI°, de forma diferente que
a la penetracion de la carbonatacion. En este Gltimo caso, la mejor condicion para difundir y
carbonatar las partes interiores del hormigon ya se vio que esta dada por la existencia de poros
saturados. El transporte de iones CI” dentro de la masa del hormigén, solamente ocurre en

poros completamente saturados de agua.

En situaciones donde el agua con gran concentracion de CI°, rodea la estructura, la

penetracion ocurre a través del mecanismo de capilaridad. Cuando la atmdsfera contiene gran
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cantidad de CI', también pueden penetrar por difusion, si se tienen los poros del hormigén
saturados. Asimismo, pueden penetrar por succion capilar, en los casos que la estructura esté
sometida a ciclos de humedecimiento y secado, con el agua que contiene CI'. En la Figura 3.8,

se muestra un esquema del fendmeno electroquimico de la Corrosion por CI".

Cloruros combinados
. fisica v quimicamente

B ! &

Equilibrio de disolucion entre

{La concentracion de cloruros disminuye con la,
| cloruros libres y combinados

profundidad y aumenta con el tiempo |

Figura 3.7: Esquema del fendmeno electroquimico de la Corrosion por CI'[2]

Fisuras

Igualmente al caso de carbonatacion, una estructura fisurada expuesta a soluciones con
cloruros, encontrara rapidas vias de acceso en las fisuras, creando pequefias zonas anddicas en
una region de las mismas, y grandes regiones catodicas en el resto [27,28]. Ello hara que

avance la corrosion localizada rapidamente (segun la relacion area anddica / area catodica).

Carbonatacién

Aun cuando el contenido de iones CI” libres en un hormigdn sea inferior al necesario para
despasivar la armadura, cuando el hormigon comienza a carbonatar, parte de los iones CI°
combinados pasan a ser libres, pudiendo llegarse a superar el limite que origine la rotura de la
capa pasiva. La interaccion de la carbonatacion y de los iones CI', lleva a una aceleracion de
la velocidad de corrosion, comparada con la que tendria con los dos factores actuando en

forma independiente [29,30].
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3.5 OTROS FACTORES DESENCADENANTES DE CORROSION

Corrientes Vagabundas

Las corrientes vagabundas son corrientes que circulan por el hormigén y se introducen en la
armadura. Estan originadas en tomas a tierra defectuosas, en proximidades de fuentes de
corriente continua (por ejemplo: ferrocarriles eléctricos) o equipos de proteccion catddica por
corriente impresa. La zona por donde penetra la corriente, de mayor potencial, es el catodo, y
la zona por donde sale, de menor potencial, es el &nodo y por lo tanto, las barras se corroen.

Celdas de aireacién diferencial

Cualquier factor que lleve a la disminucion localizada de la concentracion de oxigeno, en
determinada zona de la armadura, con relacion a otra de la misma armadura, contribuye a la
formacion de pilas de aireacion diferencial. Aqui, la reaccion catodica tiende a producirse en

areas de mayor acceso de oxigeno, mientras que la anddica en las de menor concentracion.

Celdas de aireacion diferencial

Ocurre cuando existe contacto a través de un electrolito, de metales distintos, produciéndose
una diferencia de potenciales entre los metales, que genera un proceso electrolitico y la

consiguiente corrosion de anodo (metal de menor potencial).

Puestas las barras de acero junto a elementos de aluminio o magnesio, por ejemplo, en un
electrolito (hormigon), estos ultimos metales (de menor potencial que el hierro) actuaran
como anodos, corroyéndose frente al hierro que hace de catodo. Este es el principio usado
para proteger de la corrosion a las barras, conocido como proteccion catodica. Pero por el
contrario, elementos de cobre (de mayor potencial que el hierro), actuaran de catodo frente a

las barras de acero, que actian como anodo, corroyéndose estas Gltimas [31].

3.6 FACTORES QUE CONTROLAN LA CINETICA DE LA CORROSION DE LAS
ARMADURAS

Una vez iniciada la corrosion del acero, la velocidad de deterioro es importante, si la oferta de
oxigeno y humedad es suficiente, EI modelo mas empleado para predecir la vida util de las

estructuras, es el presentado por Tutti [3], que se reproduce en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Vida util de las estructuras. de hormigén armado en funcion
de la corrosion de su armadura [3]

En este modelo se distinguen dos periodos:

Iniciacion: es el lapso de tiempo que tardan los cloruros y/o la carbonatacion en llegar a la

armadura, y despasivarla.

Propagacion: durante este tiempo, la armadura se corroe, hasta que llega a un grado de
deterioro inaceptable desde el punto de vista de la seguridad, y/o funcionalidad y/o estética.
Este proceso solamente puede producirse si existe oxigeno y humedad en cantidades

adecuadas, y que la temperatura como en todo proceso quimico acelera al mismo.

Conviene sefalar que la velocidad de corrosion, basicamene, puede ser controlada por los

procesos anddicos y catddicos, anteriormente citados.

Cuando un metal se introduce en una solucién acuosa, se llega a un estado estacionario. Este
estado se cuantifica, comparando la diferencia de potencial entre el metal y un electrodo de
referencia (fabricado con materiales cuyo comportamiento es virtualmente independiente del
medio). Los tipicos electrodos de referencia usados en estructuras de hormigén son: Cu-
SO,CU (CSE), Hg-Hg.Cl, calomel saturado /SCE) y Ag-AgCl, expuestos al mismo medio.
Esta diferencia de potencial se la denomina “Potencial de Corrosion” o “Potenciales

Electroquimicos de Corrosion”.

Es importante destacar que el valor del Potencial de Corrosion, depende de las actividades del

catodo y el anodo. La electroquimica de estos procesos puede describirse en términos de
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curvas de Potencial versus el logaritmo de la Densidad de Corriente. La Densidad de
Corriente es proporcional a la velocidad de las reacciones catodicas o anddicas. Estas curvas
se denominan curvas de polarizacién: anddica (A) y catodica (C), representados en la Figura
3.9.

pd g4 g4
~ () I~ ]
R y © ()
(A) | i
: GV (A)
' o — - I -
CONTROL MIXTO CONTROL ANODICO CONTROL CATODICO

Figura 3.9: Diagrama de Evans (Influencia del control mixto, catodico y anddico en la velocidad de
corrosion). (A): curva de polarizacion anddica; (C): curva de polarizacion catodica

Como en todo proceso quimico, las reacciones anddicas y catodicas deben estar balanceadas.
Hay un flujo de electrones desde las zonas anddicas hacia las zonas catodicas, y existe un
contraflujo de iones dentro de la solucidn, desde las zonas catodicas, hacia las zonas anddicas
(Figura 13). Si las areas anddicas y catodicas son iguales, el potencial de corrosion (Ecor) €s el
potencial en el cual las velocidades catddicas y anddicas estan balanceadas y son iguales (en

valor absoluto), constituyendo la llamada corriente de corrosion (icor).

En los tres Diagramas de Evans presentados en la Figura 3.10, puede verse que debido a una
modificacion en la curva anddica, el potencial Ecor disminuye, aumentando la velocidad de
corrosion (icorr). Las reacciones anddicas gobiernan la velocidad en el denominado control
anodico. Si por el contrario la que varia es la curva catddica, el potencial E o puede ser igual
al anterior, pero la velocidad de corrosién disminuye, constituyéndose en un caso de control

catddico.

Esto habilita a observar, que un cambio de E.,r no es suficiente para determinar si la

velocidad de corrosion aumenta o disminuye. Por ello, debe enfatizarse en la necesidad de
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determinar las condiciones del medio, cuando se sacan conclusiones respecto de las
velocidades de corrosion (icorr), basadas solamente en el potencial de corrosion (Ecorr).

Los factores que influyen en la cinética de la propagacion del proceso de corrosion de las
armaduras son [9,17]:

Contenido de humedad:

El contenido de humedad en el interior del hormigdn, es el factor que ejerce la mayor
influencia sobre la corrosién. Esto se debe a que el agua es necesaria para disolver el oxigeno
que interviene en la reaccion catddica de reduccion y ademas, influye en la Resistividad del
hormigdn (transporte de iones)

Si los poros del hormigon estan saturados de humedad (por ejemplo, en estructuras
sumergidas en agua), el acceso a la superficie de la barra estd dificultado, por lo que la
velocidad de corrosion es moderada o baja, a pesar de poseer una alta Conductividad de iones,

que provee la baja Resistividad del hormigon.

Si los poros contienen muy poca humedad (hormigén seco), la Resistividad del hormigon es
elevada, por lo cual la velocidad de corrosion serd también baja, aunque el hormigon esté

carbonatado y/o contaminado con CI'.

Los hormigones con alto contenido de humedad, pero con poros sin saturar, proveen las
condiciones para que se desarrolle la maxima velocidad de corrosion en las armaduras: baja

Resistividad y facil acceso del oxigeno a la superficie metélica.

Temperatura

La temperatura puede influir en dos sentidos:
a) El ascenso de temperatura, promueve un aumento de la movilidad de los iones, por lo
que producirad un incremento de la velocidad de corrosion.
b) Las variaciones de temperatura, pueden afectar los contenidos de humedad dentro de
la masa del hormigén, por lo que se modificara su Resistividad, y se sabe que ésta

regula la velocidad de corrosion.
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Formacion de macroceldas

Como quedd dicho anteriormente, la corrosion en medio acuoso es de naturaleza
electroquimica, es decir, la zona que se oxida (anodo) estd separada, al menos un espaciado
atémico, de aquella donde el agente oxidante se reduce (catodo). Por ejemplo, en caso de
ataque por cloruros, se observan zonas herrumbradas (picado) relativamente chicas, separadas
por areas comparativamente mucho mayores de acero “limpio”. Este es el fendmeno conocido
como formacion de macroceldas o macropares galvanicos. Esto acelera la velocidad de
corrosion, ya que las areas anddicas concentradas, deben soportar grandes areas catddicas.

Entre los factores responsables de la formacion de macroceldas de corrosién, se pueden citar
las heterogeneidades de la fase metalica (anisotropia de los granos cristalinos, impurezas en la
matriz metalica, bordes de grano, regiones sometidas a tensiones y deformaciones plasticas,
etc.); heterogeneidades del medio (aireacion diferencial, concentraciones salinas diferenciales,
zonas de distinto grado de humedad o de pH, etc.); también se ha observado la formacién de

macroceldas en zonas reparadas y sin reparar.

Solicitaciones mecanicas

En armaduras sometidas a elevadas tensiones (por ejemplo en los casos de pre y postesado)
pueden producirse el tipo de ataque conocido como corrosion bajo tensidn. Se caracteriza por
la aparicion de una microfisura en la superficie del acero, que progresa hasta provocar la
fractura brusca y fragil del metal, aunque no se manifiesten practicamente en la superficie,
signos de ataque, por lo que es dificil de detectar (y por lo tanto, de tomar medidas

preventivas para evitar el colapso estructural).

Accion de bacterias

La variacion del contenido de sulfatos, nitritos, nitratos o distintos acidos de las aguas, puede

ser provocada por bacterias que aumentan su agresividad para el hormigon

3.7 DIAGNOSTICO DE ARMADURAS CORROIDAS

El diagnostico de patologias en estructuras de hormigon armado, que terminan con la

corrosion de armaduras corroidas, estard basada en tareas “in situ” (en el lugar de localizacion
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de las misma), y en tareas de laboratorio. A continuacion se nombran las distintas acciones

que pueden realizarse:

Tareas “in situ”

a) ldentificacion visual de sintomas
Esto es, observar una serie de aspectos, que son indicativos de la posibilidad de existencia de
corrosion, como lo serian:

e Ubicacién y color de manchas de éxido;

e Manchas de humedad o de carbonatacién evidente;

e Aspecto del hormigon;

e Desprendimientos de hormigon;

e Levantamientos, en casos de superficies con revestimientos; y

e Expansiones del hormigon.

a) Identificacion de la agresividad del ambiente
Observacion de todos los factores que rodean a la estructura y que puedan influir en su
deterioro, tales como: temperatura, humedad, vientos, presencia de hielo, cercania del mar,

ambientes agresivos quimicamente, etc.

b) Observacién de las armaduras
Para ello, sera necesaria la eliminacion del recubrimiento en las zonas afectadas, hecho que
permitira obtener informaciones importantes, como por ejemplo:

e Espesor del recubrimiento

e Disminucion del diametro de las armaduras

e Color y aspecto de los 6xidos

e Morfologia de ataque (localizado, generalizado, existencia de picaduras o fisuras en el

acero, etc.)

Tareas de laboratorio

a) Determinacion del contenido de Cloruros y/o sulfatos, que pueden provocar expansion
en el hormigon, pudiendo llevar a que la armadura quede expuesta al medio ambiente. Esto

se realiza por medio de métodos quimicos clasicos o espectroscopicos.
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b) Determinacién de la profundidad de carbonatacion. La reduccion del pH del hormigén,
originada en la carbonatacién, puede detectarse con indicadores (por ejemplo, la
fenolftaleina indica Ph < 8 en incoloro (presencia de carbonatacion) y pH > 10 en color
rojo (zona no carbonatada).

c) Estimacion de la resistencia mecanica del hormigén. El objetivo es delimitar zonas con
distintas resistencias o con deterioros localizados. Con métodos “in situ”, con métodos no
destructivos, como por ejemplo: ultrasénicos o esclerométricos, o por métodos

destructivos, retirando muestras y ensayandolas en laboratorio.

d) Determinacion del espesor del recubrimiento. Zonas de recubrimientos menores que los
minimos admisibles, pueden indicar riesgo o elevada posibilidad de corrosion de las
armaduras. También se puede efectuar por medio de métodos no destructivos (uso de
pachometros, que indican la presencia y direccion de las barras) o destructivos

(removiendo el recubrimiento hasta la armadura).

e) Determinacion de las caracteristicas de las armaduras. El diametro, la posicion y el
namero de barras (mediante un pachémetro), la pérdida de seccidn por corrosion (mediante

gravimetria), etc.

f) Determinacion de la porosidad del hormigén. Esto puede efectuarse a través del ensayo

de porosidad. Este parametro esta definido por [32].

Poar — P
Porosidad (%) = _sat__Se€0 4 100 (3.4)
Psat - Psumer
donde:
Psat: peso de la muestra saturada de agua con superficie seca
Pseco: P€SO de la muestra secada a 105°C hasta peso constante

Psumer: peso de la muestra sumergida en agua
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Desde el punto de vista préctico, se estima que un valor menor del 10%, es propio de un
hormigon de buena calidad y compacto; un valor mayor al 15% indica un hormigon muy

permeable.

g) Determinacion del contenido de humedad de la masa de hormigon. Esto dara una
indicacion sobre la posibilidad de propagacién de la corrosion de las armaduras en el

futuro (velocidad de avance).

h) Determinacion del Potencial Electroquimico de Corrosion. Esto permitird una
apreciacion cualitativa del estado del proceso de corrosién de las armaduras (activo o
pasivo). Esto se realiza mediante un voltimetro, conectando un terminal a la barra de la
estructura (descubriéndola) y el otro, a un electrodo de referencia especial (Figura 3.10). Se
puede asi registrar el Potencial de Corrosion del hierro, comparando este Potencial, con el
de un electrodo de referencia (por ejemplo, de Cu — Cu SO,). La norma ASTM C-876 [33]

indica:

V >-200 mV 90 % de probabilidad de que no exista corrosion (pasivo).
-350 mV <V < -200 mV actividad corrosiva incierta en la armadura.

V <-350 mV 90 % de probabilidad de que exista corrosion (activo)

Voltimetro

—

Electrodo de referencia

Esponja
Recubrimiento
/NS S e
Hormigon

Figura 3.10: Esquema de medicion de Potencial Electroquimico

i) Determinacién de la Resistividad Eléctrica del hormigén. Es un principio conocido de

la Fisica, que la Intensidad de Corriente (i) esta vinculada con el Potencial (V), a través de
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la Resistencia (R): V = i.R (Ley de Ohm). Existen métodos que permiten determinar la
Resistividad del hormigon p (por ejemplo, el método de las cuatro puntas [34]), de manera
que puede tenerse una idea aproximada de la magnitud de la velocidad de corrosion a
través de la Resistividad [19]. Por ejemplo, en el mencionado método, en la Referencia
[35] se considera que:

p > 254 kQ.cm Velocidad de corrosion despreciable

37 kQ.cm < p < 254 kQ.cm Velocidad de corrosion baja

21 kQ.cm < p < 37 kQ.cm Velocidad de corrosion baja a moderada

12 kQa.cm < p <21 kQ.cm Velocidad de corrosion alta

p <12 kQ.cm Velocidad muy alta

Determinacion de la Velocidad de Corrosion. Por cuanto la determinacion del Potencial

de Corrosion aporta una valoracion solamente cualitativa del proceso, existen diversas
técnicas electroquimicas que permiten obtener valoraciones cuantitativas. Informacion
sobre la cinética de la corrosion se puede obtener, entre otros métodos, a traves de las
curvas de polarizacion (Extrapolacion de Tafel), la Resistencia de Polarizacion, y la
impedancia Electroquimica, que se basan en la Teoria de Stern Geary [36,37], partiendo de

su conocida ecuacion:

) B
Leorr = R. (3.5)
p

Donde: icorr €5 la Velocidad de Corrosion; R, es la Resistencia de Polarizacion y B es la

variacion del Potencial en la reaccion de corrosion. Esta constante B puede obtenerse a traves

de la Ecuacion 3.6, en funcion de las pendientes anddica y catddica de Tafel (b y be).

B = bab, (3.6)
2,3 (ba - bc)

Cabe acotar, que para determinar la Velocidad de Corrosion por el método de la

Extrapolacion de Tafel, es necesario obtener las curvas de polarizacion, que representan los

procesos de oxidacion anddica y de reduccion catddica. Para ello se aplican sobre potenciales
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en ambos sentidos. Es posible obtener i, en la interseccion de las pendientes de las ramas

anddica y catddica (Figura 3.11).

E (V)
i

Rama Anddica 2
Fe —Fe + 2e

Ecorr

2H' + 2¢ —H,

-
ot

log i

Figura 3.11: Curva de extrapolacién de Tafel [38]

Por otra parte, el método de la Resistencia por Polarizacion, se basa en la aplicacion de
pequefios sobrepotenciales cercanos al potencial de corrosion. La pendiente de la curva
obtenida de polarizar de esta manera el sistema, es la resistencia que ofrece la interfaz metal-
solucion al paso de la corriente, y es la denominada Ry, en la Ecuacion 3.5, lo que, conocidas
las pendientes de Tafel, permite obtener la Velocidad de Corrosion icr. Segin L. M. Gassa
[39], aun cuando se desconozcan b, y b, para el sistema bajo estudio, al adoptar cualquier par
de valores tipicos de las mismas, el error cometido en la determinacién del valor final de icor

es despreciable.

También puede emplearse en la determinacion de la icor, €l método de Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS). Con este metodo, el valor de R, puede obtenerse a través
de medidas de la Impedancia. Se aplica a la muestra en estudio, una sefial de pequefia
amplitud de corriente alterna, y se registra la respuesta en el potencial del sistema, a diferentes
frecuencias. La impedancia (Z) es la oposicidn (resistencia) al paso de la sefial eléctrica. Por
analogia con la corriente continua, se define como: Z = V() / i (®,0) (siendo w: frecuencia

y 0: angulo de fase). Esta ecuacion, consta de una componente real y una imaginaria.
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Graficando la componente real en funcion de la imaginaria, puede obtenerse la Ry, para

frecuencias tendiendo a cero.

De esta manera, conocida la velocidad de corrosion icor, puede establecerse el estado de la

armadura. Por ejemplo, en la Tabla 3.2, se indica los niveles de dafio segin la Referencia
[40].

Tabla 3.1: Niveles de dafio en funcién de la Velocidad de Corrosion [40]

Velocidad de Corrosion

m/ afio Condicion del hormigén Nivel de dafio
i}

<1 Muy seco, sin contaminacion de CI° Muy leve

Seco, carbonatado o
1-5 . i Leve
poco contaminado con Cl

Hdmedo, carbonatado o
5-10 ) ) Moderado
poco contaminado con Cl

Muy hdmedo, carbonatado o

10- 100 contaminado con CI

Alto

Muy himedo, carbonatado o
> 100 y Muy alto

muy contaminado con CI
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CAPITULO 4

GENERACION, GESTION Y POSIBILIDADES DE RECICLADO
DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

4.1 INTRODUCCION

El hombre, durante mucho tiempo, ha utilizado los recursos naturales en funcion a su propia
conveniencia, sin tener en cuenta las consecuencias ambientales que esto implicaba. Esto
generd una degradacion constante del entorno natural, en el cual, desarrolla sus actividades.
Por este motivo, al percibirse este efecto paulatinamente, se fue instalando en el mundo, la
necesidad de establecer politicas que mejoren los métodos de aprovechamiento de dichos

recursos y su reutilizacion, si fuese posible.

Los Residuos de Construccion y Demoliciones (RCDs) son generalmente, de naturaleza
inerte, con un poder contaminante relativamente bajo. Se originan en el desarrollo de
construcciones civiles, y fundamentalmente en demoliciones, reformas y rehabilitaciones de

estructuras.

Los residuos de hormigdn, son s6lo una parte del total de los RCDs generados en cualquier
lugar del mundo, los cuales estdn constituidos también por: ladrillos, tejas, materiales
ceramicos, madera, vidrio, plastico, mezclas bituminosas, metales, piedras, tierras, yeso, papel

y otros residuos procedentes de la construccion y de las demoliciones [1].

En la mayoria de las ciudades de Argentina, estos desechos son eliminados en vertederos
oficiales y un porcentaje importante termina en vertederos clandestinos, donde es habitual
encontrarlos mezclados con residuos solidos urbanos. Esto provoca un considerable impacto
visual, debido a la gran cantidad de espacio que ocupan y al escaso control ambiental de los
terrenos en que se depositan. Su importante volumen hace que su gestién, valorizacion y
reciclaje sea una tarea de creciente interés. Cabe acotar que existe un porcentaje de estos
residuos de demolicién que son reciclados en las obras donde se originan, destinados a la

construccion de cimientos y contrapisos, o simplemente, como relleno de terrenos.
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El reciclado de hormigon, depende de varios factores importantes, a saber: los volimenes
generados, la gestion de los mismos, las normativas vigentes y el impacto econémico que esto

genera.

En la Argentina, como en muchos paises en vias de desarrollo, no existe una legislacién
adecuada, y en muchos casos, la legislacion que existe no se cumple, situaciones que han
favorecido a la proliferacion de los vertederos clandestinos. Esta situacion, lamentablemente,
no es privativa de la gestion de los residuos.

Evidentemente, una de las alternativas tendientes a mejorar la sustentabilidad de la
construccion es el reciclado de sus residuos o del uso de materiales tradicionalmente
desechados en las canteras, como agregados (gruesos y/o finos) en la produccion de
hormigones. Por ello, se han desarrollado diversos trabajos de investigacion que han
permitido determinar las principales propiedades de los hormigones realizados con estos
agregados [2-4]. Como resultado de estas investigaciones se establecieron recomendaciones

para el disefio de hormigones realizados con estos agregados reciclados [5-8].

En este capitulo se describen diferentes aspectos relacionados con la gestion de los RCDs en
distintos lugares del mundo, asi como también la composicion de los mismos y los procesos

utilizados para la obtencidn de agregados reciclados.

También se incorpora un estudio desarrollado en la ciudad de Bahia Blanca, en el cual se
detectaron diversos lugares de vertido de residuos de la construccion (oficiales vy
clandestinos), determinandose los porcentajes aproximados existentes de los distintos
residuos. Por otro lado, se investigo la frecuencia de vertido de los residuos de construccion y
demolicién a través de encuestas realizadas a las empresas de contenedores. Para la
tipificacion in situ de los residuos de hormigon encontrados en los vertederos, que son los de
mayor interés para este trabajo, se emplearon ensayos no destructivos (Impulsos Ultrasdnicos
y Esclerometria), para tener una nocion de la calidad de los mismos. De esta forma, se puede

brindar informacién con el objetivo de:

a) Conocer las posibilidades del reciclado de residuos de construccion, en especial del

hormigdn en una ciudad de tamafio medio, como es la ciudad de Bahia Blanca.
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b) Comenzar a disefiar politicas para la gestion de los residuos de construccion, en la ciudad

y en el pais.

4.2 GENERACION DE RCDs

Los residuos de hormigdn tienen su origen en la demolicién de estructuras de hormigdn
armado y pavimentos, como asi también en los restos de hormigones de sobrantes de los
mixers y que generalmente terminan depositdndose en vertederos ilegales. La trituracion de
este tipo de desechos de construccién da lugar a la generacién de materiales granulares, a los
cuales se los puede denominar como agregados reciclados de hormigén.

La gestion de los RCDs se realiza en forma desigual, en distintos paises del mundo. En
muchos paises europeos, como consecuencia de medidas de gestion adecuadas y permanentes
en el tiempo, los porcentajes de reciclado de los residuos generados son importantes, mientras

que en otros paises, la cantidad de material reciclado es muy pequefia.

Distintos factores, como la escasez de agregados, la imposicion de multas y hasta la
prohibicién del vertido de los RCDs, asi como la concientizacion e informacion a las
empresas y personas sobre el reciclado, favorece la aplicacion del mismo. A nivel mundial, se
estima que el 35% de los residuos que se producen son RCDs [9], sin embargo un alto

porcentaje de los mismos es depositado en vertederos [10].

Morales, Maria M. realizé un trabajo de investigacion [11], del cual se produce la Figura 4.1 a
partir de la informacién aportada por diferentes estudios sobre el reciclado de RCDs. Dicha
figura muestra los porcentajes de RCDs producidos, respecto al total de residuos generados y

los porcentajes de reciclado de los mismos, en distintos paises del mundo.

Paises como Holanda y Dinamarca, con politicas, gestion e investigaciones importantes sobre
el reciclado de los RCDs alcanzan niveles de reciclado muy importantes, entre el 80-90%
[12]. También se destacan paises como Australia o Japon con porcentajes del 51% y 65 % de
RCDs reciclados, respectivamente [13]. Mientras que los porcentajes mas bajos de reciclado

se pueden observar en Brasil, Italia y Noruega, con valores de reciclado inferiores al 10%.
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Figura 4.1: Porcentaje de RCDs reciclado sobre el porcentaje de RCDs producido [11]

4.3 PRODUCCION DE AGREGADOS RECICLADOS

El agregado reciclado de hormigon es el Unico agregado reciclado que se utiliza en la
fabricacion de hormigon estructural. Para ello, es necesario asegurar que las impurezas
presentes en el mismo Yy sus caracteristicas particulares, no presenten efectos negativos sobre
la resistencia y la durabilidad del mismo. Por este motivo, las normativas existentes para su
implementacién, toman ciertos recaudos, ya sea en el contenido maximo del mismo, la

calidad exigida al mismo o a las limitaciones en cuanto a su utilizacion se refieren [14-25].

4.3.1 PROCESOS DE PRODUCCION DE AGREGADOS RECICLADOS

La produccion de agregados reciclados procedentes de residuos de hormigdn se realiza de
forma similar al proceso que se emplea para producir agregados naturales de trituracion. Las
plantas que se emplean con dicha finalidad, incorporan varios tipos de trituradoras,

tamizadoras y equipos para eliminar los residuos no deseados.

Las plantas de produccion de agregados reciclados pueden operar mediante sistemas abiertos

o0 cerrados; estos ultimos presentan un mayor control sobre el tamafio maximo de particula
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obtenido [26]. En la Figura 4.1 se presenta esquematicamente el funcionamiento de las
plantas de produccién de agregados con sistemas abiertos y cerrados. Ademas, estas plantas
de produccion pueden clasificarse, en funcién de su capacidad de transporte, en plantas: fijas,

semifijas y moviles, contando las primeras con una capacidad de produccion muy superior
[27].
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Figura 4.2: Representacion esquematica de plantas de produccion de agregados reciclados

Estos sistemas permiten obtener agregados gruesos reciclados, si al momento de realizar la
separacion, quedan retenidos en el tamiz con abertura de malla de 4,75mm, y agregados finos

reciclados para los que pasan dicho tamiz, y dentro de este Gltimo grupo se encuentra la
fraccion fina de descarte (0 — 6mm).

Existen diferentes tipos de trituradoras que utilizan las plantas de produccion de agregados
reciclados, para reducir el tamafio de las particulas. Entre las mas utilizadas se encuentran: la
trituradora de mandibula, de conos, de rodillo y de impacto. En las Figuras 4.3 a 4.6 se

muestran graficos esquematicos de cada una de ellas.
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Figura 4.5. Trituradora de mandibulas
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Figura 4.6. Trituradora de Conos

Segun los sistemas de procesado y la tecnologia con la que cuentan, se clasifican en plantas
de 1% 2%y 3% generacion [28]. Las plantas de 1% generacion no incorporan mecanismos para la
eliminacion de sustancias contaminantes, excepto separadores magnéticos. Las plantas de 2°
generacion incorporan, previo a la trituracion, sistemas manuales o mecénicos para eliminar
contaminantes asi como algun sistema de limpieza del producto obtenido, y las plantas de 3a
generacion procesan y permiten la reutilizacion de materiales secundarios considerados

contaminantes de los agregados reciclados.

4.3.2 DEMOLICION SELECTIVA

Si los residuos son seleccionados adecuadamente en origen, los sistemas de eliminacion de
materiales no deseados se ven reducidos sensiblemente. La demolicion selectiva se lleva a
cabo con el fin de separar y prevenir la mezcla de materiales perjudiciales como madera,

carton, plasticos, etc., de los agregados reciclados que se desean obtener.

Los escombros procedentes de demolicion de edificios presentan una baja contaminacion,
pero si la demolicidn no se realiza de forma selectiva, el proceso de separacion y seleccién se
debe realizar posteriormente, en la planta de reciclaje, esto tiene mayor incidencia en los

costos de produccion.

Si bien, el proceso de demolicion selectiva resulta mas costoso que la demolicion tradicional,

esto se compensa al reducirse los costos de transporte y los impuestos por vertido (en aquellos
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paises en los que esto se implementa). Ademas genera la reutilizacion directa de diversos
materiales que se hubiesen destinado al vertido y que representan aproximadamente el 65% de
la del volumen total demolido [27].

Este proceso comienza con el desmantelamiento de las molduras y sacando los desechos,
posteriormente, se desmantela la carpinteria (puertas, ventanas, etc.), luego la cubierta y las
instalaciones (agua, desagiies cloacales, electricidad, gas, etc.). Luego se demuele la
tabiqueria y, por altimo, se procede a la demolicion de la estructura, en caso que la misma sea

independiente de la mamposteria.

4.3.3 ELIMINACION DE IMPUREZAS

Generalmente, la eliminacion de impurezas y contaminantes en el agregado reciclado se
realiza mediante tamizado, con separadores magneticos y de forma manual. También existen
técnicas con aire y agua que permiten la eliminacion de materiales ligeros como la madera,
los plasticos y el papel. Los residuos de otros materiales metalicos como el cobre, el zinc, el

aluminio, el plomo o las aleaciones de ellos se separan, por lo general, manualmente.

También se podrian aplicar otras formas de separacion de impurezas, aungue adn no son
aplicadas en las plantas de reciclaje. Una de ellas, esta basada en la generacion de un campo
magnético variable, donde los materiales conductores se separan por repulsion de los metales
no magnéticos y no férricos. La otra forma propone la separacion magnética por densidad en
seco [29] y utiliza la susceptibilidad magnética de los materiales de mortero y los cerdmicos,

logrando que su distinto contenido en 6xido de hierro permita la separacion.

La separacion de materiales de baja densidad puede realizarse en seco o por via himeda. En
seco se lleva a cabo una separacion manual previa y, posteriormente, se utilizan corrientes de
aire. Por via himeda la separacion se consigue haciendo pasar los materiales a contracorriente

sobre chorros de agua.
Se han desarrollado otros tratamientos con los que se busca separar, casi en su totalidad, el

mortero adherido al agregado [30,31]. Estos sistemas son generalmente sistemas costosos y de

poca aplicacion.
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4.4 TRABAJO DE CAMPO EN LA CIUDAD DE BAHIA BLANCA

4.4.1 METODO

La ciudad de Bahia Blanca, es una ciudad de tamafio medio dentro de Argentina, con una
poblacién de aproximadamente 350.000 habitantes, ubicada a unos 700 km al sur de la ciudad
Autdénoma de Buenos Aires, y en los Gltimos afios, ha tenido un importante crecimiento en la
actividad de la construccion, impulsado por la existencia del puerto de aguas profundas mas
importante del pais, un pujante polo petroquimico, y por la existencia de dos universidades
nacionales, otras privadas y dos instituciones educativas terciarias, lo que aumenta la
demanda de viviendas e infraestructura. Esto motivo la realizacion de un estudio, por parte del
autor, en el afio 2009, en dicha ciudad, sobre los volimenes de desechos de construccion y
demolicién generados, en especial de hormigon, analizando su gestion y las posibilidades de
reciclado.

4.4.2 RELEVAMIENTO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION

En Bahia Blanca, los principales componentes de los residuos de la construccion son:
hormigon, mamposteria (de ladrillos macizos y huecos, y en menor proporcion blocks de
hormigon), tejas, baldosas, tierra y distintos tipos de piedras (mayoritariamente, calcareas),

que son las que habitualmente se encuentran en los niveles superiores del terreno.

La generacion de residuos en las obras de construccion puede ser debida a varias causas, por
ejemplo, demolicion parcial o total de una construccidn existente, la falta de coordinacion
entre el disefio arquitectonico y estructural, cambios in situ de las dimensiones de elementos
proyectados originalmente, mala manipulacién y transporte de materiales, fallas en el proceso

de montaje, etc.

4.4.3 PROPORCIONES DE LOS DIFERENTES MATERIALES

Con el fin de determinar las proporciones de los diferentes materiales dentro de los residuos
de construccion, se realiz6 un relevamiento de los volimenes de cada uno de ellos, entre los

vertederos detectados en la ciudad. En la Figura 4.7 y en el Apéndice A se muestran algunas
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fotos de los lugares de vertido en los que se realizaron las determinaciones pertinentes. Este

estudio se realizo en el periodo comprendido entre marzo y mayo del afio 2009.

Figura 4.7: Fotografias en lugares de vertido de residuos de construccion y demolicion relevados

Algunos de estos vertederos se encuentran en terrenos publicos, en zonas de dificil acceso o
descampadas, y otros en terrenos privados, cuyos duefios permiten el vertido de los desechos

de construccidn, para su posterior comercializacion.

El relevamiento realizado cubre un gran porcentaje de los residuos generados, que no son
reutilizados en el lugar de origen. Los materiales relevados fueron clasificados en los tipos

que se presentan en la Tabla 4.1.

Cabe acotar que en la clasificacion de la Tabla 4.1, con la denominacion de Tipo 4, se
incluyen materiales que habitualmente se emplean para realizar hormigones de contrapisos o
rellenos, debido a que poseen baja resistencia. Normalmente, junto con la tierra (material Tipo
6) hay materiales, tales como ladrillos, hormigén, etc., que dificultan su uso como relleno
superficial de terrenos.
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Tabla 4.1: Clasificacion de materiales relevados

Tipo Material
1 Fragmentos de losas de hormigdn elaborados con piedra partida
2 Fragmentos de losas de hormigon elaborados con canto rodado
3 Elementos prefabricados de hormigon con piedra partida
4 Fragmentos varios: ladrillos, tejas, baldosas, revoques
5 Restos de pavimentos asfalticos
6 Tierra proveniente de excavaciones y nivelacion de terrenos
7 Piedra proveniente de excavaciones y nivelacion de terrenos

Los lugares relevados se ubican en diferentes sectores de la ciudad, como se puede apreciar en
la Tabla 4.2. Es importante destacar que sdlo el primero de los vertederos clasificados en
dicha tabla, es un lugar donde la gestion de los residuos esta a cargo de la municipalidad. Los
restantes lugares son sitios clandestinos donde ciudadanos y empresas privadas han
depositado los residuos que retiran de las obras. En algunos casos, a solicitud de los duefios de
los terrenos, estos residuos son usados como relleno. Otro aspecto a considerar, es la alejada
ubicacién del vertedero oficial de la ciudad (A), como se puede observar en la Figura 4.8,
motivando que los residuos de construccion y demolicion, en muchas ocasiones se arrojen en

lugares clandestinos mas cercanos al lugar de origen.

Tabla 4.2: Designacién de vertederos relevados

Designacién Ubicacion Sector de la ciudad
Calle Belisario Roldan (vertedero habilitado) Sudoeste
B Ruta 3 Sur Sudoeste
C Calle Saliquelé Noreste
D Camino Carrindanga Norte
E Avenida Cabrera Norte
F Ruta 3 Norte Sudeste
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4.4.4 CANTIDAD DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION GENERADOS

Para determinar la cantidad de residuos generados por habitante y por dia se realizaron
encuestas a las empresas proveedoras de contenedores, encargadas de desechar los residuos de
construccion en los vertederos. Estas empresas tienen un registro de la cantidad de
contenedores solicitados anualmente, y ademas, en base a su experiencia, cuentan con
informacion valiosa para la estimacién de volimenes de residuos de construccion

manipulados.

4.4.5 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SOBRE ELEMENTOS DE HORMIGON

Para la tipificacion de los desechos de hormigon relevados, se realizaron Ensayos No
Destructivos (END) de Esclerometria y Velocidad de Propagaciéon de Ultrasonido, como se

observa en la Figura 4.9, cuyos resultados se detallaran posteriormente.
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Figura 4.9: Ensayos no destructivos sobre elementos de hormigén

4.5 RESULTADOS

4.5.1 PROPORCIONES DE LOS DIFERENTES MATERIALES

En la Tabla 4.3, se puede apreciar el total de residuos de la construccion relevados en cada
uno de los vertederos, dando un volumen total de 5.190 m®. Teniendo en cuenta los
volumenes relevados, se puede determinar el porcentaje de influencia de cada vertedero en el

total de residuos relevados.

Tabla 4.3: Volumen de residuos de construccion segin el vertedero.

Lugar Volumen (m®) | Porcentaje (%)
A 2.780 54
B 360 6
C 190 4
D 240 5
E 1450 28
F 170 3
Total 5.190 100
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Se realiz6 una clasificacién volumétrica, en funcion del tipo de residuo de construccion

(Tabla 4.4). Cabe acotar que dentro de las estas tipologias, la Tipo 4 esta constituida
mayoritariamente por mamposteria, tejas, baldosas, revoques, etc., y por provenir de la
demolicion de viviendas, también hay un porcentaje reducido de hormigones de encadenados,
cuya separacion de los restantes residuos es casi imposible.

La mayoria de las viviendas demolidas poseen mas de 70 afios, época en la que no era muy
habitual el empleo de hormigon para la construccion de techos o entrepisos, por lo que hay un

porcentaje muy reducido del mismo

Tabla 4.4: Volumen de residuos de construccion segun el tipo de material

Volumen
(m’)
2.030
200
190
1610
260
680
7 220

Total 5.190

Tipo

o OB W NP

Con los datos de la Tabla 4.4, se puede representar (Figura 4.10) la influencia de cada
material en el total de residuos relevados, agrupando todos los residuos de hormigon (Tipos 1,

2 y 3) en un mismo grupo porcentual.
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Figura 4.10: Porcentaje de cada tipo de material relevado
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4.5.2 CANTIDAD DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION GENERADOS

De acuerdo a las encuestas realizadas a las empresas que gestionan contenedores de residuos
de construccion, la cantidad total de contenedores solicitados anualmente en la ciudad es de
unos 22.000 contenedores. De acuerdo con el relevamiento efectuado se ha estimado que las
empresas consultadas gestionan el 80% de los residuos de construccion generados y que el 60
% del volumen de los contenedores utilizados para la descarga de residuos de construccion
son ocupados por residuos urbanos (desechos domiciliarios, poda de arboles, etc). Estas

situacion se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Esquema de proporciones de residuos gestionados

Teniendo en cuenta estas consideraciones y sabiendo que el volumen de cada contenedor es
de 5 m®, se puede estimar que la produccién en volumen de residuos de la construccién por

habitante y por afio, mediante la Ecuacién 4.1.

C.V..Ry 22000 €Nt/ o .5m* 0,4 4.1)

V=R, H = 08.350.000 hab

3
V=016 ™ /hab. afio

Donde:

V: Volumen anual de residuos de construccion y demolicion generados por habitante por afio,
en Bahia Blanca.

C: Cantidad de contenedores gestionados anualmente.

Vc: Volumen de un contenedor.
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H: Cantidad de habitantes de la ciudad de Bahia Blanca.

R;: Coeficiente indicador del 40% de los residuos gestionados, correspondientes a Residuos
de Construccién y Demolicion.

R2: Coeficiente indicador que las empresas consultadas gestionan el 80% de los residuos de

construccion generados.

Por otro lado, estimando que la densidad de los residuos de construccion es de y = 1500
kg/m®, se obtiene un peso de residuos de construccién generado por habitante por afio
mediante la Ecuacion 4.2.

R =240 kg/hab. afio
Donde:
R: Cantidad anual de residuos de construccion y demolicion en kg, generados por habitante
por afio, en Bahia Blanca.
V: Volumen anual de residuos de construccion y demolicion generados por habitante por afio,
en Bahia Blanca.

k. Densidad de los residuos de construccion y demolicion.

4.5.3 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Se realizaron ensayos no destructivos (Esclerometria y Velocidad de Propagacion de
Impulsos Ultrasonidos) en diferentes muestras que se encontraron en los sitios relevados, para
estimar la resistencia a compresion del hormigon. A continuacion se presenta un detalle de las
muestras analizadas:

e Muestra 1: Pavimento de hormigdn simple de piedra partida (espesor = 15 cm)

e Muestra 2: Pavimento de hormigon simple de piedra partida (espesor = 20 cm)

e Muestra 3: Losa de hormigon elaborado con piedra partida

e Muestra 4: Hormigon prefabricado de piedra partida (apoyo cafierias o equipos)

e Muestra 5: Pavimento de hormigon armado con piedra partida (espesor =30 cm)

e Muestra 6: Pavimento de hormigdn armado elaborado con piedra partida

e Muestra 7: Pavimento de hormigén armado elaborado con canto rodado

e Muestra 8: Base de equipos de hormigén elaborado con canto rodado
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4.5.3.1 Método Esclerométrico

Este END permite determinar la dureza superficial del hormigdn, con la que se puede inferir
su resistencia mecanica a compresion. En ensayos en hormigon, habitualmente se usa el
Esclerémetro tipo Schmidt, para determinar el indice de Rebote o indice Esclerométrico (IE)
[32]. Este ensayo provee informacion aproximada de la calidad del material, debido a que el
hormigon que esta en un vertedero, puede tener una edad de 20 afios 0 mas, por lo que es
posible que su superficie se encuentre carbonatada, por lo que aumenta ficticiamente su
dureza superficial. Ello llevaria a inferir una mayor resistencia que la real. No obstante este
inconveniente, con el uso combinado de la determinacion de la velocidad de propagacion de

ultrasonidos, se puede realizar una adecuada caracterizacion de un material.

En este trabajo se aplicaron 10 golpes, para el promedio considerado en cada muestra y se
despreciaron las mediciones que diferian en mas de un 10 % del valor medio. Estos resultados
se presentan en la Tabla 4.5, donde se incluye el valor estimado de la resistencia, determinado
mediante el empleo de las curvas de calibracion aportadas por el fabricante, que con una

periodicidad anual son taradas mediante ensayos de laboratorio.

4.5.3.2 Método de la Velocidad de Propagacion de Ultrasonidos

El principio de funcionamiento de esta técnica consiste en hacer pasar ondas de alta
frecuencia por la masa del hormigdén. Conociendo la distancia entre el transductor emisor y el
receptor y mediante el uso de un circuito, que convierte la sefial acustica en electronica, se
determina el tiempo de transito, con el cual se obtiene la Velocidad de Propagacion de
Ultrasonido (VU) [32]. En la Tabla 4.5 se exponen los valores obtenidos en las muestras

testeadas en campo, por promedio de tres mediciones.

Para el hormigon endurecido, es posible demostrar qué cambios en la VU, son proporcionales
al contenido de cavidades, estructura de poros, fisuras y microfisuras en el material. Ademas,
se sabe que durante el proceso de fraguado, dicha velocidad aumenta rapidamente, a medida
que el hormigbn gana resistencia. En términos generales, se puede decir que en los
hormigones, a mayores VU se tienen mayores resistencias mecanicas. Por este motivo, esta es

una de las técnicas mas confiables y utilizadas como END, que es un excelente complemento
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de la Esclerometria, debido a que una determina el estado superficial y la otra la situacion en
el interior del material estudiado.

Tabla 4.5. Resultados ensayos no destructivos

Muestra Esclerometria Ultrasonido
E Resistencia (kg/cm?) | Velocidad (m/s)

! 30 200 1.786

2 3 270 1.799

3 28 170 2,030

‘ 25 150 1.905

° 30 200 1.911

° 36 290 3.101

! 38 300 2.770

8 3 270 2198

4.6 DISCUSION

Como se puede apreciar en la Tabla 4.3, en el vertedero oficialmente habilitado de la ciudad
se deposita poco méas del 50 % de los residuos de construccidn existentes, esto indica que hay
un porcentaje muy importante de los residuos gestionados en forma clandestina. El porcentaje
de residuos que se gestiona clandestinamente, en estos momentos, seguramente es superior al
50 %, debido a que el vertedero E, estaba operando desde unos 3 afios antes del estudio,
conteniendo casi el 30 % del total de los residuos, detectandose que en el vertedero oficial
(A), un porcentaje importante de los residuos relevados estaban depositados con mas de 5

afnos de anterioridad a la realizacion del estudio.

El vertedero oficial de residuos de la construccion esta en una ubicacién muy proxima al mar.
Aunque el viento dominante en la zona de Bahia Blanca es desde el continente hacia el mar,
estos residuos tienen un cierto grado de contaminacion con cloruros, por lo que antes de su
reciclado en nuevos hormigones que estén en contacto con armaduras, deberia realizarse un

estudio de la penetracion de cloruros en este material.

La presencia de una gran cantidad de vertederos clandestinos no es un problema tGnicamente

de Bahia Blanca; diferentes estudios realizados en otros paises del tercer mundo, por ejemplo

87



Universidad Nacional del Sur [ JUNS|
Departamento de Ingenieria .

en Tailandia, muestran que la mayoria de los residuos de construccién se gestionaban en sitios
inadecuados y sin control [33, 34]. Para evitar esto, en Tailandia se han dictado severas leyes
que prohiben el funcionamiento de los vertederos clandestinos y se les delega a las
administraciones locales la elaboracion de ordenanzas y reglamentos de gestion de residuos
solidos [35].

Con relacién a la situacion que se produce en paises desarrollados, se puede decir que la
informacidn disponible, indica que la generacion de residuos de construccién y demolicion es
muy variable de un pais a otro [36]. En 1996, la cantidad estos residuos en Austria,
Dinamarca y Paises Bajos se acercaba a 3.000, 500 y 2.600 kg/hab/afio, respectivamente.
También se determind que en 1997, los residuos generados en Finlandia, Italia y Luxemburgo
se aproximaban a 300, 400 y 610 kg/hab/afio, respectivamente. Mientras que en Espafia, en
1999, se acercaban a 500 kg/hab/afio.

La cantidad de residuos de la construccion generados en Bahia Blanca es mucho menor, a la
producida en los paises desarrollados, no obstante, el volumen anual generado es de cierta
importancia, ascendiendo a 240 kg/hab/afio, lo que implica que el reciclado, seria una
importante herramienta en la gestion de los mismos. De acuerdo a los relevamientos
realizados, la mayor proporcion de los residuos de construccion existentes esta formada por
hormigén (47 %), que equivalen aproximadamente a unos 25000 m®, en su gran mayoria
pertenecientes a carreteras o calles demolidas. El otro grupo de mayor volumen, es el
compuesto por mamposteria, pisos y tejas (31 %), generado principalmente en la demolicién

y reforma de viviendas.

Los valores observados en la ciudad de Bahia Blanca pueden compararse con los resultados
obtenidos en otra investigacion similar realizada en Florida, USA [37], los cuales muestran
proporciones similares de composicidn de residuos, siendo en el caso del hormigon del 56 %,
mientras que la suma entre los porcentajes de madera, fragmentos de placas y escombros
asciende a un 32 %, lo que se puede comparar con los residuos Tipo 4 de esta investigacion,
teniendo en cuenta que las construcciones en Florida son realizadas mayormente con madera
y placas, mientras que en Argentina la mamposteria es mayoritariamente de ladrillos.
También el porcentaje de residuos de asfalto es muy similar, siendo del orden del 5 % en
Bahia Blanca y del 7 % en Florida. Con respecto a la cantidad de residuos generados en un

afo, el valor obtenido para Florida, en el afio 2000, fue de 470 kg/hab/afio, el cual es muy
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superior al de Bahia Blanca, que como ya se ha dicho es de 240 kg/hab/afio. Esta diferencia

parece razonable considerando que el PBI de USA, es muy superior al de nuestro pais.

Los datos obtenidos respecto a los residuos de construccién y demolicién en Kuwait [38],
muestran diferentes proporciones en los materiales, que los determinados en este trabajo. Allji,
el hormigon y los ladrillos cuentan con el mismo porcentaje (30 %), seguidos por la arena,
con un 25 %, y la madera 8 %. Evidentemente, estas diferencias tienen que ver con los usos y

costumbres relacionados a la actividad de la construccion, propios de cada lugar.

Teniendo en cuenta los volimenes ocupados por los residuos de construccion y demolicion en
la ciudad de Bahia Blanca, el reciclado de los mismos tendria que ser el camino a seguir,
observando que esta herramienta de gestion ambiental es usada por muchos paises del mundo,
como es el caso de Dinamarca, cuyo porcentaje de reciclado de residuos de construccion y
demolicion es superior al 80 %. Por otro lado, en Alemania, Paises Bajos, Finlandia e Irlanda
reciclan entre el 30 % y el 50 %, mientras que el porcentaje de reciclado en Luxemburgo es de
solo el 10 % [36].

Es importante destacar que, no sélo se deben concentrar los esfuerzos en el reciclado, para
reducir los residuos de construccién, también es fundamental disminuir la produccién de los
mismos, Yy se debe realizar una clasificacion en origen de los diferentes materiales antes de ser
arrojados en los vertederos o ser reciclados. Una investigacion realizada en Hong Kong [39],
muestra una alternativa para garantizar que todos los residuos de demolicidn sean aceptables
para el reciclaje, proponiendo la modificacion del método tradicional de demolicion y la
introduccién de un método de demolicion selectiva. Este método requiere que, antes y durante
el proceso de demolicion se lleve a cabo una breve seleccion de los diferentes tipos de
materiales, para evitar cualquier contaminacion, como ocurre con la tierra que se observo en

los distintos vertederos de Bahia Blanca.

Utilizando los valores obtenidos en los ensayos de esclerometria se puede estimar la
resistencia a la compresion de los hormigones ensayados, aunque se debe tener en cuenta que
los resultados de este tipo de ensayos pueden estar afectados por el aspecto superficial, textura
y las condiciones de humedad de la superficie de la pieza de hormigon, entre otras [32];

ademas, del incremento de los valores de las mediciones, por el endurecimiento superficial.
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Igualmente todos los ensayos, tanto de esclerometria como de ultrasonido se realizaron en

hormigones en condicion seca.

Los resultados de los ensayos de UV, muestran velocidades bajas de propagacion de los
impulsos electromagnéticos, entre 2.700 y 3.000 m/seg, las cuales no pueden ser utilizadas
para hacer una correlacion con la resistencia a la compresion, teniendo en cuenta que las los
rangos de velocidades en los que se encuentran los hormigones de menor calidad varian entre
los 3000 y 4000 m/seg.

Estas bajas velocidades se pueden deber, por un lado a que todos los ensayos se realizaron en
forma indirecta, es decir con los dos electrodos sobre la misma superficie del hormigén, lo
cual provoca una menor sensibilidad del equipo, donde las velocidades de propagacion
usualmente tienen la influencia de la capa de hormigdn cercana a la superficie, que no seran
representativas del hormigon en estratos mas profundos y con una longitud de la trayectoria
de onda menos definida. Ademas, puede deberse a la fisuracion interna del hormigén como
consecuencia de su demolicion, manipuleo y exposicion en los lugares de vertido a distintos

cambios térmicos.

No obstante, se puede observar en la Tabla 4.5, que existe una cierta correlacion entre los
valores del IE y UV en la mayoria de las muestras, lo que indica una coherencia en los
resultados obtenidos. Es importante destacar que los métodos no destructivos pueden ser
atiles al momento de clasificar en forma rapida los residuos de hormigén, realizando una
comparacion cualitativa su calidades, teniendo en cuenta que existe una correlacion entre la

calidad del hormigén utilizado como agregado y el nuevo hormigon obtenido [40].

4.7 ACTUALIDAD DEL RECICLADO DE HORMIGON EN ARGENTINA

Actualmente, en la ciudad de Bahia Blanca, asi como en muchas ciudades de Argentina, se
utilizan los agregados reciclados de hormigdn, junto con otro tipo de escombros, para la
elaboracién hormigones de calidades menores (H10 - H13), usualmente solicitados para la

construccion de contrapisos.

En las ciudades de mayor envergadura, como Buenos Aires, donde los volumenes que

comercializan las empresas hormigoneras son muy importantes y teniendo en cuenta que el
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metro cubico de agregado reciclado de hormigon es aproximadamente U$S 8, inferior al del
agregado natural, el beneficio econdmico es considerable. Esto ha motivado, por un lado, el
montaje de plantas de reciclado de hormigon y por otro, el uso del agregado reciclado, no solo
para hormigones de calidad inferior, sino que también para la elaboracion de los hormigones
estructurales de calidades mas usuales (H25 - H30).

Este presente en el reciclado de hormigdn, es alentador desde el punto de vista de la
sustentabilidad y la proteccion del ambiente, sin embargo, la implementacién del reciclado de
hormigdn deberia tener una reglamentacion adecuada, donde se determinen los limites de
agregado a reemplazar y se establezcan ciertos parametros a cumplimentar para la utilizacion
de los mismos, como asi también una normativa que determine las formas o métodos de

seleccion y acopio de los hormigones de demolicidn a reciclar.

4.8 APLICACIONES DEL HORMIGON RECICLADO EN EL MUNDO

Aunque a nivel practico el uso del hormigén reciclado es reducido en todo el mundo, existen
algunos casos en los que se han utilizado o esta previsto utilizar agregados reciclados, como

las obras que se mencionan a continuacion [41]:

Puente Marina Seca del Forum 2004 de Barcelona - Espafia

El puente Marina Seca, una de las obras emblematicas del Forum 2004 de Barcelona, fue
construido utilizando hormigon reciclado en alguno de sus elementos. Se realizd una
sustitucion del 20% de agregado reciclado previamente presaturado, con un grado de
saturacion entre el 80 y el 90%.

La resistencia obtenida fue de 47,8 N/mm?, y los resultados de los ensayos de penetracion de
agua fueron adecuados. La puesta en obra de este hormigdn tampoco presentd ninguna
dificultad.

Viaducto en la carretera RW32 cerca de Meppel — Paises Bajos

En 1988 se empled aproximadamente 500 m* de hormigén reciclado en la construccion de los
estribos de este viaducto, y en 1990 se construy6 un segundo viaducto en esa misma zona. En
este caso se utilizo agregado grueso reciclado (en un porcentaje del 20%) para todas las partes
de hormigdn del viaducto. La cantidad total de hormigén reciclado que se usé fue de 11.000

me.
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Construccion de un bloque de oficinas en Watford — Inglaterra
En esta obra realizada en 1995, se empled hormigon triturado procedente de la demolicién de
un edificio de 12 plantas en el centro de Londres. El agregado grueso se utilizé para la

construccion de cimentaciones, pilares y losas.

Compuerta en el puerto de Antwerp - Bélgica

En 1987 se procedi6 a la demolicién de varios muros en este puerto, generandose 80.000 m®
de escombros. Por motivos ambientales y econdmicos se optd por realizar hormigoén reciclado
para la construccién de la nueva compuerta. EI hormigén producido disponia de suficiente
resistencia a la compresion (35 N/mm?). Para mejorar la trabajabilidad del hormigén se opté
por presaturar el agregado reciclado antes de incorporarlo a la mezcla, corrigiendo asi la
cantidad de agua afiadida.

Centro de Exposiciones de Magdeburg — Alemania
En 1999 se usO agregado grueso reciclado para la construccion de grandes bloques de
hormigon, como elementos decorativos del lugar. Los mismos se encuentran en el exterior y

en contacto con agua.

Sede de la fundacion Alemana para el Ambiente (Deutsche Bundesstiftung Umwelt)
En 1993-1994 se construyd esta sede, en la que se emple6 agregado reciclado para la
construccion de los elementos estructurales de hormigon, realizandose una estricta seleccion

de los agregados reciclados y un exhaustivo control de calidad.
Elementos prefabricados — Japon

En Japon se emplean los agregados reciclados fundamentalmente como material para la

fabricacion de bloques de hormigén prefabricados.

49 NORMAS Y RECOMENDACIONES RELACIONADAS CON EL HORMIGON
RECICLADO

A continuacion se mencionan algunas de las normas y recomendaciones editadas por distintos

paises, relacionadas con el reciclado de hormigones:
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Espafia [14]:

- Laultima edicion EHE (2008) - Anejo 15, recoge las recomendaciones especificadas sobre
la utilizaciobn en hormigon estructural, del arido reciclado procedente de hormigon.
Ademas, la utilizacién en hormigén no estructural, de arido reciclado procedente de
hormigén esté incluida en el Anejo 18 de la EHE.

RILEM [15]:

- RILEM (International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures): “Specifications for Concrete with Recycled Aggregates”. Materials and
Structures, N° 27. p.p. 557-559,1994.

Japon [16-18]:
“Proposed standard for the use of recycles aggregate and recycled aggregate concrete”.
Building Contractors Society of Japan (BCS). 1997.

- “Proposed Recommended Practice for Design and Construction of Concrete Structures
Made Using Recycled Aggregate”, 1986.

- “Proposed Specification for Concrete Containing Recycled Coarse aggregate®.

Alemania [19]:
- DIN 4226-1:2000: “Concrete Aggregate”.

Inglaterra [20-23]:

- BSG “Use of industrial by products and waste materials in building engineering”. British
Standard Guide 6543, 1985.

- “Recycled Aggregates: BRE digest 4337, 1998.

- “Quality Control: The production of Recycled Aggregates. BR 392”.

- BS 8500-2:2002 “concrete-Complementary British Standard to BS EN 206-1. Part 2:
Specification for Constituent Materials and Concrete”.

- WRAP “Mix Design Specification for Low Strength Concretes Containing Recycled and
Secondary Aggregates”. 2002.

Brasil [24]:
“Recycled Aggregate Standardization in Brazil”. Univesidade Estadual Paulista, Centro

Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, Universidade de Taubaté. 2004.
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Francia [25]:

- Guide technique pour I"utilisation des matériaux régionaux d’lle-de-France: 1és bétons ET

produits de démolition recicles-LCPC, Paris, 1996.

4.10 RECOMENDACIONES SOBRE LA GESTION DE RESIDUOS

A continuacion se mencionan recomendaciones que conviene seguir, en lo referente a la

gestion de los residuos de la industria de la construccion en Argentina, de acuerdo a la

realidad local y a lo realizado en otros paises del mundo:

Desarrollar una legislacion adecuada para el control del vertido de estos residuos.

Establecer politicas claras que incentiven el reciclado de materiales de construccion,
brindando exenciones impositivas a las empresas constructoras que utilicen materiales

reciclados.

Fomentar el reciclado de estos residuos, realizando campafias de capacitacion y

concientizacion.

Otorgar beneficios impositivos a las empresas constructoras y de demolicion que lleven a
cabo una separacion previa de los residuos generados, antes de depositarlos en los sitios
habilitados.

Ubicar los sitios habilitados de vertido en puntos estratégicos de la ciudad, para que la
mala e incomoda ubicacidon de los mismos no sea un motivo para la eliminacion de los
residuos de construccion en vertederos clandestinos. Los lugares donde emplazar los sitios
habilitados deberian estar en distintos sectores de la ciudad y alejados al menos 1000 m de

la costa.

Establecer control e importantes multas a quienes vuelquen RCDs fuera de los lugares

habilitados para el vertido.

Dejar en manos privadas la gestion de los sitios habilitados de vertido de la ciudad, donde
se realice la separacion, tratamiento y comercializacion de los residuos de construccion y
demolicién para su reciclado, brindando beneficios legales e impositivos para que esta

actividad resulte redituable, a quienes la desarrollen.
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4.11 CONCLUSIONES

Existen una gran cantidad de vertederos clandestinos en Bahia Blanca, asi como en muchas
ciudades de Argentina, los cuales deberian eliminarse. En otros lugares del mundo hay
reglamentaciones que se implementan para solucionar esta problematica, las cuales podrian
ser consideradas por el gobierno local, como punto de partida para tomar medidas en este

tema.

En la mayor parte de Argentina, s6lo se recicla un porcentaje pequefio de los residuos de
construccioén y demolicion, destindndolos Unicamente a la construccion de cimientos y
contrapisos, o simplemente, son usados como relleno para nivelar el terreno. Sin embargo, en
muchos paises, el reciclado de estos residuos se aplica con éxito y en porcentajes

considerables, siguiendo normas para su implementacion.

Los ensayos no destructivos pueden servir para estimar la calidad de los residuos de
hormigon, la cual va a estar relacionada con la calidad del nuevo hormigdn elaborado
utilizando al mismo como agregado, pero seria mas conveniente aplicarlas antes de realizar la
demolicidn, para realizar una seleccion previa del material a reciclar, sin que esté afectado
(fisurado) por las tareas de demolicion. Dependiendo de las necesidades que se tenga con el

nuevo hormigon, se podrian sacar testigos, previamente a realizar la demolicidn.

La mayor parte de los residuos de construccion y demolicion (casi el 50%) en la ciudad de
Bahia Blanca, estd formada por hormigdn, esto equivale a un volumen importante de material
a ser reciclado. Ademas, se puede contar con experiencias positivas, realizadas con el

reciclado de hormigdn en otros paises.

Es fundamental, dar un marco legal a la utilizacion del hormigon reciclado como agregado de
un nuevo hormigén, de acuerdo a las metodologias y materiales utilizados en nuestro pais.
Esta reglamentacion no solo debe tratar al material reciclado y a las caracteristicas del nuevo
hormigdn, sino que también debe hacer hincapié en la preseleccidn en origen de los materiales

a reciclar y su disposicién antes de ser utilizado como agregado de un nuevo hormigon.
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CAPITULO5

MEJORAS PROPUESTAS SOBRE EL HORMIGON RECICLADO

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como ya se menciono en el Capitulo 2, el estudio de los agregados reciclados de hormigon,
presenta dificultades, pues se trata de un material con propiedades heterogéneas, las cuales
dependen, del mortero adherido al agregado grueso del viejo hormigén y de su procedencia.
Esto se debe, en el primer caso, al grado de trituracion y del manipuleo previo a su
utilizacion; y en el segundo, al tipo y destino de estructura original, calidad de hormigon,
elaboracion, curado, etc. Estas variables, hacen que la calidad del agregado reciclado a utilizar

sea muy aleatoria, lo cual es necesario tener en cuenta al momento de realizar algun analisis.

Estos puntos débiles de los agregados reciclados de hormigon, su alta porosidad, elevada
cantidad de microfisuras, posible contenido de cloruros y sulfatos, y otras impurezas y la gran
cantidad de mortero de cemento adherido, afectara el rendimiento mecanico del hormigén
reciclado [1]. Por ello, para que el agregado reciclado de hormigon pueda ser aplicado como

agregado de hormigones de alta calidad es necesario conocer estas limitaciones.

5.2 UTILIZACION DE ADITIVOS EN LA ELABORACION DE HORMIGON
RECICLADO

5.2.1 INTRODUCCION

El objetivo de los trabajos presentados en este capitulo es realizar una evaluacion de las
propiedades de estos hormigones y analizar los efectos que genera la incorporacion de
diferentes aditivos a su masa. A tal fin, se estudiaron propiedades mecanicas (resistencia a
compresion y traccién indirecta) y fisicas relacionadas con la estructura de poros (absorcién
capilar) de hormigones elaborados con agregado grueso reciclado, producto de la trituracién
de hormigones, realizados con canto rodado patagénico. Para ello, se moldearon probetas de
hormigdn con distinta relacion agua/cemento y diferentes aditivos: Incorporador de Aire,

Superfluidificante e Incorporador de Aire con Superfluidificante. Se analizaron las
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propiedades antes mencionadas para determinar las posibilidades y limitaciones de aplicacion

de las distintas mezclas ensayadas.

5.2.2 TRABAJO EXPERIMENTAL

5.2.2.1 ELABORACION DE MUESTRAS

Se proyectaron hormigones con distintas relaciones agua/cemento: 0,45; 0,50 y 0,60. Para
cada una de ellas, se moldearon probetas sin aditivo, denominadas Patrén (P) y con diferentes
aditivos como: incorporador de aire (A), superfluidificante (S) e incorporador de aire +
superfluidificante (S+A).

En todas las mezclas de hormigdn se reemplazé el 75% del agregado natural por agregado

reciclado, por este motivo, se los identifica como HR75.

5.2.2.2 MATERIALES Y MEZCLAS

Cemento: Se uso cemento portland normal (CPN (40)) proveniente de una fabrica ubicada en

la Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado al
sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple con las especificaciones de calidad dadas por

la norma IRAM 1627 [2]. La granulometria se indica en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Granulometria del Agregado Fino

Tamiz N° 4 8 16 30 50 100
% acumulado 5 16 32 59 84 100

Agregados gruesos, se emplearon dos tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo tamafio maximo nominal es 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la norma IRAM 1627 [2]. La

granulometria se indica en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Granulometria del Agregado Grueso Natural

Tamiz (mm) 38 25 19 12,5 9,5 4,5
% acumulado -- 22 47 75 89 100

b) Reciclado: EI hormigdn a reciclar provino de la rotura de probetas de hormigon elaboradas
con canto rodado proveniente del Laboratorio de Estudio y Ensayo de Materiales de la UNS.
Para obtener las muestras recicladas, se utilizé una trituradora de mandibula de laboratorio. Se
clasificé al agregado resultante, de tal manera de ajustar la curva granulométrica, a la indicada
en la Tabla 5.2. Es decir, se obtuvo una distribucion y un tamafio maximo nominal semejante

al canto rodado natural.

Se evaluaron algunas propiedades del agregado natural (canto rodado) y del agregado
reciclado (hormigon triturado) como: densidad relativa, en condicion saturada y superficie
seca (sss), absorcion de agua en 24 horas (IRAM 1562) [3] y desgaste “Los Angeles”
(graduacion “A” segln la granulometria obtenida, IRAM 1532) [4]. En la Tabla 5.3 se

detallan las caracteristicas estudiadas del agregado grueso natural y del reciclado.

Tabla 5.3: Caracteristicas de los Agregados

Densidad Absorcion Desgaste
Agregado SSS (%) Los Angeles
(kg/dm’) ° (%)
Canto Rodado 2,66 0,4 16
Reciclado 2,39 47 30

Con el fin de analizar el comportamiento del hormigon reciclado elaborado con la
incorporacion de distintos aditivos, se realizaron diferentes mezclas, cuyas dosificaciones
estan detalladas en las Tablas 5.4 a 5.6. Los hormigones se proyectaron teniendo en cuenta
gue cumplieran con un &mbito de consistencia de 8-10 cm, medida con el Cono de Abrams
(IRAM 1536) [5]. Todas las muestras presentaron un grado de trabajabilidad aceptable, sin
indicios de segregacion ni exudacion. Se midi6 el porcentaje de aire (IRAM 1602) [6] en

todos los hormigones que tenian aditivo incorporador de aire (A 'y S+A).
Los hormigones elaborados con agregados gruesos reciclados secos y arena natural

demandan, para obtener una misma trabajabilidad, aproximadamente un 5% mas de agua que

los hormigones convencionales, debido a su mayor capacidad de absorcion [7,8].
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Tabla 5.4: Proporciones de la serie de mezclas con a/c=0,45

Mezcla HR75 P S A S+A
Cemento (kg/m®) 390 367 390 367
Agua (I) 175 165 175 165
Canto Rodado (kg/m?) 263 263 263 263
Agr. Reciclado (kg/m®) 699 699 699 699
Porcentaje aire medido (%) --- --- 4,0 4,0

Tabla 5.5: Proporciones de la serie de mezclas con a/c=0,50

Mezcla HR75 P S A S+A
Cemento (kg/m®) 350 320 350 320
Agua (1) 175 160 175 160
Canto Rodado (kg/m?) 263 263 263 263
Agr. Reciclado (kg/m®) 699 699 699 699
Porcentaje aire medido (%) --- --- 4,1 4,5

Tabla 5.6: Proporciones de la serie de mezclas con a/c=0,60

Mezcla HR75 P S A S+A
Cemento (kg/m®) 290 275 290 275
Agua (I) 175 165 175 165
Canto Rodado (kg/m?) 263 263 263 263
Agr. Reciclado (kg/m®) 699 699 699 699
Porcentaje aire medido (%) --- --- 5,0 55

Se hicieron probetas cilindricas de 15 x 30 cm para realizar ensayos fisicos de capacidad y
velocidad de succion capilar (IRAM 1871) [9] y mecanicos: resistencia a compresion (IRAM
1546) [10] y traccion indirecta (IRAM 1658) [11]. Se moldearon y curaron de acuerdo con la
normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534) [12].

5.2.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Tabla 5.7 se pueden apreciar los resultados obtenidos sobre la caracterizacion de las
propiedades mecanicas del hormigdn (resistencia a compresion y traccion indirecta). Los
valores de resistencia tabulados corresponden al promedio de tres determinaciones realizadas

con probetas semejantes. Los resultados de las propiedades vinculadas con la estructura de
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poros (capacidad y velocidad de succion capilar) de las muestras con incorporaciéon de
aditivos, se detallan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.7: Caracteristicas del hormigén empleado en las probetas ensayadas. Resistencia a compresion
y traccion indirecta.

Relacion Compresion Traccion
HR75 o/ [I\/FI)Pa] Indirecta
[MPa]

P 36,3 3,2
A 0,45 33,6 3,6
S 38,9 2,7
S+A 36,7 3,2
P 34,1 2,7
0,50 31,5 2,9
S 35,2 3,2
S+A 34,3 3,4
P 33,1 2,5
0,60 22,2 2,4
S 345 3,4
S+A 33,3 2,3

Tabla 5.8: Capacidad y velocidad de succion capilar.

., Capacidad de Velocidad de
., . 0, ., A 0,
HR75 Reflcc'on Succion Capilar [ :I’ rgﬁ‘r’gﬁﬁo succion Capilar | [ gl’ rgifgﬁio
[o/m?] P [g/m? 5] b
P 7.009 100 11,8 100
A 0.45 6.782 97 9,8 83
S 6.839 98 11,3 96
S+A 6.494 93 10,3 87
P 7.069 100 12,0 100
A 0,50 5.517 78 10,4 87
S 5.862 83 10,0 83
S+A 5.115 72 7.8 65
P 8.046 100 17,3 100
A 0,60 6.667 83 11,6 67
S 6.724 84 11,0 64
S+A 5.920 74 9,5 55
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5.2.4 DISCUSION

En la Tabla 5.3 se observa que la densidad del agregado reciclado result6 ser un 10 % menor,
respecto a la del canto rodado, mientras que la absorcion fue muy superior a la del agregado
natural. Ambas diferencias se deben a que el hormigdn triturado tiene un porcentaje de
mortero adherido, de menor densidad y con mayor absorcién que el canto rodado original, e

inclusive puede estar constituido por mortero Unicamente.

El desgaste por abrasion (ensayo “Los Angeles”) obtenido para los agregados reciclados fue
aproximadamente el doble, respecto al de los agregados naturales. Aun asi, ambos resultados
de perdida se mantienen por debajo del limite indicado como méximo en el Reglamento
CIRSOC-201, 6.3.1.2.3 ¢) [13]. Este importante aumento en la pérdida por desgaste se
atribuye al elevado porcentaje de mortero y/o pasta adherido al agregado natural, como asi

también a la presencia de particulas compuestas inicamente de mortero.

Como era de esperar, en las Tablas 5.7 y 5.8 se aprecia que los hormigones elaborados con

menor relacion agua/cemento tienen mayor resistencia y menor absorcion.

En todas las mezclas, tanto la capacidad como la velocidad de succion capilar, son elevadas
respecto a las de hormigones elaborados en forma convencional. Esto se debe al hecho que los

agregados de hormigon triturado poseen una mayor porosidad.

Para todas las relaciones agua/cemento estudiadas, las muestras con incorporacion de aditivos
presentaron una disminucion en los valores de capacidad y velocidad de succién capilar
respecto a las muestras patron, siendo la mas efectiva la combinacion de superfluidificante
mas incorporador de aire (S+A). Esta disminucidn fue mas significativa en los hormigones de

mayor relacion agua/cemento.

El uso de incorporador de aire resulté mas beneficioso, desde el punto de vista de la absorcién
capilar, en los hormigones de relacion agua/cemento de 0,60, pero gener0 una importante
disminucion de la resistencia a compresion (33 %). Para los hormigones con relacién
agua/cemento de 0,45, la disminucion de la absorcidn capilar y de la resistencia a compresion

fueron de un 3 % y un 7 %, respectivamente, y para aquellos con relacién agua/cemento de
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0,50, la disminucion de la absorcién capilar y de la resistencia a compresion fueron de un

22 % y un 8 %, respectivamente.

Por su parte, los hormigones con la incorporacion del superfluidificante, ademas de mostrar
mejor trabajabilidad y no incorporar aire, tuvieron un leve aumento de la resistencia
mecénica. Este aumento fue de un 7 %, para los hormigones elaborados con una relacion
agua/cemento de 0,45, de un 3 % para aquellos con relacion agua/cemento de 0,50 y de un

4 %, para los hormigones con mayor relacion agua/cemento.

La incorporacion simultanea de estos dos aditivos, ademéas de disminuir la absorcion capilar,
hizo que la resistencia mecéanica sea, en terminos generales, similar al hormigon patrén, al que

no se le habian incorporado aditivos.

5.3 TRATAMIENTOS PREVIOS SOBRE EL AGREGADO RECICLADO

La presencia de mortero adherido genera una elevada absorcion capilar de los agregados
gruesos reciclados. Esto, entre otras cosas, implica una menor calidad del hormigén que
utiliza al mismo en su elaboracion. Por este motivo, en esta etapa de la investigacion, se
analizan distintas variantes para la elaboracion de hormigon reciclado, para lo cual se
emplearon diferentes tratamientos sobre el agregado reciclado de hormigon, con el fin de

disminuir su absorcion capilar y mejorar la calidad del hormigon resultante.

Estas variantes de tratamientos sobre los agregados reciclados se plantearon de dos formas
diferentes, una de ellas haciéndolo en forma previa al mezclado de los materiales en la
elaboracion del hormigdn, y la otra en forma simultanea al mezclado, con variaciones en el

orden de mezclado de materiales.

5.3.1 TRATAMIENTOS PREVIOS NO SIMULTANEOS AL MEZCLADO

5.3.1.1 INTRODUCCION

Se estudiaron las propiedades mecanicas y la absorcidn capilar de mezclas elaboradas con

agregado grueso reciclado, producto de la trituracion de hormigones sometidos a distintos
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tratamientos. Ademds, se realizaron ensayos no destructivos (Resistividad), sobre las

diferentes muestras.

En este estudio, se moldearon probetas de hormigon con una relacién agua/cemento de 0,50 y
con un reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por hormigén triturado; el mismo fue
sometido a distintos tratamientos previos a su utilizacion como agregado. Se emple6 para ello,
lechada de cemento y dos productos impermeabilizantes de distinta procedencia.

5.3.1.2 MATERIALES Y MEZCLAS

Se realizaron cinco hormigones de relacion agua/cemento 0,50, de los cuales, uno se efectud
sin la utilizacion de agregado reciclado (usado como patrén), y los cuatro restantes, con un
porcentaje de reemplazo del 50 %, en volumen, del agregado grueso natural (canto rodado)
por agregado reciclado. En tres de estos casos, el agregado reciclado fue sometido a un
tratamiento previo con: una lechada de cemento y dos soluciones con la incorporacion de
productos impermeabilizantes de distinta procedencia y de uso comercial, a los que se

denominaron como producto A y producto B, sin hacer mencién a la marca comercial.

Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:
Agua: se empled agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se usé cemento portland normal (CPN 40), proveniente de una fabrica ubicada en

la Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado
en la zona rural del partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple

con las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [2].
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627 [2],

y proviene de la misma cantera que el agregado fino.

b) Reciclado: EI hormigdn a reciclar se obtuvo de la rotura de elementos de hormigén

elaborados con canto rodado, provenientes de distintas obras realizadas en la zona. Se
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Méaximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.

c) Reciclado con tratamiento previo: el material mencionado en el inciso b) fue sometido a
tres tratamientos diferentes: una lechada de cemento y dos soluciones con la
incorporacion de productos impermeabilizantes de distinta procedencia y de uso

comercial en nuestro pais.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de los diferentes hormigones proyectados, se

los denomind como se muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Denominacion hormigones proyectados

Denominacion Caracteristicas
P 100% Agregado grueso natural
R 50% Agregado grueso reciclado sin tratamiento previo
L 50% Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: Lechada de Cemento
A 50% Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: Producto A
B 50% Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: Producto B

Las dosificaciones de los hormigones proyectados estdn detalladas en la Tabla 5.10,
diferenciandose la correspondiente al hormigon patron sin agregado reciclado (P), de la

utilizada para los casos en que se reemplazé un 50 % de agregado natural por agregado

reciclado, ya sea con o sin tratamiento previo (50 % A.R.).

Tabla 5.10: Proporciones de la serie de mezclas realizadas con a/c = 0,50

Los hormigones se disefiaron teniendo en cuenta que cumplieran con un rango de consistencia
de 8-10 cm, medida con el Cono de Abrams (IRAM 1536) [5]. Todas las muestras

Mezcla P 50% A.R.
Cemento (kg/m® H°) 350 350
Canto Rodado (kg/m® H°) 930 465
Agr. Reciclado (kg/m* H°) 0 443
Agr. Fino (kg/m® H°) 895 895
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presentaron un grado de trabajabilidad aceptable, sin observarse indicios de segregacion ni

exudacion.

5.3.1.3 ELABORACION DE MUESTRAS

Probetas

Se elaboraron probetas cilindricas de 15 x 30 cm para realizar ensayos fisicos de capacidad y
velocidad de succién capilar (IRAM 1871) [9] y mecénicos: resistencia a compresion (IRAM
1546) [10] y traccion indirecta (IRAM 1658) [11]. Se moldearon y curaron de acuerdo con la
normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534) [12].

Tratamientos previos

En todos los tratamientos realizados sobre el hormigon reciclado, se efectud el siguiente

procedimiento:

a) Incorporacion del agregado reciclado en la hormigonera;

b) Incorporacion del cemento o producto impermeabilizante;

c) Mezclado de los materiales;

d) Incorporacion del agua;

e) Mezclado durante 5 minutos;

f) Volcado del material tratado;

g) Dispersion del material para evitar el aglomerado de pasta y agregado; y

h) Movimiento del material tratado, 2 veces por dia durante 2 o 3 dias, hasta notar que esté la

superficie seca.

En la Figura 5.1 se muestra, esquematicamente, el procedimiento utilizado para los diferentes
tratamientos previos, poniendo como referencia, al hormigon reciclado sin tratamiento previo
(R). EIl aspecto presentado por el agregado reciclado con y sin tratamiento previo, puede
apreciarse en la Figura 5.2.

Cabe acotar que en el Apéndice B se muestran algunas fotografias y estudios
complementarios referidos a los hormigones elaborados en este capitulo.
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CEMENTO AGUA AGREGADCQ GRUESO

. PRODUCT O "A™

ETAFA 1 .
CEMENTD

PRODUCTO PARA
TRATAMIBENTO PREMIO

ETAFPA 2

CEMENTO AGUA AGREGADO GRUESO A R.CON TRATAMIEN TS  AGREGADO FINO
PREVIO

Figura 5.1: Esquema de los tratamientos previos realizados

A.R. sin Tratam. Previo A.R. con Tratam. Previo

Figura 5.2: Vistas del agregado de hormigdn reciclado antes y después del tratamiento previo
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5.3.1.4 ENSAYO DE RESISTIVIDAD

La resistividad eléctrica (p en unidades de Qm), inversa de la conductividad, se trata de una
medida volumétrica de la resistividad eléctrica (Re en unidad de Q2), que mediante la ley de
Ohm se expresa como la relacion entre el voltaje y la corriente aplicada (Re=V/I). Ha sido
desarrollada inicialmente en el campo de la geofisica [14] y es una propiedad que refleja la
capacidad del medio poroso para el transporte de cargas eléctricas en un volumen finito o

semi-infinito.

La resistividad eléctrica es una propiedad del hormigon que permite su control de una forma
no destructiva y por ello, accesible al autocontrol. Los valores de resistividad son indicadores
del fraguado y de la resistencia mecanica, del grado de saturacion del hormigon y por ello, del
grado de curado y de la impermeabilidad o resistencia al ingreso de sustancias agresivas en el

hormigon [15].

Para la determinacion de la resistividad eléctrica (p) se utilizé el método de las cuatro puntas
(Wenner), descripto y estandarizado en la Norma UNE 83988-2 [17]. El procedimiento
consiste en la utilizacién de cuatro electrodos en contacto con la superficie del material,
distanciados en 5 cm, mediante los cuales se aplica una corriente y se mide la diferencia de
potencial generada. El contacto eléctrico entre los electrodos y el hormigon se garantiza
mediante el agua presente en un material humedecido y ubicado en las puntas de contacto. Se
aplica una corriente entre dos electrodos situados en los extremos del eje, y la medida de la
diferencia de potencial en otros dos situados entre y alineados a los anteriores. Se realizan 6
medidas sobre generatrices separadas 60° entre si, alrededor de la muestra, para medir a lo
largo de todo el perimetro de forma homogéneamente espaciada. El valor de la resistencia

eléctrica de cada probeta se obtiene como el promedio de estas 6 medidas.

Para el calculo de la resistividad eléctrica se utilizan las siguientes expresiones:

p=k.Re (5.1)

k=2ra (5.2)
A

Re =— (5.3)

I
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donde:

p es la resistividad eléctrica del hormigdn medida en Qm.

k es la constante de celda, en m.

Re es la resistencia eléctrica del hormigon, en Q.

| es la intensidad eléctrica que circula por el circuito, en mA.

V es la diferencia de potencial entre los electrodos centrales, en V.
a es la distancia entre electrodos (50 mm).

Teniendo en cuenta el método de medida directo, descripto en la Norma UNE 83988-1 [16],
(que es la referencia en la determinacion de este parametro eléctrico p), se incorpora al
calculo del valor de la resistividad obtenido por el método de las 4 puntas, un factor originado
de la calibracion de este método frente al directo. El factor citado se denomina constante de
forma (y), y varia segun las dimensiones de la probeta de hormigon ensayada. Para el caso de
la probeta cilindrica utilizada, diametro (D) 15 cm y longitud (L) 30 cm, se obtiene y igual a
1,65 [18].

Por lo tanto, para el caso de la resistividad medida por el método de las 4 puntas, se calcula la
constante de celda a partir de la siguiente expresion:

Pex
p=—at

(5.4)
donde:

Pexp €S la resistividad medida experimentalmente, medida por el método de las cuatro puntas

€S una constante de forma, cuyo valor es 1,65.

5.3.1.5 RESULTADOS

En la Tabla 5.11 se puede apreciar un detalle de los resultados obtenidos en los ensayos,
tendientes a la caracterizacion de las propiedades mecanicas de todos los hormigones
elaborados y en la Tabla 5.12 se muestra una comparacion porcentual de los valores que se
determinaron en el ensayo de absorcion capilar, tomando como referencia los valores

obtenidos para el hormigon reciclado sin tratamientos previos.
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Tabla 5.11: Caracteristicas mecénicas de los hormigones empleados

Tabla 5.12: Capacidad (C) y velocidad de succion capilar (V) de

Universidad Nacional del Sur
Departamento de Ingenieria

PROBETA Comgzs]ié” Imrdaﬁgcotg
[MPa]
P 36,4 3,6
R 32,6 3,0
L 36,0 3,5
A 34,5 3,4
B 25,5 2,7

los distintos hormigones elaborados

[Yors

PROBETA s %] fgint 57 6]
R 7.069 100 14,8 100
p 4.023 57 7,9 53
L 4.241 60 7,2 49
A 4.736 67 7,8 53
B 6.079 86 13,0 88

En la Tabla 5.13 se muestran los valores obtenidos del ensayo de Resistividad Eléctica y una

comparacion porcentual de los mismos, tomando como referencia, los valores obtenidos para

el hormigdn patrdn, sin agregado reciclado (P).

Tabla 5.13: Resistividad Eléctrica (p) de los distintos hormigones elaborados

PROBETA : Q‘.’m] [(‘,}0 ]
P 62 100
R 35 56
L 56 91
A 48 77
B 46 74
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5.3.1.6 DISCUSION

Los resultados de resistencia a compresion del hormigon indican que al reemplazar un 50 %
del agregado natural por agregado reciclado, se obtiene un material de buena prestacién, como
para ser utilizado en estructuras resistentes. Sin embargo, los valores de absorcion capilar son
elevados respecto a los hormigones elaborados en forma convencional, y los de resistividad
claramente inferiores, esto se debe al hecho que los agregados de hormigon triturado poseen
una mayor porosidad.

Los hormigones elaborados con agregado grueso reciclado, al que se le aplicd previamente un
tratamiento de lechada de cemento o del producto A, mostraron similar comportamiento
mecénico y de succion capilar que el hormigon patron, realizado sin la utilizacion de
agregados reciclados (P). Por otro lado, aquellos elaborados con agregado reciclado sin
tratamiento previo y con el tratamiento de producto B, mostraron valores inferiores de

resistencia mecanica (Tabla 5.11) y los mas elevados de absorcion capilar (Tabla 5.12).

En la Tabla 5.13, se observa una disminucion de casi un 50 % del valor de resistividad, entre
un hormigén patron (P) y el hormigdn elaborado con agregado reciclado sin tratamientos
previos (R). Por otro lado, los hormigones reciclados cuyos agregados fueron sometidos a
tratamientos previos, tuvieron una mejoria en sus valores de resistividad, siendo el mas
eficiente, el tratamiento previo realizado con una lechada de cemento, alcanzando un 91% del

valor obtenido en el hormigon patron (P).

5.3.2 VARIANTES DEL TRATAMIENTO PREVIO CON LECHADA DE CEMENTO

5.3.2.1 INTRODUCCION

Como se observd en el punto anterior, la realizacién de tratamientos previos sobre los
agregados reciclados de hormigon, es una opcion para mejorar las propiedades de los

hormigones que utilizan los mismos en su elaboracién.

En este punto, se presentan distintas propuestas para la elaboracion de hormigén reciclado,
para lo cual se emplearon tratamientos con lechada de cemento sobre el agregado reciclado de

hormigdn, con diferentes variantes, con el fin de disminuir la absorcion capilar del hormigon
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resultante. Ademas, se analizan las posibilidades de aplicacion de dichos tratamientos, para lo
cual se determinaron sus propiedades mecanicas (resistencia a compresion y traccion
indirecta) y fisicas relacionadas con la estructura de poros (absorcion capilar) en las diferentes

muestras.

Se elaboraron hormigones reciclados con una relacion agua/cemento de 0,50 y con un
reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por hormigon triturado, el cual, previo al
hormigonado fue sometido a un tratamiento de lechada de cemento. En dicho tratamiento se
estudiaron dos variables:

a) Larelacion agua / cemento de la lechada
b) La cantidad de dias transcurridos entre la fecha de realizacion del tratamiento y la de
hormigonado de las probetas.

Los resultados mostraron la influencia de las variables aplicadas al tratamiento previo, sobre
las propiedades de los hormigones obtenidos. Se comparé su comportamiento con el de
hormigones elaborados sin agregados reciclados y con agregados grueso reciclado sin

tratamiento previo.

5.3.2.2 MATERIALES Y MEZCLAS

Se elaboraron hormigones con relacion agua / cemento de 0,50, de los cuales, uno se realizo
sin la utilizaciéon de agregado reciclado, y los restantes, con un reemplazo, en volumen, de
agregado grueso natural (canto rodado) por agregado reciclado del 50%. Ademas, se
elaboraron hormigones en los que el agregado reciclado fue sometido a tratamientos previos

con lechada de cemento, en los cuales se estudiaron dos variables:

a) Larelacion agua / cemento de la lechada; y
b) La cantidad de dias transcurridos entre la fecha de realizacion del tratamiento y la de

hormigonado de las probetas, los cuales se estipularonen 1, 3, 7, 14, 21y 28 dias.

Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:
Agua: se empled agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se us6 cemento pértland normal (CPN 40) proveniente de una fabrica ubicada en la

Provincia de Buenos Aires.
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Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado
en la zona rural del Partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple
con las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [2].

Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal es de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627 [2],
y proviene de la misma cantera que el agregado fino.

b) Reciclado: El hormigén a reciclar se obtuvo de la rotura de probetas de hormigén
elaborados con canto rodado, provenientes de distintas obras realizadas en la zona. Se
molio el material a reciclar con el empleo de una trituradora de mandibulas. ElI Tamafio

Maximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.

c) Reciclado con tratamiento previo: el material mencionado en el inciso b) fue sometido a
tres tratamientos diferentes, realizados con lechada de cemento, cuyas relaciones
agua/cemento fueron: a/c = 0,50, a/c = 0,74y a/c = 1,00.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de los diferentes hormigones proyectados, se

los denomin6 como se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Denominacién hormigones proyectados

Denominacion Caracteristicas
P 100 % Agregado grueso natural (Patrén)
R 50 % Agregado grueso reciclado sin tratamiento previo
TP1* 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: a/c = 0,50
TP2* 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: a/c = 0,74
TP3* 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo: a/c = 1,00

*Para poder diferenciar los hormigones, de acuerdo a la cantidad de dias transcurridos entre la
realizacion del tratamiento previo sobre el agregado grueso reciclado y el dia de hormigonado, a la
denominacion se le incorpor6 un subindice indicativo de la cantidad de dias antes mencionada. Por
ejemplo, se indic6 TP1,; a aquellos hormigones en los que se utilizé agregado grueso reciclado con
tratamiento previo TP1, elaborados luego de 21 dias de la realizacion del mismo.
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En la Tabla 5.15 se detallan las caracteristicas estudiadas del agregado fino y grueso natural y

del agregado grueso reciclado, con y sin tratamientos previos.

Tabla 5.15: Caracteristicas de los agregados

Agregado thril;i/cé?;ia)s 55 Absorcion (%)
Arena natural silicea 2,58 1,2
Canto Rodado 2,66 0,4
Agr. Reciclado sin TP 2,43 6,4
Agr. Reciclado con TP1 2,39 58
Agr. Reciclado con TP2 2,40 5,6
Agr. Reciclado con TP3 2,46 5,6

Las dosificaciones de los hormigones proyectados estdn detalladas en la Tabla 5.16,
diferenciandose la correspondiente al hormigon patron sin agregado reciclado (P), de la
utilizada para los casos en que se reemplaz6 50 % de agregado natural por agregado reciclado,

ya sea con o sin tratamiento previo (50 % A.R.).

Tabla 5.16: Proporciones de la serie de mezclas realizadas con a/c = 0,50

Mezcla P 50% A.R.
Cemento (kg/m® H°) 350 350
Canto Rodado (kg/m® H) 930 465
Agr. Reciclado (kg/m® HO) 0 443
Agr. Fino (kg/m® H°) 895 895

Los hormigones elaborados con agregados gruesos reciclados secos y arena natural
demandan, para obtener una misma trabajabilidad, aproximadamente un 5 % mas de agua que
los hormigones convencionales, debido a su mayor capacidad de absorcion [7,8]. Se utilizaron
por m® de hormigén: 175 litros de agua para mezclado y 8 litros para humedecer previamente

el agregado reciclado seco.
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Los hormigones se disefiaron teniendo en cuenta que cumplieran con un rango de consistencia
de 8-10 cm, medida con el Cono de Abrams [5]. Todas las muestras presentaron un grado de

trabajabilidad aceptable, sin observarse indicios de segregacion ni exudacion.

5.3.2.3 ELABORACION DE MUESTRAS

Probetas

Se moldearon probetas cilindricas de 15 x 30 cm para realizar ensayos fisicos de: capacidad y
velocidad de succion capilar [9] y mecanicos de: resistencia a compresion [10] y traccion
indirecta [11]. Se moldearon y curaron de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais
[12].

Tratamientos previos
En todos los tratamientos realizados sobre el hormigon reciclado, se efectuo el procedimiento

indicado en el punto 5.3.1.3.

5.3.2.4 RESULTADOS

En la Tabla 5.17 se detallan los resultados obtenidos en los ensayos realizados para la
caracterizacién de las propiedades mecanicas de todos los hormigones elaborados. Los
valores expuestos, son el promedio de tres determinaciones con una dispersion entre

resultados menor al 15 % del promedio [19].

En las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se observa la evolucion del ensayo de absorcién capilar,
correspondiente a cada tratamiento previo realizado. Cada figura muestra las curvas
correspondientes a cada intervalo de tiempo transcurrido entre el dia de realizacion del
tratamiento y el dia de hormigonado. Ademas en los tres graficos se muestra el
comportamiento, ante el mismo ensayo, del hormigén tradicional, sin agregado reciclado (P),

y del hormigdn reciclado sin tratamiento previo (R).
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Tabla 5.17: Caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados.

HORMIGONES Co[r':/lplgzs]ién Tracciﬁ\r/lnlag?irecta
P 36,4 3,6
R 32,6 3,0
TP1, 33,1 3,1
TP1, 31,7 2,9
TP1, 31,1 2,7
TR TP1y, 30,6 2,8
TP1,, 32,5 3,1
TPl 30,9 3,2
TP2, 32,8 2,8
TP2, 35,1 2,9
TP2, 29,2 2,8
P2 TP2y, 29,1 2,9
TP2,, 35,8 2,5
TP2, 30,6 2,8
TP3; 34,4 3,0
TP3;3 27,2 2,9
TP3; 31,7 3,4
lis TP3y4 29,7 3,0
TP3y; 30,3 3,2
TP3 32,8 2,8

C (g/m?)

7000

6000 1

5000 1

4000 A

3000

2000 A

1000 1

TP1 (a/c=0,50)

100 200

300

400 500 500
Tiempol? (segl?)

700 500

900

——1d
—&—3
7d
——14d
21d
28d
——Pp

—R

Figura 5.3: Ensayo de absorcion capilar (TP1).
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TP2 (a/c=0,74)
7000
5000 ——1d
5000 4 =3
7d
~ 4000
':'E —o— 14d
883000 21d
= 28d
2000 =
—e—P
1000 P i
= ——R
0
0 100 200 300 400 500 600 700 00 900
Tiempol? (seg!?)
Figura 5.4: Ensayo de absorcidn capilar (TP2).
TP3 (alc=1)
7000
—e—1d
6000 -
—m—3d
5000 1 —d
4000 —o—14d
E 3000 4 2ld
\E‘[w
@] 28d
2000 A
—e—P
1000
——R
0 100 200 300 400 500 500 700 500 900
Tiempol? (segl?)

Figura 5.5: Ensayo de absorcion capilar (TP3).

En la Tabla 5.18 se muestran los valores de Capacidad de Succién Capilar (C) y de Velocidad
de Succién Capilar (V), que se determinaron en el ensayo de absorcion capilar de todos los

hormigones elaborados.
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Tabla 5.18: Caracteristicas fisicas de los hormigones empleados.

C (g/m?) V (g/m?*s'?)
TP1 TP2 TP3 TP1 TP2 TP3
alc=050 | a/c=0,74 | a/c=1,00 | a/c=0,50 | a/c=0,74 | a/c=1,00

1d 3.908 4,713 4.195 51 8,8 5,8
3d 5.057 5.287 5.172 9,2 8,9 9,2
7d 4.368 4,943 3.678 10,6 10,1 6,9
14d 3.333 5.230 3.736 54 10,4 5,6
21d 4.483 4.253 3.793 7,5 7,3 6,6
28d 3.448 3.908 3.448 49 6,7 4,8
P 4.023 4.023 4.023 7,9 7,9 7,9
R 7.069 7.069 7.069 14,8 14,8 14,8

5.3.2.5 DISCUSION

Como se menciono en los puntos anteriores, los resultados de resistencia a compresion del
hormigon (Tabla 5.17) indican que al reemplazar un 50 % del agregado natural por agregado
reciclado, se obtiene un material de buena prestacion, como para ser utilizado en estructuras
resistentes. Esto se pudo observar para todos los casos, es decir, con o sin tratamientos previos
sobre el agregado reciclado, y en cualquier intervalo de tiempo entre el dia de tratamiento y el

de hormigonado.

También se aprecia, al igual que en los puntos anteriores, que los valores de Capacidad de
Succion Capilar (Tabla 5.18) de los hormigones elaborados con agregados gruesos reciclados,
a los que no se les realizaron tratamientos previos son claramente elevados, respecto a los
hormigones realizados en forma convencional, esto se debe al hecho que los agregados

provenientes de la trituracion de hormigon triturado poseen una mayor porosidad.

Los hormigones elaborados con agregado grueso reciclado, al que se le aplico previamente un
tratamiento de lechada de cemento, lograron una clara mejoria respecto al hormigén reciclado
sin tratamiento previo, mostrando, en casi todos los casos, un comportamiento similar de

succion capilar, al hormigon patrén realizado sin la utilizacion de agregados reciclados (P).

No se puede apreciar una tendencia, en los valores de resistencia a compresion y de

Capacidad de Succion Capilar de los hormigones realizados, respecto a los dias de secado del
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agregado luego del tratamiento. Si bien los valores de absorcién obtenidos el dia 28 de
secado, fueron los menores en casi todos los casos, en el TP1 los valores obtenidos para 1 dia
de secado fueron muy similares a estos ultimos. Tampoco se apreciaron grandes diferencias

respecto a la variacion de la relacion a/c de cada lechada, aplicada en los tratamientos previos.

5.3.3 TRATAMIENTOS PREVIOS SIMULTANEOS AL MEZCLADO

5.3.3.1 INTRODUCCION

Como se mostro previamente, la realizacion de tratamientos previos a los agregados gruesos
reciclados de hormigén, es una buena opcion para disminuir su permeabilidad, sin embargo,
su aplicacion es dificil de lograr por cuestiones econdmicas y de infraestructura. Por este
motivo, se estudiaron diferentes alternativas para realizar el tratamiento previo con una
lechada de cemento y la mezcla de los componentes del hormigon, en forma simultanea,

realizando variaciones en el orden de ingreso de los materiales a la hormigonera.

Estas variantes se basan en la realizacion de dos etapas de mezclado, en la primera de ellas, se
coloca el agregado reciclado con un porcentaje del cemento y del agua de la dosificacion, para
luego, en una segunda etapa, continuar el mezclado con los demas agregados (arena y
agregado grueso natural), agua y cemento restantes. Se estudiaron las propiedades mecanicas
y fisicas de hormigones elaborados con una relacién agua / cemento de 0,50 y con un
reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por hormigon triturado, en los cuales se
plantearon cuatro alternativas diferentes de mezclado, variando el porcentaje de cemento
utilizado en la primer etapa, que cubre superficialmente al agregado reciclado y la relacion

agua/cemento de la misma.

Se analizan las posibilidades de aplicacién de dichas variantes, para lo cual se determinaron,
sobre las diferentes muestras, propiedades mecanicas (resistencia a compresion y traccién
indirecta) y fisicas relacionadas con la estructura de poros (capacidad y velocidad de succion

capilar), ademas, se realizé un ensayo no destructivo de resistividad eléctrica.

Los resultados mostraron la influencia del orden de mezclado sobre las propiedades de los
hormigones obtenidos. Se compard su comportamiento con el de hormigones elaborados sin

agregados reciclados y con agregado grueso reciclado sin tratamiento previo.
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5.3.3.2 MATERIALES Y MEZCLAS

Se dosificaron siete hormigones con relacion agua / cemento de 0,50, de los cuales, uno se
realiz sin la utilizacion de agregado reciclado (P), y los seis restantes, con un 50 % de
reemplazo, en volumen, de agregado grueso natural (canto rodado) por agregado reciclado. En
cinco de estos casos, el agregado reciclado fue sometido a tratamientos previos con lechada de

cemento.

Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:
Agua: se emple6 agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se uso cemento portland normal (CPN 40) proveniente de una fabrica ubicada en la

Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado
en la zona rural del partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple

con las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [2].
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627 [2],

y proviene de la misma cantera que el agregado fino.

b) Reciclado: EI hormigdn a reciclar se obtuvo de la rotura de elementos de hormigon
elaborado con canto rodado, proveniente de distintas obras realizadas en la zona. Se
moli6 el material a reciclar con el empleo de una trituradora de mandibulas. ElI Tamafio

Méaximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.

c) Reciclado con tratamiento previo: el material mencionado en el inciso b) fue sometido a
cinco tratamientos distintos con lechada de cemento. Uno de ellos, en forma no
simultanea al mezclado de materiales (L) y los cuatro restantes en forma simultanea al

mezclado, con distintas variantes (L1 a L4), que se describen en el item 5.3.3.3.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de los diferentes hormigones proyectados, se

los denomin6 como se muestra en la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19: Denominacion hormigones proyectados

Denominacion Caracteristicas
P 100 % Agregado grueso natural
R 50 % Agregado grueso reciclado sin tratamiento previo
L 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo no simultaneo
L1 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo (Variante 1)
L2 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo (Variante 2)
L3 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo (Variante 3)
L4 50 % Agregado grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo (Variante 4)

Las dosificaciones de los hormigones de referencia mencionados anteriormente (P, Ry L)

estan detalladas en la Tabla 5.20 y corresponden a lo indicado en la Tabla 5.19.

Tabla 5.20: Proporciones de la serie de mezclas realizadas con a/c = 0,50

Mezcla P R L
Cemento (kg/m® H°) 350 350 350
Canto Rodado (kg/m® H) 930 465 465
Agr. Reciclado (kg/m® H°) 0 443 443
Agr. Fino (kg/m? H°) 895 895 895

Los hormigones se disefiaron con un rango de consistencia de 8-10 cm, medida con el Cono

de Abrams (IRAM 1536) [5]. Todas las muestras presentaron un grado de trabajabilidad

aceptable, sin observarse indicios de segregacion ni exudacion.

La carga de la hormigonera donde se elaboraron las mezclas L1, L2, L3 y L4, se realiz6 en

dos etapas, las dosificaciones en cada etapa se detallan en las Tabla 5.21.
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Tabla 5.21: Etapas de mezclado en los tratamientos previos

Mezcla Relacion a/c Etapa
lechada

L1 Primera Segunda
Agua (I/m® H°) 43,8 131,2
Cemento (kg/m® H°) 87,6 2624
Canto Rodado (kg/m® H°) 0,50 0 465
Agr. Reciclado (kg/m? H°) 443 0
Agr. Fino (kg/m® Ho) 0 895

L2 Primera Segunda
Agua (I/m3 H°) 87,5 87,5
Cemento (kg/m® H°) 175 175
Canto Rodado (kg/m? H) 0,50 0 465
Agr. Reciclado (kg/m? Ho) 443 0
Agr. Fino (kg/m? H°) 0 895

L3 Primera Segunda
Agua (I/m® H°) 43,8 131,2
Cemento (kg/m® H°) 43,8 306,2
Canto Rodado (kg/m? H) 1,00 0 465
Agr. Reciclado (kg/m® HO) 443 0
Agr. Fino (kg/m®H°) 0 895

L4 Primera Segunda
Agua (I/m® H°) 87,5 131,2
Cemento (kg/m® H°) 87,5 262,5
Canto Rodado (kg/m® H) 1,00 0 465
Agr. Reciclado (kg/m® H°) 443 0
Agr. Fino (kg/m® H°) 0 895

5.3.3.3 TRATAMIENTOS PREVIOS

En la Figura 5.6 se muestra, esquematicamente, el procedimiento utilizado para los diferentes

tratamientos previos, poniendo como referencia, al hormigon reciclado sin tratamiento previo

(R).
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Figura 5.6: Esquema de tratamiento previo simultaneo y no simultaneo

5.3.3.4 ELABORACION DE MUESTRAS Y ENSAYOS

Se hicieron probetas cilindricas de 15 x 30 cm para realizar los ensayos fisicos de Capacidad
y Velocidad de Succién Capilar (IRAM 1871) [9] y mecanicos: Resistencia a Compresion
(IRAM 1546) [10] y Traccion Indirecta o Traccion Simple por Compresion Diametral (IRAM

1658) [11]. Se moldearon y curaron de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais

(IRAM 1534) [12].

Para la determinacion de la Resistividad Eléctrica (p) se utilizé el método de las cuatro puntas
(Wenner), descripto en la Norma UNE 83988-2 [17]. Los valores obtenidos en este ensayo no

destructivo estan relacionados, entre otras cosas, con la resistencia al ingreso de sustancias

agresivas en el hormigon [15].
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5.3.3.5 RESULTADOS

En la Tabla 5.22 se puede apreciar un detalle de los resultados obtenidos en los ensayos para
la caracterizacion de las propiedades mecéanicas de todos los hormigones elaborados.

Tabla 5.22: Caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados

PROBETA Com;zs]ié” Hdaﬁi'cot';
[MPa]
P 36,4 3,6
R 32,6 3,0
L 36,0 3,5
L1 36,0 3,0
L2 34,7 3,1
L3 34,4 3,5
L4 35,2 3,2

En la Figura 5.7 se presentan las curvas de absorcion capilar (C) en funcion de la raiz

cuadrada del tiempo, para todos los hormigones proyectados.
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Figura 5.7: Curvas de absorcion capilar en funcion del tiempo
de los distintos hormigones elaborados
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En la Tabla 5.23 se muestra una comparacion porcentual respecto al hormigon patron (P), de
los valores de Capacidad de Succion Capilar (C) y Velocidad de Succion Capilar (V)
determinados en el ensayo de absorcion capilar,.

Tabla 5.23: Capacidad de Succion Capilar (C) y Velocidad de Succion Capilar (V).

PROBETA | (oo o | @ms | po
p 4023 100 7,9 100
R 7069 176 14,8 187
L 4253 106 7,3 92
L1 4425 110 7,9 100
L2 4483 111 8,5 108
L3 4713 117 7,6 96
L4 4540 113 7,2 91

En la Tabla 5.24 se muestran los valores obtenidos del ensayo de Resistividad Eléctrica (p) y
una comparacion porcentual de los mismos, tomando como referencia, los valores obtenidos

para el hormigon patron, realizado sin agregado reciclado (P).

Tabla 5.24: Resistividad Eléctrica (p) de los distintos hormigones elaborados

PROBETA [ Q’?m] [&) ]
P 62 100
R 35 56
L 58 94
L1 55 89
L2 58 93
L3 55 88
L4 54 87
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5.3.3.6 DISCUSION

Como sucedi6 en los casos anteriormente estudiados, los resultados de resistencia a
compresién del hormigdn indican que al reemplazar un 50 % del agregado natural por
agregado reciclado, se obtiene un material con buena prestaciébn mecénica, como para ser
utilizado en estructuras resistentes. De todas formas, en la Tabla 5.22 se observa una mejoria
en los valores de resistencia a compresion, en todos los casos en los que se aplicd un

tratamiento previo sobre los agregados reciclados.

Por otro lado se observd, asi como en los puntos previos, en el hormigdn reciclado sin
tratamientos previos, los valores de absorcion capilar son elevados respecto a los hormigones
elaborados en forma convencional, y los de resistividad claramente inferiores, esto se debe al

hecho que los agregados de hormigoén triturado poseen una mayor porosidad.

En la Figura 5.7 y en la Tabla 5.23 se observa que los hormigones elaborados con agregado
grueso reciclado, al que se le aplico previamente un tratamiento con lechada de cemento, ya
sea en forma simultanea o no al mezclado, en todos los casos mostraron similares valores de
succion capilar que el hormigdn patrdn, realizado sin la utilizacion de agregados reciclados

(P), esto demuestra la efectividad del tratamiento.

Ademaés, en la Tabla 5.24 se observa una disminucion de casi un 50 % del valor de
resistividad, entre un hormigdn patrén (P) y el hormigdn elaborado con agregado reciclado sin
tratamientos previos (R). Por otro lado, los hormigones reciclados cuyos agregados fueron
sometidos a tratamientos previos, tuvieron una mejoria en sus valores de resistividad, siendo
los més eficientes, los tratamientos L y L2, alcanzando un 94 y 93% respectivamente del
valor obtenido en el hormigdn patron (P). Ademas, el tratamiento menos eficiente obtuvo un
87 % de la resistividad correspondiente al hormigon patrén, siendo este valor, de todas
formas, un 54 % superior al agregado reciclado sin tratamiento previo (R), indicando que pese

a ser el menos efectivo, produce una mejora nada despreciable.

Los tratamientos previos simultaneos al mezclado, permiten una aplicacién mas facil, directa
y econdmicamente viable, teniendo en cuenta las practicas habituales de construccion, que

aquellos gue se realizan en forma no simultanea. De todas formas, ambas opciones presentan
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buenos resultados, brindando diferentes alternativas a la hora de elaborar hormigones

reciclados.

5.4 ANALISIS ECONOMICO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

El reciclado de hormigon no tiene solamente un impacto econémico, sino también ambiental
y social, sin embargo, para poder proyectar y diagramar su aplicacién, es imprescindible
conocer la implicancia sobre los costos de fabricacion que tiene la utilizacién del agregado

reciclado, con o sin tratamientos sobre los mismos.

La aplicacion de los tratamientos previos, no simultaneos al mezclado, representa un aumento
del costo de fabricacién del m® de hormigén, no solo por el valor comercial de los productos
adicionales utilizados para ello, sino también, por los costos generados en el proceso de
ejecucion de dichos tratamientos. Una alternativa para el desarrollo de los mismos, es
introducirlos mediante cambios en el proceso de fabricacion del agregado reciclado, pero la
implicancia econdmica en este aspecto, no puede determinarse en forma fehaciente, por lo
tanto, la comparacion entre los diferentes casos, no tendra en cuenta los costos de ejecucion

de los tratamientos.

Con el objetivo de realizar una comparacion entre los costos de fabricacion de los distintos
hormigones descriptos en este capitulo, se tomo como valor de referencia al de fabricacion de
1 m® de hormigén de caracteristicas mecanicas similares. Este valor se determiné como el
promedio de los costos por m* de hormigén, proveniente de diferentes plantas hormigoneras

de la ciudad de Bahia Blanca.

Por otro lado, se determinaron los materiales adicionales utilizados en cada tratamiento
previo, considerando la relacion agua / producto empleado en cada caso, y la cantidad de
producto necesario para realizar el tratamiento al agregado reciclado destinado a fabricar 1 m*

de hormigon reciclado.

Considerando un reemplazo del 50 % de agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado de hormigdn, en la dosificacién del hormigon, se desarrollé la Tabla 5.25, en la cual
se muestran la relacion agua / producto y la cantidad de producto (para realizar el tratamiento)

necesaria en cada m* de hormigén.
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Tabla 5.25: Relacion agua producto y cantidad necesaria en cada tratamiento

. . Relacion Cantidad3
Tipo de tratamiento agual producto Producto / m* H°
(kg)
Lechada de cemento - TP1 0,50 155
Lechada de cemento - TP 2 0,74 105
Lechada de cemento - TP 3 1 39
Producto A 1 66
Producto B 0,53 166
Mezclado Simultaneo (Cemento) 0,50-1 -

También se tuvo en cuenta la reduccion en el costo del agregado reciclado respecto al
agregado natural, que como se mencioné en el Capitulo 4 es alrededor de U$S 8 por m® de

material.

En base a la cantidad de material empleado para cada tratamiento y de acuerdo al costo en que
dichos productos se obtienen en el mercado, se realizO una comparacion porcentual del
incremento de los costos de fabricacién de 1 m® de hormigén, tomando como patrén el costo

de un hormigon convencional H25, como se observa en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26: Comparacion porcentual de costos de los diferentes tratamientos previos

Costo Costo Reduccion | Costo
Tipo de Hormigén de referencia | Tratamiento | 50% AR Total
(%) (%) (%) (%)
Convencional (P) 100 - - 100
Reciclado sin tratamiento (HR50) 100 - 15 98,5
Reciclado con tratamiento no simultaneo
- Lechada de cemento
TP1 100 18,6 1,5 116,1
TP 2 100 12,6 1,5 1111
TP 3 100 4.7 1,5 103,2
- Producto A 100 290 1,5 388,5
- Producto B 100 170 1,5 268,5
Reciclado con tratamiento simultaneo 100 - 15 98,5
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Cabe aclarar, que para esta comparacion se tuvieron en cuenta las dosificaciones utilizadas en
este capitulo, con un reemplazo del 50 % de agregado natural por agregado reciclado y con
una relacion agua/cemento de 0,50.

5.4.1 DISCUSION

Si se realiza un analisis meramente econémico, se podria decir que el Unico tratamiento no
simultaneo sobre el agregado reciclado, que podria ser aplicado sin grandes costos adicionales
en la fabricacion del hormigon, es el de lechada de cemento, que de acuerdo a la relacién
agua/cemento utilizada (TP1, TP2 y TP3), ocasiona un aumento en el valor del m*® de
hormigon entre un 3,2% vy un 16,1%. Este tratamiento ademas, mostré resultados favorables

en cuanto a las mejoras sobre el hormigén resultante.

La ejecucion de los otros tratamientos (productos A y B), brinda informacion valiosa, aun
cuando los resultados obtenidos por la aplicacion de los mismos, no sean los mas
satisfactorios en cuanto a costos y beneficios obtenidos. Por un lado, ambos casos, en mayor o
menor medida, generaron mejoras en las propiedades del hormigon resultante, lo cual
confirma que la realizacion de tratamientos previos es una opcidn posible para mejorar las
propiedades durables del hormigon resultante, y por otro lado, abre las posibilidades a la
aplicacion de muchos productos comerciales del mismo tipo, con diferentes costos, y en los
que se puede variar la relacion agua/producto para hacer el tratamiento econdémicamente

viable.

Queda claro, que la aplicacion de los tratamientos simultaneos al mezclado son las opciones
de mayor viabilidad econdmica, pues no solamente no generan costos adicionales en su
aplicacion, sino que mantiene los beneficios econdmicos y sociales que implica la utilizacién

del agregado reciclado.

5.5 CONCLUSIONES

Los ensayos realizados sobre el agregado reciclado utilizados en estos estudios, mostraron
que, en comparacién con el canto rodado, la densidad fue un 10 % menor, la absorcion de
agua experiment6 un importante aumento y el desgaste por abrasion (ensayo “Los Angeles”)

fue casi el doble.
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Los resultados experimentales sobre el hormigon reciclado, tanto en los que se realizé un
reemplazo del 50 % del agregado grueso natural, como en los que se reemplaz6 un porcentaje
mas importante (75 %), muestran que se obtuvo un material de buena prestacién, como para

ser utilizado en estructuras resistentes.

Los valores de absorcidn capilar y de resistividad observados en todos los casos en los que no
se aplicaron tratamientos previos, se mostraron elevados respecto a los hormigones
elaborados en forma convencional, esto se debe al hecho que los agregados de hormigén
triturado poseen una mayor porosidad. Por este motivo, el hormigon elaborado con agregados
reciclados, es un material mas vulnerable frente al ingreso de agentes externos que pueden

producir reacciones deletéreas y afectar su durabilidad.

El uso de aditivos es una alternativa para mejorar la estructura de poros del mortero, pero las
caracteristicas durables del hormigén reciclado resultante, mantienen una diferencia

apreciable frente a los hormigones elaborados en forma convencional.

Los hormigones elaborados, con un reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por
agregado reciclado de hormigon, al cual se le aplicaron los tratamientos previos de lechada de
cemento y de producto A, mostraron una clara modificacion de su estructura de poros,
respecto al hormigon reciclado sin tratamiento previo, presentando un comportamiento
mecanico, de absorcion capilar y resistividad similares al que posee el hormigon patrén,

realizado sin la utilizacion de agregado reciclado.

La utilizacion del producto B para la realizacion del tratamiento previo del agregado
reciclado, no permitidé una importante disminucién de la absorcion capilar del hormigon
elaborado utilizando el mismo como agregado grueso. Esto podria deberse a que se usd una

inadecuada relacion agua / producto en la solucion adoptada.

Los hormigones elaborados, con un reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por
agregado reciclado de hormigon, al cual se le aplicaron los tratamientos previos de lechada de
cemento, variando la relacion agua/cemento de la lechada (TP1, TP2 y TP3) y los dias de
secado del agregado luego del tratamiento (1 a 28 dias), mostraron una clara modificacién de

su estructura de poros, respecto al hormigdn reciclado sin tratamiento previo, presentando un
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comportamiento similar al hormigén patron, realizado sin la utilizaciobn de agregado

reciclado.

Por otro lado, los valores de resistencia a compresion y de absorcion capilar de los
hormigones y tratamientos mencionados en el parrafo anterior, no mostraron variaciones
apreciables para los diferentes casos. Esto permite afirmar que para el rango de relaciones
agua/cemento utilizado en este estudio, la alternativa mas conveniente desde el punto de vista
econdmico seria el uso de la mayor de ellas (agua / cemento = 1). Ademas, estos resultados
muestran la versatilidad de realizacion del tratamiento previo, pues no requiere de tanta

precision.

El tiempo de secado de la lechada con la que se trato el agregado reciclado no influyo en los

resultados finales. Esto se cumplié para todas las relaciones agua / cemento de las lechadas.

El uso de tratamientos previos al agregado reciclado de hormigon, es una alternativa para
mejorar la estructura de poros del hormigdn elaborado con dicho agregado, y llevarlo a un

comportamiento similar al de un hormigén tradicional.

Los hormigones elaborados, con un reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por
agregado reciclado de hormigon, al cual se le aplicaron los tratamientos previos simultdneos
al mezclado, mostraron una clara modificacion de su estructura de poros, respecto al
hormigon reciclado sin tratamiento previo, presentando un comportamiento mecanico, de
absorcion capilar y resistividad similar al hormigon patrén, realizado sin la utilizacion de

agregado reciclado.

El uso de estos tratamientos previos al agregado reciclado de hormigon, es una alternativa
muy interesante para mejorar la estructura de poros del hormigdn elaborado con dicho
agregado, tal que posea un comportamiento similar al de un hormigoén tradicional. Siendo las
opciones L1 a L4 (simultaneas al mezclado), las que brindan una aplicacion simple y directa

en la industria de la construccion.

La aplicacion de los tratamientos simultaneos al mezclado son las opciones de mayor

viabilidad econémica, pues no generan costos adicionales en su aplicacion y mantiene los

132



Universidad Nacional del Sur [ JUNS|
Departamento de Ingenieria .

beneficios ambientales, econdmicos y sociales que implica la utilizacion del agregado
reciclado.

La aplicacion de los tratamientos no simultaneos al mezclado implica un aumento en los
costos de produccion de hormigdn, que varia segun el material con el cual se hace el
tratamiento, siendo el cemento el producto que brinda mejores relaciones costo / beneficio. Si
bien la realizacién de este tipo de tratamientos es mas compleja y antieconémica, abre la
posibilidad de utilizacién de infinidad de productos para realizar los tratamientos, incluso
podria pensarse en utilizar otros desechos reciclados de distinta procedencia, como por

ejemplo, catalizadores de procesos petroquimicos.
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CAPITULO 6

CORROSION EN ELEMENTOS DE HORMIGON RECICLADO

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En la industria de la construccién, uno de los materiales mas utilizados con fines estructurales
es el hormigon armado. La durabilidad de estas estructuras puede verse afectada, entre otros
motivos, como consecuencia de la corrosién de sus armaduras, que inicialmente provoca
fisuras en el recubrimiento de hormigon, lo que favorece la agresion de las armaduras,
provocando una disminucion de la seccion del acero [1-4], afectando a la adherencia entre
estos dos materiales [4-6]. De esta manera, a medida que avanza el deterioro, disminuye la

capacidad portante de la estructura afectada y se puede llegar al colapso de la misma [7-9].

Como se menciono en capitulos anteriores, los hormigones reciclados tienen inconvenientes
en lo que respecta a su durabilidad, por su alta porosidad y pueden tener inconvenientes en la
interfase entre el viejo hormigon y la pasta de cemento, que lo hacen mas susceptible a los
agentes externos. Por este motivo, es importante conocer el comportamiento de los
hormigones reciclados ante procesos de corrosion de las armaduras, si se desea utilizar este
tipo de materiales en estructuras resistentes. Con esta premisa, es que se desarrollé el presente

capitulo.

6.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL EMPLEADA

En este capitulo se estudia el comportamiento electroquimico y mecéanico, ante el efecto de la
corrosion acelerada generada por la aplicacion de una corriente galvanostatica, en vigas de

hormigdn armado, elaboradas con algunos de los hormigones proyectados en el Capitulo 5.

Las dimensiones geométricas de las vigas, las secciones de las barras de acero, como
asimismo la granulometria y los tamafios nominales de los agregados empleados en su

elaboracién, mantienen una semejanza geométrica con los usados en las obras reales.

En todos los casos que se expondran en este capitulo, se construyeron vigas de hormigon

armado, de 1,10 m de longitud (Figura 6.1), con una armadura longitudinal formada por
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cuatro hierros de 4,2 mm de didmetro nominal (dos en el cordon superior y dos en el inferior),
y estribos cerrados realizados en alambre de 2,1 mm de didmetro nominal. En cada caso, se

aclara, los recubrimientos y materiales utilizados.

Los recubrimientos (superior y laterales) de las armaduras longitudinales, se aseguraron
mediante separadores de diferente espesor, asegurando la relacion recubrimiento/diametro

(r/¢) para los estribos, requerida en cada caso.

- +
Z.ona corroida G
o D b
- 1 T M I U M O I |
8 30 50 30

Figura 6.1 Esquema de una viga durante el ensayo (dimensiones en cm)

Para minimizar las tensiones a las que pudieran estar expuestas las armaduras de las vigas,
debido a las cargas actuantes, se las ensayd sin carga, e incluso fueron apoyadas en toda su
longitud (reduciendo los efectos mecanicos del peso propio). Es claro que no podria
asegurarse que las tensiones fueran nulas, por cuanto es inevitable la aparicion de pequefios
esfuerzos de compresion en las mismas debidos, fundamentalmente, a los efectos de la

contraccién del hormigon.

El hormigon empleado en la elaboracion de las vigas respondio a las caracteristicas mostradas

en cada caso, mientras que las del acero utilizado, se indican en la Tabla 6.1

Tabla 6.1: Caracteristicas de las armaduras

Mezcla HR50 Tipo de acero Diametro
(mm)
Armadura longitudinal | Dureza Natural de dureza natural-ADN 420 [10] 4,2
Estribos Alambre recocido 2,1
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Es importante destacar, que se tratd de reproducir en los elementos de hormigén, durante
todo el desarrollo del ensayo, condiciones similares a las que ocurren habitualmente en la
practica. El hormigon fue colado en los encofrados y vibrado mecénicamente en tres capas
(con vibrador de laboratorio, didmetro de aguja 25 mm, frecuencia 10.500 r.p.m.).

Se someti6 a las vigas a un curado, humectandolas y manteniéndolas cubiertas durante los
primeros 7 dias. Posteriormente, se almacenaron hasta el momento del ensayo (llevado a cabo
a los 3 meses), en ambiente de laboratorio (temperatura = 20° C, humedad relativa = 50%).

6.2.1 PROCESO DE CORROSION ACELERADA

A los 3 meses de su fabricacion, las armaduras fueron sometidas a un proceso de corrosion
acelerada, a lo largo de aproximadamente 4 meses, mediante la aplicacion de una corriente
cuya densidad fue de 100 pA/cm?, provista por un galvanostato. Esta fue aplicada sobre la
superficie del hormigon en la parte superior de la viga, a través de un contraelectrodo,
formado por una malla de acero inoxidable (de 50 cm de largo e igual ancho que la viga).
Sobre el mismo se dispuso una esponja (de iguales dimensiones), que se mantuvo humectada
con una cantidad permanentemente controlada de una solucion de un 0,3 % (en peso) de
Cloruro de Sodio, que permitid aumentar la conductividad del medio. Cabe acotar que no se
uso una concentracion mayor, a los efectos de reducir el ataque localizado en las barras, que

producen los cloruros.

Es conocido que los 6xidos poseen un volumen mayor que el acero original, difundiéndose
dentro del hormigoén, por su estructura de poros, hasta que los llenan, originando presiones

internas, que terminan por fisurar al recubrimiento de hormigoén.

Con el fin de asegurar que esa humectacion fuera constante (tratando de reducir la

evaporacion) se las cubri6 con una placa de acrilico y luego con una cobertura de nylon.
Los galvanostatos fueron fabricados especialmente para ensayos a corrosion de vigas de

hormigdn armado, como los que integran esta Tesis, por el laboratorio de Electronica del

Centro Regional de Investigaciones Bésicas y Aplicadas de Bahia Blanca (CRIBABB).
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La densidad de corriente empleada, que fue de 100 mA/cmz2, es alrededor de diez veces la
medida en estructuras de hormigén armado altamente corroidas [11], fue elegida por haber
sido adoptada en distintos trabajos sobre el tema [7,12,13], ya que permite obtener

penetraciones de ataque de cierta importancia, en tiempos relativamente cortos.

En este caso, con esta corriente se desea obtener, en un periodo de aproximadamente 90 dias,
una penetracion media tedrica de la corrosién en las armaduras, del orden de 0,30 mm. La
profundidad del ataque sobre las barras metalicas se determin6, en forma teorica, a partir de la
Ley de Faraday [12]:

P =0,032. icorr. t (6.1)

donde:

P: pérdida de radio o profundidad del ataque (um);
0,032: factor de conversion de unidades;
icorr : Valor medio de la densidad de corriente (LA/cm?);

t: tiempo del ensayo (dias).

6.2.2 ENSAYOS

Desde el comienzo de la humectacion y aplicacion galvanostatica de la densidad de corriente
de prueba, se realiz6 un seguimiento de la superficie de las vigas, observando diariamente y
registrando el momento de aparicion de las primeras manchas y de las primeras fisuras. A
partir del surgimiento de las primeras fisuras, se efectu6 periodicamente la medicion del largo
(con regla graduada al milimetro) y ancho de las mismas. Este espesor de fisuras, se obtuvo
por comparacion con una reglilla graduada, con una graduacién minima de 0,05 mm, como
puede apreciarse en la fotografia de la Figura 6.2. Esta tarea, se efectud a fines de hallar los

Anchos maximos de Fisuras y a las Areas de Fisuracion (largo x ancho).
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Figura 6.2 Medicion del ancho de fisuras

Paralelamente, se registraron los Potenciales de Corrosion, para efectuar un seguimiento
electroquimico del fendmeno, de acuerdo a los procedimientos normalizados [14]. Estos se
midieron con un voltimetro marca CANIN (PROCEQ), empleando un electrodo de referencia

de Cobre — Sulfato de Cobre (CSC), especialmente fabricado para realizar mediciones en
hormigon.

Inicialmente, se efectud esta medicidn en seco (con la humedad natural de la viga), para tener
una referencia inicial de su estado general, en los puntos que se iban a controlar a lo largo del
ensayo. Luego se humecto durante 2 dias, hasta alcanzar el estado de humectacion constante
con la solucion de NaCl vy, posteriormente, se aplico galvanostaticamente la densidad de
corriente de prueba. Bajo estas condiciones, se siguid durante aproximadamente 120 dias, la
evolucidn de los Potenciales de Corrosion en diversos puntos caracteristicos de la viga (sobre

las zonas seca y humectada, en coincidencia o no con los estribos).

Se supuso inicialmente, como hipoétesis de trabajo, un area afectada por la corrosion, formada

en las barras superiores por su perimetro y 50 cm de longitud, mas la correspondiente a todos

los estribos ubicados en esta zona, hasta una longitud vertical, de 1 cm.

Posteriormente, se efectud el descubrimiento de las barras, relevandose su deterioro, y

finalmente se realiz6 una gravimetria, para determinar las particularidades de corrosion
registradas en cada caso analizado.
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6.3 INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO EN LA CORROSION
DE ARMADURAS EN HORMIGONES RECICLADOS

6.3.1 INTRODUCCION

Se sometieron vigas de hormigdn armado, en cuya elaboracién se reemplazé el 50 % del
agregado natural, por agregado reciclado, a un proceso de corrosién acelerada de sus
armaduras. En dichas vigas se vario la relacién recubrimiento / diametro, a los efectos de
analizar su influencia sobre el proceso de corrosion de las armaduras. La informacién
obtenida resulta de interés, para determinar el comportamiento de estos hormigones, que

deben proteger a las armaduras, al estar expuestos a condiciones de agresividad externas.

6.3.2 TRABAJO EXPERIMENTAL

6.3.2.1 MATERIALES Y MEZCLAS

Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:
Agua: se empled agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se usé cemento portland normal (CPN 40), proveniente de una fabrica ubicada en

la Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado
en la zona rural del partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple

con las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [15].
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal es de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627

[15], y proviene de la misma cantera que el agregado fino.

b) Reciclado: EI hormigdn a reciclar se obtuvo de la rotura de elementos de hormigén
elaborado con canto rodado, proveniente de distintas obras realizadas en la zona. Se
moli6 el material a reciclar con el empleo de una trituradora de mandibulas. EI Tamafio

Méaximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.
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El hormigon fue elaborado manteniendo constante la relacién agua/cemento (a/c) en 0,50,
valor adoptado por la normativa argentina [16], para estructuras resistentes que se encuentren
a mas de 1 Km de la costa, en zona influenciada por vientos con sales marinas. En la mezcla
de este hormigdn se reemplazé el 50 % del agregado natural por agregado reciclado, por este
motivo, de aqui en adelante sera identificado como HR50. Un detalle de la dosificacion usada

se muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Proporciones de la mezcla, realizada con a/c = 0,50

Mezcla HR50 Proporciones
Cemento (kg/m?®) 350
Canto Rodado (kg/m?) 465
Agregado Reciclado (kg/m?®) 443
Agregado fino(kg/m®) 895

6.3.2.2 ELABORACION DE MUESTRAS

Se fabricaron 4 vigas de hormigén armado en las que se varid la relacion recubrimiento /
didmetro de las barras, para simular distintos grados de proteccion de las armaduras, y se
moldearon probetas cilindricas, con el objeto de caracterizar su comportamiento mecanico

(compresion y traccion) y fisico (ensayo de absorcidn capilar).

Las muestras elaboradas fueron las siguientes:

a) Como se menciond al comienzo de este Capitulo, se ensayaron vigas de dimensiones: 8 X
16 x 110 cm, armadas con barras de acero de dureza natural (ADN 420, IRAM-IAS U 500-
528) [10], de didmetro nominal 4,2 mm y estribos de acero liso, de diametro 2,1 mm, con un

recubrimiento que varié entre 10 mmy 25 mm.

b) Probetas cilindricas de hormigén (15 x 30 cm), empleadas en los ensayos fisicos de
capacidad y velocidad de succién capilar (IRAM 1871) [17] y mecéanicos: resistencia a
compresion (IRAM 1546) [18] y a traccion indirecta (IRAM 1658) [19]. Estas probetas se

moldearon y curaron de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534) [20].
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En el Apéndice C se muestran fotografias referidas al hormigonado de vigas y probetas
correspondientes a este capitulo de la presente tesis.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de las vigas, de acuerdo a la relacién

recubrimiento / didmetro de las armaduras, se las denominé como se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Relaciones recubrimiento / diametro utilizadas.

Elemento - Relaci(?r)
recubrimiento / diametro (r/¢)
Viga 1 2,4
Viga 2 3,6
Viga 3 4.8
Viga 4 6,0

6.3.2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La aplicacion del método acelerado de corrosion sobre las vigas se realizo de acuerdo a lo
explicado en 6.1.2.1, y el seguimiento electroquimico y las medicion de fisuracion se
ejecutaron de acuerdo a lo especificado en el punto 6.1.2.2.

6.3.3 RESULTADOS Y DISCUCION

6.3.3.1 CARACTERIZACION

En la Tabla 6.4 se puede apreciar un detalle de los resultados obtenidos en los ensayos sobre

la caracterizacidn de las propiedades del hormigon.

Tabla 6.4: Caracteristicas del hormigén empleado en las vigas ensayadas.

Compresién Traccién Capacidad de Velocidad de
PROBETA [I\/FI)Pa] Indirecta | Succion Capilar Succidén Capilar
[MPa] [gr/m?] [gr/m2.s'%]
HR50 32,6 2,3 7069 12,0

142



Universidad Nacional del Sur .
Departamento de Ingenieria .

Observando los resultados experimentales sobre el hormigén, se puede decir que, si bien se
reemplazé un 50 % del agregado natural por agregado reciclado, la resistencia a compresion
del mismo muestra que se obtuvo un material con buenas prestaciones, como para ser
utilizado en estructuras resistentes. Sin embargo, tanto la capacidad como la velocidad de
succién capilar son elevadas respecto a las de hormigones elaborados en forma convencional.
Esto se debe al hecho que los agregados de hormigon triturado poseen una mayor porosidad
que los agregados naturales.

6.3.3.2 POTENCIALES DE CORROSION

En la Figura 6.3 se muestran los promedios de 5 puntos, donde se midieron los potenciales de

corrosion en la zona central afectada de las 4 vigas.

Profundidad Media de Ataque (mm)
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Figura 6.3: Potenciales de corrosion en funcién del tiempo

El comportamiento electroquimico analizado en las cuatro vigas, a través del seguimiento de
los Potenciales de Corrosion, no mostré diferencias muy notables. Solamente en el inicio del
periodo en estudio, conocido como de activacion o despasivacion de las armaduras, se noto
una diferencia entre las distintas vigas, en el cual, aquellas que poseian menor recubrimiento
mostraron sus picos de potencial con anterioridad a las de mayor recubrimiento, siempre
dentro del rango de valores de potenciales entre 0 y -470 mV. Posteriormente, se presentd un
proceso de pseudo-pasivacion y generalizacion de la fisuracion, que fue similar en todas las

vigas.
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6.3.3.3 FISURACION

En la Figura 6.4 se muestra la variacion del Ancho Maximo de Fisuracion, en funcion de la
Profundidad Media del Ataque sobre las barras metélicas, determinada en forma tedrica

mediante la Ley de Faraday.

——Vigal

—o— Viga 2

——Viga 3

—#—Viga 4

Ancho Maximo de Fisuraciéon

0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Profundidad Mediade Ataque (mm)

Figura 6.4: Ancho Maximo de Fisuracion, en funcion de la Prof. Media de Atague a las armaduras.

Se pudo observar que el Ancho Maximo de Fisuracién, durante la primer etapa del ensayo, es
mayor en las vigas de menor relacion r/¢ y luego se revierte esta situacion. Esto se debio a
que la distribucion de la fisuracion se desarrollo en forma diferente en cada viga, puesto que
las vigas 1 y 2 mostraron fisuras de mayor longitud y en las caras laterales y superiores
cercanas a la armadura corroida, mientras que las vigas 3 y 4 mostraron fisuras de menor

longitud y de mayor ancho.

En la Figura 6.5 se aprecia el avance del Area de Fisuracion de cada viga, en funcion de la
Profundidad Media del Ataque sobre las barras metalicas, determinada en forma teorica
mediante la Ley de Faraday. En la misma, se observa que el Area de Fisuracién es menor para
aquellas vigas con una relacion r/¢ superior, hasta llegar a una profundidad media de ataque
de 0,48 mm aproximadamente, donde la diferencia entre el Area de Fisuracion de todas las

vigas comienza a ser muy reducida.
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Figura 6.5: Area de Fisuracion, en funcion de la Profundidad Media de Ataque a las armaduras.

Ademas, como era previsible, el inicio de la fisuracién se manifestd6 mas tarde en las vigas
con mayor recubrimiento. En la Figura 6.6 se representa la relacién entre la profundidad
media de ataque a las armaduras que produce la primer fisura visible (e = 0,05 mm) y la
relacion recubrimiento / didmetro de las armaduras.
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Figura 6.6: Relacion entre la Profundidad Media de Ataque a las Armaduras que produce
la primer fisura visible (e = 0,05mm) y la relacion recubrimiento / diametro
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Si bien, esta ecuacion (y = a + b x), fue determinada Unicamente con un solo valor para cada
relacion r/¢, la misma puede compararse con la obtenida en otras investigaciones [12], donde
se utilizaron hormigones convencionales elaborados con relaciones agua / cemento entre 0,52
y 0,65 y cuyos resultados fueron: a=7,53 y b = 9,32 (R? = 0,92). Como puede apreciarse, la
pendiente de la recta es superior a la obtenida en el presente trabajo, por lo tanto, se puede
decir que, el hormigon reciclado presenta una estructura de poros mas abierta que los
hormigones elaborados en forma convencional, aun siendo elaborado con una relacién agua /

cemento inferior (0,50). Estos resultados corroboran lo expresado en 5.3.3.6.

El trabajo antes citado [12], también mostrd que las primeras fisuras visibles para relaciones
r/¢p que varien entre 2 y 3, se generan para valores de penetracion del ataque en las armaduras

entre 15y 35 um, lo cual también se cumple en la investigacion objeto de esta tesis.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la aparicion de las primeras fisuras visibles,
se ve demorada con el incremento del espesor del recubrimiento (incremento de la relacion
r/$), por lo que el aumento del espesor del recubrimiento de una estructura de hormigon, no
solo hace que tarden mas tiempo en llegar a las armaduras los elementos agresivos desde el
exterior (cloruros, oxigeno, agua), sino que una vez despasivado tarda mas en aparecer las

primeras fisuras y la evolucion de las mismas es mas lenta.

En el Apéndice D se pueden observar fotografias de las vigas fisuradas una vez terminado en

ensayo de corrosion acelerada.

6.3.3.4 RESULTADOS GRAVIMETRICOS

Completando el estudio anterior, se pico el hormigdn adyacente a las armaduras en la zona
afectada por la corrosion, para visualizar el estado de las mismas, realizando un relevamiento
de las zonas afectadas por la corrosion, y otro de las picaduras encontradas. Posteriormente se
afectud la gravimetria de las barras, de acuerdo a la Norma ASTM G1-90 [21], cuyos

resultados se exponen en la Tabla 6.5.

Cabe acotar que un esquema de la zona de armadura afectada por la corrosién, en cada caso,

puede verse en el Apéndice D.
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Tabla 6.5: Pérdidas gravimétricas en las armaduras

[Yors

Pérdidas (g) Pérdidas
Viga Barra afectada

Parciales Total (90)

Cordén izquierda 29,92 39,31

superior | gerecha 28,76 37.79

Viga 1 Cordén Izquierda 2,01 74.41 264
inferior Derecha 1,82 2.39

Estribos 11,9 26,15

Cordén izquierda 28,9 37,97

SUPErior | gerecha 30,16 39,63

Viga 2 Cordén Izquierda 1,52 73,27 2.00
inferior Derecha 1,89 248

Estribos 10,8 23,74

Cordén izquierda 30,5 40,07

SUPErior | gerecha | 29,36 38,58

Viga 3 Cordén Izquierda 0,0 72,16 0,00
inferior Derecha 0,0 0,00

Estribos 12,3 27,03

Cordén izquierda 29,8 39,16

SUPErior | gerecha | 29,75 39,09

Viga 4 Cordén Izquierda 0,0 72.35 0,00
inferior | perecha 0,0 0,00

Estribos 12,8 28,13

De la inspeccion visual de las armaduras descubiertas y de los resultados obtenidos en la

gravimetria, pueden realizarse algunas observaciones generales:

a) Debido a la accion de los Cloruros (a pesar de la baja concentracion adoptada), la corrosion
sobre las barras no fue solamente generalizada, sino que se observaron zonas de corrosion

localizada (picaduras);

b) El ataque de corrosion a las barras en las vigas 1 y 2, no se limitd a las barras superiores y

parte superior de los estribos, sino que también se vieron afectados, algunos estribos casi
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en su totalidad y también las barras inferiores (aunque con menores profundidades de

ataque y con una corrosion uniforme);

c) La pérdida total de material, ain en las barras méas afectadas, no es un indicador
concluyente de la peligrosidad del fenémeno, ya que por la presencia de cloruros, la
corrosion no fue uniforme. Debido a las picaduras, en determinadas secciones, los
didmetros disminuyeron hasta llegar a cortarse la barra, en algunos casos se debilit6 la
seccion del acero resistente a méas del 50%; y

d) Las fisuras del recubrimiento mas anchas, se produjeron, en general, en concordancia con
las barras que presentaron la mayor pérdida de material. Aunque no existié una correlacion

directa entre la ubicacion de las mayores picaduras y la de los Anchos Maximos de Fisura.

6.4 CORROSION DE ARMADURAS EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON
RECICLADO CON TRATAMIENTOS PREVIOS

6.4.1 INTRODUCCION

Con la finalidad de conocer la efectividad de los tratamientos previos sobre el agregado
reciclado de hormigén, en el desempefio ante la corrosion de armaduras de elementos de
hormigon armado, se sometio a un proceso de corrosion acelerada, a las armaduras de vigas
de hormigon armado, en cuya elaboracion se emplearon distintos tipos de hormigones,
obtenidos reemplazando el 50 % del agregado natural, por agregado reciclado sin tratamiento,
0 sometido a diferentes tratamientos previos a su utilizacion, con el fin de disminuir su
porosidad. Ademas, se ensayd una viga elaborada con un hormigon patron, sin el uso de
agregados reciclados. En todos los casos, se utilizé una relacion recubrimiento de hormigon /

didmetro de las barras de 4,8.

Se realiz6 el seguimiento de la fisuracion del recubrimiento de hormigén y de los Potenciales
de Corrosion. La informacidn obtenida resulta de interés, para poder determinar la influencia
del reemplazo del agregado grueso por hormigon reciclado y de los diferentes tratamientos
previos aplicados a este ultimo, en el comportamiento frente a la corrosion, de armaduras

ubicadas en vigas elaboradas con estos hormigones.
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6.4.2 TRABAJO EXPERIMENTAL

6.4.2.1 MATERIALES Y MEZCLAS

Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:
Agua: se empled agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se us6 cemento pértland normal (CPN 40) proveniente de una fabrica ubicada en la

Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea proveniente de un yacimiento ubicado
en la zona rural del partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple
con las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [15].

Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal es de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627

[15], y proviene de la misma cantera que el agregado fino.

b) Reciclado: EI hormigdn a reciclar se obtuvo de la rotura de elementos de hormigén
elaborado con canto rodado, proveniente de distintas obras realizadas en la zona. Se
moli6 el material a reciclar con el empleo de una trituradora de mandibulas. ElI Tamafio
Maximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.

c) Agregado Reciclado con tratamiento previo: el material obtenido en el inciso b) fue
sometido a tres tratamientos diferentes: una lechada de cemento y dos soluciones con la

incorporacion de aditivos impermeabilizantes de distinta procedencia y de uso comercial.

Se fabricaron distintos tipos de hormigones, elaborados reemplazando el 50 % del agregado
grueso natural, por agregado reciclado sin tratamiento, o sometido a diferentes tratamientos
previos a su utilizacion (mencionados anteriormente), con el fin de disminuir su porosidad.

Ademas, se elabor6é un hormigdn patron, sin el uso de agregados reciclados
En todos los casos, se mantuvo constante la relacion agua/cemento (a/c) en 0,50, valor

adoptado por la normativa argentina [16], para estructuras resistentes que se encuentren a mas

de 1 Km de la costa, en zona influenciada por vientos con sales marinas.
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6.4.2.2 ELABORACION DE MUESTRAS

Se fabricaron 5 vigas de hormigon armado con diferentes tipos de hormigones:

1- Patron (P): en su elaboracion no hubo reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado.

2- Reciclado sin tratamiento previo (R): en su elaboracion se reemplazdé un 50 % del
agregado natural por agregado triturado de hormigon.

3- Reciclado con tratamiento previo: en su elaboracion se reemplazé un 50 % del
agregado natural por agregado triturado de hormigén sometido a distintos
tratamientos:

a. Lechada de Cemento (L);

b. Solucién con Aditivo (A); y

c. Solucion con Aditivo (B).

También se moldearon probetas cilindricas, con el objeto de caracterizar el comportamiento
mecanico (compresion y traccion) y fisico (ensayo de absorcion capilar) de cada uno de los

hormigones elaborados.

Las muestras elaboradas fueron las siguientes:

a) Vigas de hormigdn armado, de dimensiones: 8 x 16 x 110 cm, armadas con barras de
acero de dureza natural (ADN 420, IRAM-IAS U 500-528) [10], de didmetro nominal 4,2 mm
y estribos de acero liso, de diametro 2,1 mm, con un recubrimiento de 20 mm. Estas, fueron
usadas en los ensayos de corrosion acelerada. El llenado de los moldes se hizo en dos capas,
compactandose mediante el uso de un vibrador y el curado se realizé en ambiente hiumedo,

durante 28 dias en laboratorio, con las siguientes condiciones: 20 + 2 °C y HR = 50 %.

b) Probetas cilindricas de hormigén (15 x 30 cm), empleadas en los ensayos fisicos de
capacidad y velocidad de succién capilar (IRAM 1871) [17] y mecéanicos: resistencia a
compresion (IRAM 1546) [18] y a traccion indirecta (IRAM 1658) [19]. Se moldearon y

curaron de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534) [20].

Con el objetivo de comparar el comportamiento de las vigas, de acuerdo al tipo de hormigdn

con el que fueron elaboradas, se las denominé como se muestra en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 — Denominacion vigas.

Elemento H-Ic-)irr:ziggn Caracteristicas
Viga 1 P 100 % Agregado grueso natural
Viga 2 R 50 % Agrega grueso reciclado sin tratamiento previo
Viga 3 L 50 % Agrega grueso reciclado con trat. previo: Lechada de cemento
Viga 4 A 50 % Agrega grueso reciclado con trat. previo: Solucién con Aditivo A
Viga 5 B 50 % Agrega grueso reciclado con trat. previo: Solucion con Aditivo B

6.4.2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La aplicacién del método acelerado de corrosion sobre las vigas se realiz6 de acuerdo a lo
explicado en 6.1.2.1, y el seguimiento electroquimico y la medicién de fisuracion se
ejecutaron segun lo especificado en el punto 6.1.2.2.

En la Fig. 6.7 se muestra una imagen del ensayo efectuado en algunas vigas de este trabajo., y
en el Apéndice E se pueden observar fotografias de las vigas fisuradas una vez terminado el
ensayo.

Figura 6.7: Ensayo de corrosion acelerada efectuado sobre las vigas.
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6.4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.4.3.1 CARACTERIZACION

En la Tabla 6.7 se puede apreciar un detalle de los resultados obtenidos en los ensayos sobre
la caracterizacion de las propiedades del hormigon.

Tabla 6.7: Caracteristicas del hormigdn empleado en las vigas ensayadas.

Compresion Traccion | Capacidad de Velocidad de
PROBETA [I\/I? Pa] Indirecta | Succién Capilar Succidén Capilar
[MPa] [gr/m?] [gr/m2.s"?]
P 36,4 3,6 4005 7,7
R 32,6 3,0 7014 13,7
L 36,0 3,5 4241 7,2
A 34,5 3,4 4736 7,8
B 25,5 2,7 6079 13,0

De los resultados experimentales determinados en los hormigones, se puede apreciar que
aquellos elaborados con agregado grueso reciclado, al que se le aplicO previamente un
tratamiento de lechada de cemento (L) y la solucién con aditivo A, mostraron similar
comportamiento mecanico y de su estructura de poros que el hormigon patron (P), donde no
se utilizdé agregado reciclado. Por otro lado, aquellos hormigones elaborados con agregado
reciclado sin tratamiento previo y con el tratamiento de solucién con aditivo B, mostraron

valores inferiores de resistencia mecanica y los valores mas elevados de absorcion capilar.

6.4.3.2 POTENCIALES DE CORROSION

En la Figura 6.8 se muestra un promedio de cinco puntos donde se midieron los potenciales

de corrosion, en la zona central afectada de las cinco vigas.

El comportamiento electroquimico analizado en las cinco vigas, a través del seguimiento de
sus Potenciales de Corrosion, no mostro diferencias muy notables. Solamente en el inicio del
periodo en estudio, de activacion o despasivacion de las armaduras, se not6 una diferencia

entre los distintas vigas, en el cual las vigas 2 y 5 mostraron sus picos de potencial con
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anterioridad a las restantes, siempre dentro del rango de valores de potenciales entre 0 y -550
mV. Posteriormente, se encontré un proceso de pseudo-pasivacion y generalizacion de la
fisuracién, que fue similar en todas las vigas de este ensayo y de otros registrados en trabajos
anteriores [23].

Profundidad Mediade Atague (mm)
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Figura 6.8: Potenciales de corrosion en funcion de la Prof. Media de Ataque a las Armaduras.

Los hormigones con los que fueron construidas las vigas 2 y 5 mostraron los menores valores
de resistencia mecanica y los mayores valores de absorcion capilar, por lo tanto, se infiere que
cuentan con una estructura de poros mas abierta que las restantes permitiendo un paso mas
rapido de humectacion y oxigeno hacia las armaduras, activando antes, el proceso de

corrosion

6.4.3.3 FISURACION

En la Figura 6.9 se muestra la variacién del Ancho Maximo de Fisuracion, en funcién de la
Profundidad Media del Ataque a las barras metalicas, determinada en forma tedrica con la

Ley de Faraday (Ecuacién 6.1).

Se pudo observar que los Anchos Maximos de Fisuracion, durante la primer etapa del ensayo,
son similares en todas las vigas, pero a partir de una Profundidad Media de Ataque a las
armaduras de unos 0,20 mm, comienzan a diferenciarse con claridad, los mayores anchos de

fisuras y el crecimiento mas acelerado de los mismos, se registro en las vigas 1, 3 y 4.
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Figura 6.9: Ancho Maximo de Fisuracion, en funcién de la
Profundidad Media de Ataque a las armaduras.

En la Figura 6.10 se aprecia el avance del Area de Fisuracion de cada viga, en funcion de la
Profundidad Media del Ataque sobre las barras metalicas, determinada en forma tedrica con la

Ley de Faraday.
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Profundidad Mediade Ataque (mm)

Figura 6.10: Area de Fisuracion, en funcion de la Profundidad Media de Ataque a las armaduras.

Sintetizando la informacién contenida en las Figuras 6.9 y 6.10, en las Tablas 6.8 y 6.9, donde
se exponen las tendencias que resultan de aproximar la variacion, tanto las Areas de
Fisuracion como los Anchos Maximos de Fisuras en el Tiempo, a leyes lineales, obteniéndose

buenos ajustes, con Indices de Correlacion bastante buenos.
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Tabla 6.8: Variacion de los Anchos Maximos de Fisuras (y), respecto del Tiempo del proceso (x)

Vigal-P y = 2,6072x + 0,0696 R2=0,971
Viga 2 - R y = 2,1843x + 0,0405 R2 = 0,984
Viga3-L y = 2,7706x + 0,0855 R2 = 0,953
Viga 4 - A y = 2,7696x + 0,0524 R2 = 0,968
Viga5 - B y = 1,978x + 0,0683 R2 = 0,947

Tabla 6.9: Variacion de las Areas de Fisuracion (y), respecto del Tiempo del proceso (x)

Vigal-P y = 2390,1x - 60,834 R2=10,986
Viga2-R y =1705,3x - 7,5749 R2=10,978
Viga3-L y = 2285,2x - 7,9741 Rz =0,969
Viga4d - A y = 2258x - 22,105 R2=0,982
Viga5-B y = 1524,2x + 0,7598 R2 = 0,962

En el seguimiento de la fisuracion no se aprecian grandes diferencias en la aparicion de las
primeras fisuras visibles, sin embargo, se produjeron con anterioridad en las vigas 2 y 5.
Ademas, tanto en las Areas de Fisuracion Totales, como en los Anchos Maximos de Fisura
resultaron claramente superiores en las vigas 1, 3 y 4, y las pendientes observadas en el
Analisis de Regresion realizado indicaron un crecimiento mayor de estos parametros en
dichas vigas, las cuales fueron elaboradas con hormigones que mostraron mayor resistencia
mecanica y menor absorcion capilar que las restantes. Esto se debe a que, al presentar una
estructura de poros mas cerrada, el inicio del proceso de corrosion de las armaduras es mas
lento, pero una vez que se inicia, los productos de corrosién generados por el mismo, cuentan
con menor espacio para alojarse, generando mayores tensiones en el hormigon circundante, y

por lo tanto, aparece una mayor fisuracion.

6.4.3.4 RESULTADOS GRAVIMETRICOS

Completando el estudio anterior, se pico el hormigén adyacente a las armaduras, en la zona

afectada por la corrosion, para visualizar el estado de las mismas, realizando un relevamiento
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de las zonas afectadas por la corrosion, y otro de las picaduras encontradas. Posteriormente,
se afectud la gravimetria de las barras, de acuerdo a la Norma ASTM G1-90 [21], cuyos
resultados se exponen en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Pérdidas gravimétricas en las armaduras afectadas.

Pérdidas ardi
Viga Barra afectada © Pe{;{: (;Ias
Parciales Total

izquierda 21,30 27,99
Cordon superior

derecha 20,75 27,26

Vigal-P Izquierda 0,5 52,67 0,66
Cordon inferior

Derecha 0,32 0,42

Estribos 9,8 21,54

Cordon izquierda 20,50 26,94

superior derecha 21,36 28,07

Viga2-R Izquierda 0,8 52,06 1,05
Cordon inferior

Derecha 1,1 1,45

Estribos 8,30 18,24

) izquierda 20,22 26,57
Cordén superior

derecha 22,95 30,16

Viga3-L Izquierda 0,72 53,66 0,95
Cordon inferior

Derecha 0,35 0,46

Estribos 9,42 20,70

) izquierda 21,20 27,86
Cordén superior

derecha 21,12 27,75

Viga4d - A Izquierda 0,92 53,34 1,21
Cordon inferior

Derecha 0,85 1,12

Estribos 9,25 20,33

izquierda 20,90 27,46
Cordén superior

derecha 21,76 28,59

Viga5-B Izquierda 1,04 53,02 1,37
Cordén inferior

Derecha 0,82 0,68

Estribos 8,8 19,34
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Cabe acotar que un esquema de la zona de armadura afectada por la corrosion, en cada caso,

puede verse en el Apéndice E.

De la inspeccion visual de las armaduras descubiertas y de los resultados obtenidos en la

gravimetria, pueden realizarse algunas observaciones generales:

1- Debido a la accion de los Cloruros (a pesar de la baja concentracion adoptada), la corrosion
sobre las barras no fue solamente generalizada, sino que se observaron zonas de corrosion
localizada (picaduras).

2- El ataque de corrosion a las barras no se limit6 a las barras superiores y a la parte superior
de los estribos (como fue la hipotesis inicial de trabajo), sino que se vieron afectados
algunos estribos casi en su totalidad y también las barras inferiores (aunque con menor
profundidad de ataque y con una corrosion uniforme).

3- La pérdida total de material, aun en las barras mas afectadas, no es un indicador
concluyente de la peligrosidad del fendmeno, ya que por la presencia de cloruros, no se
tuvo corrosion uniforme. Debido a las picaduras, en determinadas secciones, los didmetros
disminuyeron hasta llegar a cortarse la barra, en algunos casos la pérdida de seccién de
acero resistente fue mas del 50 %.

4- Las fisuras del recubrimiento méas anchas, se produjeron, en general, en concordancia con
las barras que presentaron la mayor pérdida de material. Aunque no existio una correlacién

directa entre la ubicacion de las mayores picaduras y la de los Anchos Maximos de Fisura.

6.5 ANALISIS DINAMICO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON
RECICLADO CON SUS ARMADURAS EN PROCESO DE CORROSION.

6.5.1 INTRODUCCION

Las estructuras sometidas a procesos de corrosion, sufren dafios que afectan,
fundamentalmente, a la rigidez de las mismas. Esto se puede observar en el comportamiento
dinamico de la estructura, produciéndose una disminucion de sus Frecuencias Naturales de
Vibracion. Por lo tanto, la medicion de las mismas, podria ser un indicador representativo del
grado de dafio de la estructura. La ventaja de este tipo de andlisis experimental, es que se trata

de ensayos no destructivos, que pueden ser realizados con la estructura en servicio.
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Investigaciones realizadas sobre este tema [22], muestran la variacién de las Frecuencias

Naturales de vigas de hormigdn armado elaboradas con la variacion de algunos pardmetros,

por ejemplo, el tipo de curado y el origen y forma de los agregados. Se demostré que en todos

los casos, la disminucién de la rigidez de las vigas, provocada por el proceso de corrosion,

ocasiono el descenso de sus Frecuencias Naturales de Vibracion.

En este trabajo se presentan resultados, que tienen como objetivo evaluar el orden de

magnitud de la variacién de las Frecuencias Naturales de Vibracion de algunas de las vigas

mencionadas en 6.2 y 6.3 que fueron elaboradas con hormigdn reciclado y expuestas a un

proceso de corrosion acelerada de sus armaduras, realizandose los andlisis en funcién de

diferentes relaciones recubrimiento / didmetro de las armaduras y de los tratamientos previos

realizados.

6.5.2 TRABAJO EXPERIMENTAL

6.5.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS

Las vigas analizadas, tienen las caracteristicas, dimensiones y recubrimientos mencionados en

los incisos anteriores de este capitulo. Con el objetivo de comparar el comportamiento de las

vigas de acuerdo al tipo de hormigon y recubrimiento con el que fueron elaboradas, se empleo

la nomenclatura que se muestra en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11. Caracteristicas de las vigas ensayadas.

Elemento | Nombre Caracteristicas Recubrimiento
Viga 1 Rio 50 % agregado grueso reciclado sin tratamiento previo. 10 mm
Viga 2 Ris 50 % agregado grueso reciclado sin tratamiento previo. 15 mm
Viga 3 Rao 50 % agregado grueso reciclado sin tratamiento previo. 20 mm
Viga 4 Ros 50 % agregado grueso reciclado sin tratamiento previo. 25 mm
Viga 5 P 100 % agregado grueso natural 20 mm

5 - - —
Viga 6 L 50 % agregado grueso reciclado con tratamiento previo: 20 mm
lechada de cemento
5 - - —
Viga 7 A 50 /o_a}gregado grueso reciclado con tratamiento previo: 20 mm
solucion con Aditivo A
0 H H H .
Viga 8 B 50 % agregado grueso reciclado con tratamiento previo: 20 mm

solucién con Aditivo B
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6.5.2.2 MEDICION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES

A los efectos de poder determinar las Frecuencias Naturales de Vibracion en las distintas
vigas, se procedio a utilizar el método de excitacion forzada. Para ello, fue necesario someter
a las vigas estudiadas en este trabajo, a un impulso de corta duracion de magnitud (lo), el cual

fue aplicado en este caso en el centro de la viga, segin muestra la Figura 6.11.

Io

Zona de excitacion y
medicion

1

Zona afectada 8x 16 cm
por corrosidon

L=100 cm

Figura 6.11: Detalle de la viga y ubicacion de la zona afectada por la corrosion.

Para analizar el comportamiento dindmico de las vigas, en el momento de aplicacion de la
excitacion externa, fue utilizado como elemento transductor de vibraciones, un acelerometro
piezoeléctrico marca Vernier, modelo LGA-BTA. Es de destacar que este acelerometro posee
unos 45 gramos de peso, de tal manera que su influencia sobre las Frecuencias Naturales de la

viga es despreciable.

La sefial obtenida del acelerometro fue procesada por un analizador espectral (FFT)
LabQuest, donde se obtuvieron las distintas frecuencias y amplitudes de los modos de
excitacion de la viga. La Figura 6.12 muestra la disposicion de los elementos utilizados en los

ensayos.
Los ensayos consistieron en hallar las Frecuencias Naturales correspondiente al primer modo

flexional normal de vibracién de la viga, mediante el método de excitacion forzada,

procediéndose tal como se indicara anteriormente.

159



Universidad Nacional del Sur [ JUNS|

Departamento de Ingenieria .
Io
Analizador
Espectral
\ |Fi [

Viga Acelerometro

Figura 6.12: Esquema general del instrumental utilizado en el analisis dindmico.

6.5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 6.13 y 6.14 se muestran los graficos correspondientes a la variacion de la
Primera Frecuencia Natural de las vigas, con el avance del nivel de corrosion en las
armaduras. En el primer caso, se compara el comportamiento dindmico de las vigas
elaboradas con hormigén reciclado sin tratamientos previos, con diferentes espesores de
recubrimiento de hormigon, y en el segundo caso, se analiza el desarrollo de aquellas vigas
elaboradas con distintos tipos de hormigones, manteniendo constante el espesor del

recubrimiento de las armaduras en 20 mm.

Como forma de control del orden de magnitud de los valores de las Frecuencias Naturales de
Vibracion obtenidas experimentalmente, con el uso del acelerometro, se determiné en forma

tedrica el valor de las mismas, para vigas simplemente apoyadas, mediante la siguiente

(o 2t [E
o2\ m ©.2)

A : pardmetro de Frecuencia: A° = (primer modo de vibracion)

ecuacion:

donde:

L = Longitud de la viga (m)
E = M6dulo de Elasticidad (Kg/m?)
| = Momento de inercia de la seccién de la viga (m?)

m = Masa por metro de longitud de la viga (kg.s?)
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Para las vigas analizadas en este trabajo, la primera Frecuencia Natural tetrica es: f; = 176
Hz, considerando un E = 20.590 MPa (21 kg/m?).

190 -
185

180

175 B\ ——Viga1- R10
170 DA —=—Viga2- R15
165 %{;’f —+— Viga 3 - R20
igg X < Viga4-R25
150

V'S

Frecuencias Naturales (Hz)
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Profundidad Mediade Ataque (mm)

Figura 6.13: Variacion de la Primer Frecuencia Natural de Vibracion en funcién de la Profundidad
Media del Ataque a las Armaduras para las Vigas 1 a 5.

190 k
§ 185 \ _
> 180 - —*—Viga 3-R20
% 175 ——Viga5-P
§ 170 ~ \ —*—Viga6-L
8 165 a —*Viga7-A
c .
§ 122 * - % —*Viga8-B
" 150 - - - - - - - !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Profundidad Media de Ataque (mm)

Figura 6.14: Variacion de la Primer Frecuencia Natural de Vibracién en funcién de la Profundidad
Media del Ataque a las Armaduras, en vigas elaboradas con diferentes tipos de hormigon.

En la Tabla 6.12 se resumen los principales resultados obtenidos en el analisis de las vigas

ensayadas.
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Tabla 6.12: Resumen de las Frecuencias Naturales y Areas de Fisuracion de las vigas
al final del ensayo.

L ler Modo de Frecuencias Area Fisuracion | Ancho Maximo
Denominacion Naturales (Hz) Final de Fisuras Final
vioa Inicial Reduccion (mm’) (mm)

Ruo 173 9 744 0,8
Ris 157 11 766 0,8
R20 179 18 762 1,0
Ros 188 20 764 0,9
P 184 20 1080 1,2
L 187 25 1007 1,3
A 183 25 957 1,2
B 172 12 713 0,9

En primera instancia, se puede apreciar que no existe una gran sensibilidad de las Primeras
Frecuencias Naturales ante las variaciones de las Areas de Fisuracion, esto se debe a que la
profundidad de estas fisuras no suele ser mayor que el espesor del recubrimiento, al menos
con las profundidades de corrosion de las barras que se trabajo en este ensayo. Esto sugiere
que la pérdida de rigidez estd mayormente relacionada con la péerdida de seccion util de las
armaduras y so6lo con las fisuras del recubrimiento, que aparecen sobre las caras laterales de
las vigas. Cabe aclarar que estas fisuras aparecen antes del desprendimiento del
recubrimiento, mientras que las fisuras por corrosion suelen aparecer sobre la cara horizontal,

donde se coloca el contralelectrodo metalico.

Cabe aclarar que las Frecuencias Naturales correspondientes al segundo modo de vibracion,
practicamente no variaron, esto se debe a que la zona que fue afectada por la corrosion, es la
central de la viga y es donde se encuentra el nodo que no presenta desplazamientos, en el
segundo modo de vibracion de estas vigas. No fue posible determinar las frecuencias

superiores a la Segunda, debido a que estaban enmascaradas con ruidos de fondo.

Analizando las Figuras 6.13 y 6.14, se puede ver que todas las vigas presentan una
disminucion de su primer Frecuencia Natural, y que la misma es mas acentuada al comienzo
de la fisuracion que al final del ensayo. Esto puede relacionarse con el crecimiento del Area
de Fisuracion, que a medida que avanza la profundidad media del ataque a las armaduras, se
desacelera. Esta forma de variacion de las frecuencias no se corresponde con los resultados

obtenidos en otros estudios realizados en esta universidad [23], en donde la tasa de
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disminucién de la primer Frecuencia Natural, fue menor que en este caso, para la misma
profundidad media de ataque a las armaduras. Esto se debe a que las areas de fisuracion en el
trabajo [23], fueron del orden de la mitad de las registradas en la presente investigacion.

La forma en que varian las Primeras Frecuencias Naturales, mostrando una fuerte caida en el
primer mes de ensayo, para luego continuar esta disminucién a una tasa muy baja, indican que
en ese primer mes, se perdio una gran parte de la adherencia entre el hormigdn y la armadura.
Esta inferencia se ve corroborada por los anchos de fisura maximos medidos, que estuvieron
en el orden de 0.30 mm al mes de ensayo, tal que, segin [6] con este ancho de fisuras, se
perdié aproximadamente un 80 % de la tension de adherencia entre las armadura y el

hormigon.

La disminucién de las Primeras Frecuencias Naturales para las vigas que presentan menor
relacion recubrimiento / diametro, es inferior que para las restantes. Esto se debe a que la
pérdida de rigidez, como consecuencia de la disminucion de la seccién Gtil, producida por las

fisuras laterales, es menor en aquellas vigas con recubrimientos mas reducidos.

También se observa que en la mayoria de los casos, la merma de la Primer Frecuencia
Natural, es mayor en aquellas vigas que presentan valores mas elevados de Area de
Fisuracion. Pero es valido aclarar que esta variacion también depende del modo de fisuracion,
como es en el caso de las vigas 3 y 7, donde las cuales, presentan el mismo espesor de
recubrimiento de sus armaduras y un comportamiento mecanico y de fisuracién similares,
pero sin embargo, la disminucién de las Primeras Frecuencia Natural es mas significativo en
el segundo caso. Esto se debe a que la viga 7 presentaba un alto porcentaje de sus fisuras,
respecto a la viga 3, en la cara superior de la misma, lo cual implica que su pérdida de rigidez
es inferior. Analizando sélo las fisuras en las caras laterales, se observo que la viga 7, poseia

aproximadamente un 30 % menos de Area de Fisuracion que la viga 3.
6.6 CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta que se esta realizando un estudio con un material, como es el caso del

hormigdén elaborado con un reemplazo parcial del agregado grueso natural por hormigdn

triturado, cuya respuesta ante procesos de corrosion estd muy poco estudiada aun, este tipo de
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analisis es de gran importancia para comenzar a conocer el comportamiento de estos nuevos

materiales, sobre todo, en lo relacionado a su durabilidad.

La elevada absorcion capilar del hormigon reciclado sin que haya tenido un tratamiento
previo, demuestra que el mismo presenta una estructura de poros mas abierta que un
hormigén tradicional, aun siendo elaborado con la misma relacion agua / cemento. Esto fue
corroborado con el tiempo registrado para la aparicion de las primeras fisuras visibles en un
proceso de corrosion acelerado, las cuales se producen con anterioridad que para los

hormigones elaborados en forma convencional.

En las vigas de mayor r/¢, la aparicion de las primeras fisuras visibles, demoré méas que en
aquellas de menor r/¢, con esto se puede afirmar que el incremento del espesor del
recubrimiento de una estructura de hormigon, no s6lo hace que tarden més tiempo en llegar a
las armaduras los elementos agresivos desde el exterior (cloruros, oxigeno, agua), sino que
una vez despasivado tarda mas en aparecer las primeras fisuras y la evolucion de las mismas

es mas lenta.

Como se observd en el Capitulo 5, los hormigones efectuados con un reemplazé del 50 % del
agregado grueso natural por agregado reciclado de hormigon, al cual se le aplicaron los
tratamientos previos de lechada de cemento y solucion con el Aditivo A, mostraron una clara
reduccién de su estructura de poros, respecto al hormigon reciclado sin tratamiento previo,
presentando un comportamiento mecanico y de absorcion capilar similar al hormigon patrén,

realizado sin utilizacién de un agregado reciclado.

Por otro lado, el comportamiento frente al proceso de corrosion de las armaduras que
presentaron las vigas 3 y 4 (tratamiento previo del agregado reciclado con lechada de cemento
y solucidon con Aditivo A respectivamente) fue muy similar al que se desarrollé en la viga 1
(elaborada con hormigén convencional), mostrando una activacion mas lenta de sus
armaduras, y un mayor ancho maximo de fisuras y area de fisuracion que las vigas elaboradas
con hormigones reciclados sin tratamientos previos y con el tratamiento previo realizado con

la solucién con Aditivo B, los cuales presentaban una estructura de poros mas abierta.

La disminucion de la Primer Frecuencia Natural de las vigas sometidas a un proceso de

corrosion, alcanz6 magnitudes detectables, con los instrumentos de medicion utilizados,
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queda claro que la evaluacion del dafio por corrosion, mediante el andlisis de la variacioén de
las Frecuencias Naturales del elemento estructural afectado, es una adecuada y Util alternativa
de ensayo no destructivo, para evaluar el estado de integridad estructural de la misma.

La realizacion de tratamientos previos al agregado grueso reciclado, tiene una clara influencia
en la estructura de poros del hormigon obtenido, alterando el comportamiento de las vigas
elaboradas con dicho hormigon, frente al proceso de corrosion y modificando su respuesta

dindmica.
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CAPITULO 7

TRATAMIENTOS PREVIOS CON MEJOR DESEMPENO

7.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el proceso de investigacion llevado a cabo en los capitulos anteriores, se obtuvieron
resultados y se sacaron conclusiones acerca de los diferentes tratamientos previos, incluyendo
en dicho andlisis, su desempefio, aplicabilidad y costos comparativos. Pudo determinarse que,
si bien los tratamientos no simultaneos al mezclado, son alternativas efectivas, brindando un
aporte interesante para futuras investigaciones, los tratamientos simultdneos al mezclado
presentan una gran ventaja comparativa, por la facilidad de aplicacion, lo que implica una

incidencia baja o nula en los costos de ejecucion y, obviamente, por su buen desemperio.

Como se mencionod en el Capitulo 5, las variantes que se utilizaron para la realizacion del
tratamiento previo simultaneo con el mezclado, se basan en realizar dos etapas de mezclado,
en la primera de ellas, se coloca el agregado reciclado con una parte del cemento y del agua
total de la dosificacion, para luego, en una segunda etapa, continuar el mezclado con los
demas agregados (arena y agregado grueso natural), cemento y agua restantes. En todos los
casos se emplearon hormigones elaborados con una relacién agua / cemento de 0,5 y con un
reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por hormigon triturado y se plantearon
alternativas diferentes de mezclado, variando el porcentaje de cemento utilizado en la primera
etapa, que cubre superficialmente al agregado reciclado y la relacion agua/cemento de la

misma.

En este capitulo se busca ampliar las variables, utilizando, por sus ventajas comparativas con
el resto de los tratamientos, el tratamiento previo simultdneo al mezclado de materiales, para
la fabricacion de hormigones reciclados con distintos porcentajes de reemplazo del agregado
grueso natural por agregado reciclado y de esta forma poder analizar la efectividad que el

tratamiento utilizado tiene, sobre las propiedades de estos hormigones.

Dentro de los diferentes tratamientos simultaneos analizados, se optd por la variante 1
planteada en el Capitulo 5, cuya lechada contaba con una relacién agua / cemento de 0,50.

Cabe aclarar, que la eleccion de esta variante no solo se basé en su desempefio, que fue
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similar al de las otras variantes, también se tuvo en cuenta la cantidad de agua y cemento
ingresados en la primer etapa, considerando que a medida que aumenta el reemplazo de
agregado natural por agregado reciclado, el volumen de lechada debe ser mayor, para que el
tratamiento pueda abarcar todo el material a tratar. Por esta razon, las variantes 2 a 4, para
porcentajes de reemplazo elevados, necesitaban incorporar en la primera etapa la mayor parte
o la totalidad del agua y el cemento de la dosificacion.

Por otro lado, para dar cierre a la investigacion, se busco analizar el comportamiento ante un
proceso de corrosion, de elementos de hormigén armado, fabricados en las condiciones antes

mencionadas.

7.2 TRABAJO EXPERIMENTAL

7.2.1 MATERIALES Y MEZCLAS

Se dosificaron cinco hormigones con relacion agua / cemento de 0,50, de los cuales, uno de
ellos se realizo sin la utilizacién de agregado reciclado, y los cuatro restantes, con distintitos
porcentajes de reemplazo (25 %, 50 %, 75 % y 100 %), en volumen, de agregado grueso
natural (canto rodado) por agregado reciclado. En todos los casos que se utilizd agregado

reciclado, el mismo fue sometido a un tratamiento simultdneo al mezclado de materiales.
Los materiales utilizados en las mezclas fueron los siguientes:

Agua: se empled agua corriente tomada de la red de provision a la ciudad de Bahia Blanca.

Cemento: se usé cemento portland normal (CPN 40), proveniente de una fabrica ubicada en

la Provincia de Buenos Aires.

Agregado Fino: constituido por arena natural silicea, extraida de un yacimiento ubicado en la
zona rural del partido de Patagones, al sur de la Provincia de Buenos Aires, que cumple con

las especificaciones de calidad dadas por la Norma IRAM 1627 [1].
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado, cuyo Tamafio Maximo Nominal es de 25 mm. Este
agregado cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627 [1],

y proviene de la misma cantera que el agregado fino.
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b) Reciclado: EI hormigdén a reciclar se obtuvo de la rotura de elementos de hormigén
elaborado con canto rodado, proveniente de distintas obras realizadas en la zona. Se
molié el material a reciclar con el empleo de una trituradora de mandibulas. EI Tamafio

Méaximo Nominal del material resultante fue de 25 mm.

c) Reciclado con tratamiento previo: el material mencionado en el inciso b), fue sometido a

un tratamientos con lechada de cemento en forma simultanea al mezclado de materiales

Con el objetivo de comparar el comportamiento de los diferentes hormigones
proyectados, se los denominé como se muestra en la Tabla 5.19.

Tabla 7.1: Denominacion hormigones proyectados

Denominacion Caracteristicas
P 100 % Agregado grueso natural
RT-25 25 % Agrega grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo
RT-50 50 % Agrega grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo
RT-75 75 % Agrega grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo
RT-100 100 % Agrega grueso reciclado con tratamiento previo simultaneo

Las dosificaciones de los hormigones de referencia mencionados anteriormente (P y RT)

estan detalladas en la Tabla 7.2 y corresponden a lo indicado en la Tabla 7.1.

Tabla 7.2: Proporciones de la serie de mezclas realizadas con a/c = 0,50

Mezcla P RT-25 RT-50 RT-75 RT-100
Cemento (kg/m® H°) 350 350 350 350 350
Canto Rodado (kg/m® H) 930 697 467 233 -
Agr. Reciclado (kg/m* H°) - 222 443 665 886
Agr. Fino (kg/m® H°) 895 895 895 895 895

Los hormigones se disefiaron con un rango de consistencia de 8-10 cm, medida con el Cono
de Abrams (IRAM 1536) [2]. Todas las muestras presentaron un grado de trabajabilidad
aceptable, sin observarse indicios de segregacion ni exudacion.

La carga de los materiales en la hormigonera, donde se elaboraron las mezclas RT-25, RT-50,

RT-75 y RT-100, se realizé en dos etapas, las dosificaciones en cada etapa se detallan en la
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Tabla 7.3. En esta tabla se puede apreciar que se varié en la misma proporcion, la cantidad de

agua incorporada en la primera etapa y el porcentaje de agregado reciclado a tratar en la

misma.
Tabla 7.3: Etapas de mezclado en los tratamientos previos

Mezcla Relacion a/c Etapa

RT-25 lechada Primera Segunda
Agua (I/m® H°) 21,9 153,1
Cemento (kg/m® H°) 43,8 306,2
Canto Rodado (kg/m? H) 0,50 0 697
Agr. Reciclado (kg/m? Ho) 222 0
Agr. Fino (kg/m? Ho) 0 895

RT-50 Primera Segunda
Agua (I/m3 H°) 43,8 131,2
Cemento (kg/m® H°) 87,6 262,4
Canto Rodado (kg/m? H) 0,50 0 465
Agr. Reciclado (kg/m® H°) 443 0
Agr. Fino (kg/m? H°) 0 895

RT-75 Primera Segunda
Agua (I/m® H°) 54,8 120,25
Cemento (kg/m® H°) 109,5 240,5
Canto Rodado (kg/m® H) 0,50 0 233
Agr. Reciclado (kg/m® H°) 665 0
Agr. Fino (kg/m®H?) 0 895

RT-100 Primera Segunda
Agua (I/m* H°) 87,5 87,5
Cemento (kg/m® H°) 175 175
Canto Rodado (kg/m® H) 0,50 0 0
Agr. Reciclado (kg/m® H°) 886 0
Agr. Fino (kg/m® H°) 0 895
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7.2.2 ELABORACION DE MUESTRAS

Con los hormigones descriptos anteriormente se elaboraron las siguientes muestras:

a) Vigas de hormigon armado, de dimensiones: 8 x 16 x 110 cm, armadas con barras de acero
de dureza natural (ADN 420, IRAM-1AS U 500-528) [3], de diametro nominal 4,2 mm vy
estribos de acero liso, de didmetro 2,1 mm, con un recubrimiento de 20 mm. Estas, fueron
usadas en los ensayos de corrosion acelerada. El llenado de los moldes se hizo en dos
capas, compactandose mediante el uso de un vibrador y el curado se realizé en ambiente
himedo, durante veintiocho dias en laboratorio, con las siguientes condiciones
ambientales: 20 =2 °C y HR = 50 %.

b) Probetas cilindricas de hormigén (15 x 30 cm), empleadas en los ensayos fisicos de
capacidad y velocidad de succion capilar (IRAM 1871) [4] y mecanicos: resistencia a
compresion (IRAM 1546) [5] y a traccion indirecta (IRAM 1658) [6]. Se moldearon y

curaron de acuerdo con la normativa vigente en nuestro pais (IRAM 1534) [7].

Con el objetivo de comparar el comportamiento de las vigas de acuerdo al tipo de hormigén

con el que fueron elaboradas, se las denomind como se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Tipo de hormigdn de cada vigas.

Elemento H-I(;iregiggn
Viga 1 P
Viga 2 RT-25
Viga 3 RT-50
Viga 4 RT-75
Viga 5 RT-100

7.2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La aplicacién del método acelerado de corrosion sobre las vigas, que se realizo de acuerdo a

lo explicado en 6.1.2.1, y el seguimiento electroquimico y la medicion de fisuracion se

ejecutaron de acuerdo a lo especificado en 6.1.2.2.
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7.3 RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.1 CARACTERIZACION

En la Tabla 7.5 se detallan los resultados obtenidos en los ensayos realizados para la

caracterizacién de las propiedades mecanicas de todos los hormigones elaborados. Los

valores expuestos, son el promedio de tres determinaciones con una dispersion entre

resultados menor al 15 % del promedio [8].

En la Figura 7.1, se observa la evolucion del ensayo de absorcion capilar, correspondiente a

Tabla 7.5: Caracteristicas mecénicas de los hormigones empleados.

Hormigén Compresion Traccion Indirecta
[MPa] [MPa]
P 32,4 3,2
RT-25 31,2 3,1
RT-50 333 33
RT-75 31,6 3,1
RT-100 31,9 3,2

cada hormigon realizado y descripto anteriormente realizado
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Figura 7.1: Ensayo de absorcion capilar de los distintos hormigones estudiados.

172




Universidad Nacional del Sur [ JUNS|
Departamento de Ingenieria .

En la Tabla 7.6 se muestran los valores de Capacidad de Succion Capilar (C) y de Velocidad
de Succion Capilar (V), que se determinaron en el ensayo de absorcién capilar de todos los
hormigones elaborados. Ademas se incorpora una comparacion porcentual de dichos valores,

para todos los hormigones empleados.

Tabla 7.6: Capacidad (C) y velocidad de succidn capilar (V) de
los distintos hormigones estudiados

Hormigon | e | ey | gmis | oo
p 3418 100 7,09 100
RT-25 3861 113 7,02 99
RT-50 4114 120 8,02 113
RT-75 4747 139 7,41 105
RT-100 5190 152 9,47 134

En la Tabla 7.7 se muestran los valores obtenidos del ensayo de Resistividad Eléctica [p] y
una comparacion porcentual de los mismos, tomando como referencia, los valores obtenidos

para el hormigon patron, sin agregado reciclado (P).

Tabla 7.7: Resistividad Eléctrica (p) de los distintos hormigones elaborados

PROBETA : Q’?m] [&) ]
P 63 100
RT-25 62 98
RT-50 58 92
RT-75 53 84
RT-100 51 81

Los resultados de resistencia a compresion del hormigon indican que, para cualquier
porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado, el cual fue sometido a
un tratamiento de lechada de cemento, simultaneo al mezclado de materiales, se obtiene un

material de buena prestacion, como para ser utilizado en estructuras resistentes. Se observo
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una leve disminucion en aquellos hormigones en los cuales el reemplazo fue mayor (75 % vy
100 %).

Por otra parte, en la Figura 7.1 y en las Tablas 7.6 y 7.7, los valores de absorcion capilar
mostraron un incremento a medida que aumenta el reemplazo de agregado natural por
agregado reciclado, mientras que los valores de resistividad disminuyeron ante esta variacion.
Esto se debe al hecho de que los agregados de hormigdn triturado poseen una mayor
porosidad. Sin embargo, la variacién porcentual de absorcion capilar y de resistividad
respecto al hormigdn patrén (P), ain para los hormigones con mayor porcentaje de reemplazo
de agregado natural por agregado reciclado (RT-75 % y RT-100 %), fueron inferiores a los
obtenidos en el Capitulo 5, para un hormigon con un 50 % de reemplazo de agregado natural
por agregado reciclado, pero en este ultimo caso sin la realizacion de ningun tratamiento

previo.

7.3.2 POTENCIALES DE CORROSION

En la Figura 7.2 se muestra un promedio de determinaciones realizadas en 5 puntos, donde se

midieron los potenciales de corrosion en la zona central afectada de las 5 vigas.

Profundidad Mediade Ataque (mm)

0,00 005 010 015 020 025 030 0,35 040
0 1 1 1 1 1 1 1 |

-100

——Vigal-P

—=— Viga 1- RT-25

2300 —4&— Viga 2 - RT-50
—*—Viga 3-RT-75
—— Viga 4 - RT100

Potenciales Corrosion
vs CSC (mV)

Figura 7.2: Potenciales de corrosion en funcion de la Prof. Media de Ataque a las Armaduras.

El comportamiento electroquimico analizado en las 5 vigas, a través del seguimiento de sus

Potenciales de Corrosion, no mostré diferencias muy notables. Solamente en el inicio del
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periodo en estudio, de activacion o despasivacion de las armaduras, se notd una diferencia
entre las distintas vigas, siendo las vigas fabricadas con hormigones con mayor porcentaje de
reemplazo de agregado reciclado, las que mostraron sus picos de potencial con anterioridad a
las restantes, siempre dentro del rango de valores de potenciales entre 0 y -550 mV.
Posteriormente, se encontr6 un proceso de pseudo-pasivacion y generalizacion de la

fisuracion, que fue similar en todas las vigas de este ensayo.

Como se menciono anteriormente, los valores de absorcion capilar se incrementaron a medida
que el reemplazo de agregado natural por agregado reciclado también lo hacia. Por lo tanto,
los hormigones con mayores porcentajes de reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado, cuentan con una estructura de poros mas abierta que las restantes permitiendo un
paso mas rapido de humectacion y oxigeno hacia las armaduras, activando antes, el proceso

de corrosion.

7.3.3 FISURACION

En la Figura 7.3 se muestra la variacién del Ancho Maximo de Fisuracion, en funcién de la
Profundidad Media del Ataque sobre las barras metalicas, determinada en forma tedrica con la

Ley de Faraday, (Ecuacion 6.1).

:5 0.8 1
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2 0,6 —— Vlga 1-P
05 m Viga2-RT-25
SE

9 £ 0,4 —A— Viga 3 - RT-50
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° —— Viga 5 - RT-100
c 0,1

(&)

o T T T 1

g 0,0

000 005 010 015 020 025 030 0,35 040

Profundidad Mediade Ataque (mm)

Figura 7.3: Ancho Maximo de Fisuracién, en funcion de la
Profundidad Media de Ataque a las armaduras.

Se pudo observar que los Anchos Maximos de Fisuracion, durante la primer etapa del ensayo,
son similares en todas las vigas, pero a partir de una Profundidad Media de Ataque de las

armaduras de unos 0,10 mm, comienzan a diferenciarse con mayor claridad, los mayores
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anchos de fisuras y el crecimiento méas acelerado de los mismos, se registro en la viga patron,
disminuyendo a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado natural por
agregado reciclado.

En la Figura 7.4 se aprecia el avance del Area de Fisuracion de cada viga, en funcion de la
Profundidad Media del Ataque sobre las barras metélicas, determinada en forma tedrica con la
Ley de Faraday.

800 -
. 700 4 Vigal-P
T 600 .
E oo o —=— Viga 2 - RT-25
S 400 —4— Viga 3 - RT-50
8 300 % / Viga 4 - RT-75
>
2 0 7 = |
© —®—Viga 5- RT-100
g 100 -
; 0 T T T T T T T 1

0,00 o005 010 015 020 0,25 030 0,35 0440

Profundidad Mediade Atague (mm)

Figura 7.4: Area de Fisuracion, en funcion de la Profundidad Media de Ataque a las armaduras.

Sintetizando la informacién contenida en las Figuras 7.3 y 7.4, en las Tablas 7.8 y 7.9, se
exponen las tendencias que resultan de aproximar la variacion tanto de las Areas de
Fisuracion como de los Anchos Méaximos de Fisuras en el Tiempo, a leyes lineales,

obteniéndose buenos ajustes, con indices de Correlacion bastante buenos.

Tabla 7.8: Variacion de los Anchos Maximos de Fisuras (y), respecto del Tiempo del proceso (x)

Viga Ley Coretacin
P y =1,7777x + 0,0659 R?=0,961
RT-25 y =1,7978x + 0,0356 R?=0,977
RT-50 y =1,6699x + 0,0245 R? =0,985
RT-75 y =1,6644x + 0,0174 R?=0,981
RT-100 y =1,4939x + 0,0258 R?=0,992
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Tabla 7.9: Variacion de las Areas de Fisuracion (y), respecto del Tiempo del proceso (x)

P y = 2008,7x + 3,8307 Rz =0,981
RT-25 y =1901,6x + 2,1516 Rz =0,984
RT-50 y =1843,2x - 11,888 Rz=0,991
RT-75 y =1782,0x - 25,927 Rz = 0,987
RT-100 y =1614,7x - 26,537 Rz=0,991

En el seguimiento de la fisuracion no se aprecian grandes diferencias en la aparicion de las
primeras fisuras visibles. Con respectoa a las Areas de Fisuracion Totales, los Anchos
Maéaximos de Fisura y sus correspondientes pendientes observadas en el Analisis de regresion,
resultaron superiores en la viga patron, reduciéndose estos valores a medida que el porcentaje

de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado aumentaba.

La evolucion de la fisuracion observado en todas las vigas, estd claramente relacionada con
los valores de absorcion capilar y resistividad que mostraron los hormigones con los que las
mismas fueron elaboradas, interpretandose que, aquellos hormigones con menor porcentaje de
reemplazo de agregado natural por agregado reciclado presentan una estructura de poros mas
cerrada, y por este motivo, el inicio del proceso de corrosion de las armaduras es mas lento,
pero una vez que se inicia, los productos generados por el mismo, cuentan con menor espacio
para alojarse, generando mayores tensiones en el hormigon circundante, y por lo tanto,

aparece una mayor fisuracion.

En el Apéndice F se pueden observar fotografias de las vigas fisuradas una vez terminado en

ensayo de corrosion acelerada.

7.3.4 RESULTADOS GRAVIMETRICOS

Completando el estudio anterior, se pico el hormigdn adyacente a las armaduras en la zona
afectada por la corrosion, para visualizar el estado de las mismas, realizando un relevamiento
de las zonas afectadas por la corrosion, y otro de las picaduras encontradas. Posteriormente se
afectud la gravimetria de las barras, de acuerdo a la Norma ASTM G1-90 [9], cuyos

resultados se exponen en la Tabla 7.10.
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Tabla 7.10: Pérdidas gravimétricas en las armaduras

[Yors

Pérdidas ardi
Viga Barra afectada © Pe{;(') (;Ias
Parciales Total
izquierda 19,1 25,10
Cordon superior
] derecha 18,5 24,31
Viga 1
p Izquierda 1,3 47,75 1,71
Cordon inferior
Derecha 0,15 0,20
Estribos 8,7 19,12
Cordén izquierda 19,5 25,62
. superior derecha 19,06 25,04
Viga 2
Izquierda 0,4 47,71 0,53
RT-25 | cordén inferior
Derecha 0,8 1,05
Estribos 7,95 17,47
izquierda 18,95 24,90
Corddn superior
. derecha 19,20 25,23
Viga 3
Izquierda 0,30 47,14 0,00
RT-50 | cordén inferior
Derecha 0,75 0,99
Estribos 8,24 18,11
) izquierda 19,25 25,29
Cordén superior
. derecha 18,89 24,82
Viga 4
Izquierda 0,62 47,64 0,81
RT-75 | cordon inferior
Derecha 0,83 1,09
Estribos 8,05 17,69
izquierda 19,02 24,99
Cordén superior
) derecha 18,76 24,65
Viga 5
Izquierda 1,03 47,01 1,35
RT-100 | corden inferior
Derecha 0,00 0,00
Estribos 8,2 18,02

Cabe acotar que un esquema de la zona de armadura afectada por la corrosion, en cada caso,

puede verse en el Apéndice F.
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De la inspeccion visual de las armaduras descubiertas y de los resultados obtenidos en la

gravimetria, pueden realizarse algunas observaciones generales:

a) Debido a la accion de los Cloruros (a pesar de la baja concentracion adoptada), la corrosion
sobre las barras no fue solamente generalizada, sino que se observaron zonas de corrosion
localizada (picaduras).

b) El ataque de corrosion a las barras no se limitd a las barras superiores y parte superior de
los estribos (como fue la hipdtesis inicial de trabajo), sino que se vieron afectados algunos
estribos en casi en su totalidad y también las barras inferiores (aunque con menor profundidad
de ataque y con una corrosion uniforme)

c) La pérdida total de material, aun en las barras mas afectadas, no es un indicador
concluyente de la peligrosidad del fendmeno, ya que por la presencia de cloruros, no se tuvo
corrosion uniforme. Debido a las picaduras, en determinadas secciones, los didmetros
disminuyeron hasta llegar a cortarse la barra, en algunos casos se debilito la seccion de acero
resistente a mas del 50%.

d) Las fisuras del recubrimiento méas anchas, se produjeron, en general, en concordancia con
las barras que presentaron la mayor pérdida de material. Aunque no existio una correlacion

directa entre la ubicacion de las mayores picaduras y la de los Anchos Méaximos de Fisura.

7.4 CONCLUSIONES

Los resultados de resistencia a compresion del hormigon indican que, para cualquier
porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado, el cual fue sometido a
un tratamiento de lechada de cemento, simultaneo al mezclado de materiales, se obtiene un
material de buena prestacion, como para ser utilizado en estructuras resistentes. Se observo
una leve disminucion en aquellos hormigones en los cuales el reemplazo fue mayor (75 % y
100 %)

Los valores de absorcién capilar mostraron un incremento a medida que aumenta el
porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado, mientras que los valores
de resistividad disminuyeron ante esta variacion. Esto se debe al hecho de que los agregados

de hormigon triturado poseen una mayor porosidad.
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Es importante destacar que la variacion porcentual de absorcion capilar y de resistividad
respecto al hormigdn patrén (P), atn para los hormigones con mayor porcentaje de reemplazo
de agregado natural por agregado reciclado (RT-75 % y RT-100 %), fueron inferiores a los
obtenidos en hormigones con un 50 % de reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado, pero sin la realizacion de ningun tratamiento previo (Capitulo 5).

Las Areas de Fisuracion Totales, los Anchos Maximos de Fisura y su velocidad de
crecimiento, resultaron superiores en la viga patron, reduciéndose estos valores a medida que

el porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado aumentaba.

Los hormigones con menor porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado presentan una estructura de poros mas cerrada, y por este motivo, el inicio del
proceso de corrosion de las armaduras es mas lento, pero una vez que se inicia, los productos
generados por el mismo, cuentan con menor espacio para alojarse, generando mayores

tensiones en el hormigon circundante, y por lo tanto, aparece una mayor fisuracion.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

8.1 SINTESIS

Al presentar las tareas a desarrollar en esta Tesis, planteando como tema general, la
utilizacién de hormigones reciclados, mejoras y comportamiento ante procesos de corrosion
de las armaduras, se comenz6 con la busqueda bibliografica y el estado del arte en la materia.
Se pudo asi determinar la importante cantidad de variables que intervienen en este analisis,
como influyen las caracteristicas de los materiales utilizados (agregado natural, cemento,
agua), la procedencia y las caracteristicas del agregado reciclado, la dosificacion y el
procedimiento de mezclado de materiales adoptado, las condiciones geométricas
(recubrimientos y armaduras utilizadas) impuestas en los elementos estructurales analizados

por corrosion, etc.

Con la informacién obtenida de los trabajos previos, se decidié acotar la cantidad de variables
intervinientes en este estudio, efectuando las experiencias con los mismos agregados
naturales, el mismo cemento, y agua corriente de red. Asimismo, se emple6 en todos los
hormigones en los que se aplicaron procesos de corrosion, la misma relacion agua / cemento,
igual forma de mezclado, (excepto en los casos donde la variable era justamente esa), colado,
vibrado y curado del hormigdn. De esta manera, se tratd de asegurar una dispersion aceptable
en los resultados obtenidos, corroborado por los ensayos realizados en cada experimento). Por
otra parte, también se mantuvo constante el tipo de acero empleado (en armaduras

longitudinales y estribos).

Para la investigacion de los diversos aspectos previstos, se emplearon probetas de hormigon
armado, de materiales y dimensiones geométricas semejantes a los empleados habitualmente
en la préctica. Asimismo, en el armado y fabricacion de las mismas, se respetaron las
caracteristicas habituales de obra. Se trat6 de esta manera, representar en los ensayos de

laboratorio, condiciones muy similares a las que ocurren en la realidad.
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8.2 CONCLUSIONES GENERALES

A continuacién, se exponen las conclusiones generales a las que se arribd, analizando en

forma global, los resultados y conclusiones particulares, expuestos en los anteriores capitulos:

e Es indudable la importancia que tiene el reciclado de materiales de construccién y
demolicion para el impulso de la sustentabilidad de las construcciones. En particular, el
hormigdn, es el material mas utilizado en la industria de la construccién en el mundo, por
lo tanto, desde el punto de vista ambiental es importante analizar la posibilidad de su
reciclado.

e En la actualidad, numerosos paises han fomentado el reciclado del hormigén de
demolicién, desarrollando normativas al respecto y realizando construcciones con este
material. Sin embargo, cada pais, y en particular la Argentina, puede tomar como ejemplo
los desarrollos implementados en otros lugares, pero no es posible incorporarlos
directamente en las formas y normativas de construccion propias, pues es fundamental
considerar y adaptar los mismos, a las particularidades de cada pais (materiales utilizados,
normativas vigentes, metodologias de construccion, etc.), por este motivo, es importante la

realizacion de investigaciones sobre esta tematica en nuestro pais.

e Para la implementacion del reciclado de hormigon, es fundamental, como sucede en otros
paises del mundo, aplicar politicas que impulsen esta tematica, lo cual trae aparejado
consigo, normas Yy reglamentaciones para su ejecucion. En particular, la ciudad de Bahia
Blanca, cuenta con volimenes importantes de hormigon de demolicion para poder
implementar el reciclado de este material, lo mismo puede suceder en ciudades de similar

importancia y otras de mayor tamafio como Buenos Aires, donde ya se esta utilizando.

e La presencia de un nimero importante de vertederos clandestinos en Bahia Blanca, asi
como en muchas ciudades de Argentina, es una costumbre que, mas alla de la
complementacion o no con el reciclado de materiales, debe tratar de erradicarse. En este

aspecto, también existen reglamentaciones en otros paises del mundo, destinadas a
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solucionar esta problematica, las mismas podrian ser consideradas, como punto de partida

en nuestro pais.

Los ensayos no destructivos pueden servir para estimar la calidad de los residuos de
hormigon, pero seria mas conveniente aplicarlas antes de realizar la demolicion, para llevar
a cabo una seleccion previa del material a reciclar, sin que esté afectado (fisurado) por las
tareas de demolicion. En este aspecto, como se efectla en algunos paises con politicas
activas en el reciclado de materiales, es importante destacar la preseleccion en origen de
los materiales desechados.

Los agregados reciclados de hormigon utilizados en estos estudios, asi como se manifestd
en numerosas investigaciones realizadas por otros autores, mostraron que, en comparacion
con el agregado natural, en este caso, canto rodado, la densidad fue inferior (10 %), la
absorcion de agua experiment0 un importante aumento y el desgaste por abrasion (ensayo
“Los Angeles”) fue casi el doble.

Los resultados experimentales obtenidos con los hormigones reciclados, tanto en los que se
realiz6 un reemplazo del 50 % del agregado grueso natural (en la mayoria de los casos
estudiados) por agregado grueso reciclado, como en los que se reemplazd un porcentaje
mas importante (75 % - 100 %), habiendo o no realizado tratamientos previos sobre el
agregado reciclado, se obtuvo un material con buenas prestaciones, pudiendo ser utilizado

en estructuras resistentes.

Los valores de absorcidn capilar y de resistividad observados en todos los casos en los que
no se aplicaron tratamientos previos, se mostraron elevados, respecto a los hormigones
elaborados en forma convencional, esto se debe al hecho que los agregados de hormigén
triturado poseen una mayor porosidad. Por este motivo, el hormigon elaborado con
agregados reciclados, es un material mas vulnerable frente al ingreso de agentes externos

que pueden producir reacciones deletéreas y afectar su durabilidad.

El uso de los aditivos propuestos en esta tesis, es una alternativa para mejorar la estructura
de poros del mortero, pero las caracteristicas durables del hormigdn reciclado resultante,
mantienen una diferencia apreciable frente a los hormigones elaborados en forma

convencional.
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e Los hormigones elaborados, con reemplazo del 50 % del agregado grueso natural por

agregado reciclado de hormigon, al cual se le aplicaron los tratamientos previos, tanto

simultdneos como no simultaneos al mezclado de materiales, mostraron una modificacion

de su estructura de poros, en mayor o menor medida, respecto al hormigon reciclado sin

tratamiento previo, presentando un comportamiento mecénico, de absorcion capilar y

resistividad similares al que posee el hormigon patrén, realizado sin la utilizacion de

agregado reciclado.

e De todas las variantes desarrolladas en esta tesis, para la materializacion de los

tratamientos previos no simultaneos al mezclado, se pueden resaltar las siguientes

observaciones:

1.

Los tratamientos previos de lechada de cemento (L) y de producto A, resultaron ser los
que brindaron los mejores resultados y fueron mas efectivos que el tratamiento

realizado con el producto B.

La implementacion de tratamientos previos de lechada de cemento, variando la
relacion agua/cemento de la lechada (TP1, TP2 y TP3) y los dias de secado del
agregado luego del tratamiento (1 a 28 dias), resultaron tener buena efectividad, pero
no se observaron variaciones apreciables para los diferentes casos, esto permite
afirmar que para el rango de relaciones agua/cemento utilizado en este estudio, la
alternativa mas conveniente desde el punto de vista economico seria el uso de la
mayor de ellas (agua/cemento = 1). Ademas, estos resultados muestran la versatilidad

de realizacion del tratamiento previo, pues no requiere de tanta precision.

La variacion de los dias de secado del agregado, luego del tratamiento de lechada de
cemento (1 a 28 dias), mostrd, para todas las relaciones a / ¢ utilizadas en las lechadas,
que el tiempo de secado de la misma, previa a la utilizacion del agregado tratado, no
tuvo una influencia determinante en las propiedades del hormigon resultante,

mostrando un buen desempefio en todos los casos.

Los tratamientos sobre el agregado reciclado, simultaneos al mezclado de materiales,
mostraron una eficiencia similar a todos los casos anteriores, por lo tanto, se puede
afirmar que brinda una aplicacion mucho mas simple y directa en la industria de la

construccion.
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Desde el punto de vista econdémico, la aplicacion de los tratamientos simultdneos al
mezclado son las opciones de mayor viabilidad, pues no generan costos adicionales en su
aplicacién y mantiene los beneficios econémicos y sociales que implica la utilizacion del
agregado reciclado. En cambio, la aplicacién de los tratamientos no simultaneos al
mezclado implica un aumento en los costos de produccidn de hormigoén, que varia segun el
material con el cual se hace el tratamiento, siendo el cemento el producto que brinda

mayores beneficios a menores costos.

La elevada absorcion capilar del hormigon reciclado sin tratamiento previo, hace que el
mismo presente una estructura de poros mas abierta que un hormigén tradicional, aun
siendo elaborado con la misma relacion agua / cemento. Esto fue corroborado con la menor
fisuracion que se registra en las vigas realizadas con hormigon reciclado, por tener los
oxidos mucho mayor espacio dentro de una estructura de poros mas abierta, habiendo

estado expuestas estas vigas a un proceso de corrosion acelerada.

La efectividad de los tratamientos previos en la reduccion de la absorcion capilar y el
aumento de la resistividad de los hormigones resultantes, también se vio reflejada en el
comportamiento de vigas sometidos a la corrosion de sus armaduras, elaboradas con los

hormigones en los que se implementaron estos tratamientos. Se pudo observar que:

1. El comportamiento frente al proceso de corrosion de las armaduras que presentaron las
vigas, en cuyos agregados reciclados se implemento el tratamiento previo del agregado
reciclado con Lechada de Cemento y Solucién con Aditivo A, fue muy similar al que
se desarrolld en la viga elaborada con hormigdn convencional; mostrando una
activacion mas lenta de sus armaduras, y un mayor ancho maximo de fisuras y area de
fisuracion que las vigas elaboradas con hormigones reciclados sin tratamientos previos
y con el tratamiento previo de Solucién con Aditivo B, los cuales presentaban una

estructura de poros mas abierta.

2. En el caso de la implementacion de tratamientos previos simultaneos al mezclado de
materiales, con diferentes porcentajes de reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado se observo que, las Areas de Fisuracion Totales, los Anchos Maximos de
Fisura y su velocidad de crecimiento, resultaron superiores en la viga patron,

reduciéndose estos valores a medida que el porcentaje de reemplazo de agregado
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natural por agregado reciclado aumentaba. Sin embargo, aun para elevados porcentajes
de reemplazo, mostraron un mejor comportamiento que aquellas vigas elaboradas con
hormigon elaborado con un 50 % de reemplazo de su agregado grueso natural por
agregado reciclado sin tratamiento previo.

8.3 PROPUESTAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Esta Tesis, por tratarse de un trabajo desarrollado desde el punto de vista de la innovacién
para la implementacién de tratamiento sobre agregados reciclados y diferentes variantes en la
elaboracion del hormigén, cuenta con innumerables variables para desarrollar en futuras

investigaciones. Algunas de ellas, que se podrian mencionar, son:

e Realizar los tratamientos previos sobre el agregado reciclado (simultaneos o no al
mezclado de materiales) con otros materiales de desecho, o bien combinar en la
elaboracion del hormigon, los agregados previamente tratados con la reutilizacion de
otros residuos, como por ejemplo, catalizadores de procesos petroquimicos, mejorando

aun mas la sustentabilidad de este material.

e Realizar los tratamientos con lechada de cemento simultaneo al mezclado de materiales,
con relaciones agua / cemento del tratamiento diferentes a los utilizados en esta tesis, para

determinar un rango mayor de efectividad del mismo.

e Evaluar la influencia, en la adherencia entre barras de acero y el hormigon, que genera la
sustitucion de agregados gruesos naturales por agregados gruesos reciclados de

hormigdn, cuando estos Ultimos son sometidos a tratamientos previos.

e Analizar el comportamiento mecanico de elementos estructurales elaborados con

hormigones en los cuales se aplican algunas variables planteadas en esta Tesis.

e Realizar determinaciones de la vida util de vigas fabricadas con hormigén elaborado con

agregados reciclados con diferentes tratamientos previos.

e Aunque no se han detectado indicios de merma en la adherencia entre los agregados
reciclados y de la pasta cementicia, se podrian realizar estudios dinamicos, sometiendo a

vigas a flexion a méas de 1.000.000 de ciclos.

e Envirtud que se ha determinado que existe una menor densidad del hormigén reciclado,

respecto del tradicional, se podria determinar el coeficiente de transmitancia térmica.
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APENDICES



APENDICE A
Lugares de vertido de desechos de construccion y demolicidon
(Capitulo 4)

Fotos en diferentes vertederos
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APENDICE B

Informacién adicional sobre agregados y materiales obtenidos
(Capitulo5a7)

HR — 25%

HR - 50% HR - 100%

Iméagenes obtenidas en cortes transversales de probetas elaboradas hormigones elaborados con
distintos porcentajes de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado

En estas imagenes se observa con claridad el aumento de la presencia de mortero en la masa
de hormigon, a medida que el porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado

reciclado es superior.
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APENDICE B
Informacion adicional sobre agregados y materiales obtenidos
(Capitulo5a7)

Microscopia electrénica de barrido (SEM):

. La muestra analizada fue obtenida de la trituracion de hormigoén, utilizado en
los ensayos realizados en esta tesis.
. Para poder realizar el analisis, se someti6 a la muestra a un proceso de

metalizacion, para que sea conductora de calor y electricidad.

100um 50um ~ 10um

Imagenes obtenidas con Microscopia electrénica de barrido (SEM):

Observaciones:
e Laimagen muestra con claridad un canto rodado rodeado por mortero
e Se observan micro-fisuras y débil interfase agregado-mortero, producto de la atrituracion

del hormigon.
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APENDICE C

Elaboracién de hormigén reciclado (Capitulo 5 a 7)

Encofrados de vigas de ensayo
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APENDICE C

Elaboracién de hormigén reciclado — Capitulo5a 7

Llenado de probetas de ensayo

- R
Encofrados de vigas de ensayo en proceso de llenado
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APENDICE D

1- Fotos vigas fisuradas con diferente r / ¢ (Capitulo 6)

VIGAL:r/$=24

VIGA2:r/$=3,6
D

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE D

1- Fotos vigas fisuradas con diferente r / ¢ (Capitulo 6)

VIGA3:r/$=4,8

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE D

2 -Esquema de ataque corrosivo en vigas con diferente r / ¢ (Capitulo 6)

VIGALl:r/@=24

e Sin COrrosion

e COrroido
—— Material faltante
®) Picadura

VIGA2:r/ @=3,6

o SN COrroSion

e COrroido
—— Material faltante
() Picadura
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APENDICE D

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas con diferente r / ¢ (Capitulo 6)

VIGA3:r/@=48

e Sin COIroSion

e COrroido
—— Material faltante
® Picadura

VIGA4:r/@3=6

e Sin COrrosion

e, COrroido
—— Material faltante
®) Picadura
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APENDICE E

1- Fotos vigas fisuradas (diferentes tratamientos previos) (Capitulo 6)

VIGA1:P

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE E

1- Fotos vigas fisuradas (diferentes tratamientos previos) (Capitulo 6)

VIGA3: L

VIGA 4: A
D

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE E

1- Fotos vigas fisuradas (diferentes tratamientos previos) (Capitulo 6)

VIGAS5:B

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE E

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 6)

(Aplicacion de diferentes tratamientos previos)

VIGA1: P

e Sin COrroSsion
e COrroido

—— Material faltante
() Picadura

VIGA 2: R

e S COIroSsion
e COrroido

—— Material faltante
() Picadura
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APENDICE E

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 6)

(Aplicacion de diferentes tratamientos previos)

VIGA 3: L

e Sin COrrosion

e COrroido
—— Material faltante
() Picadura

VIGA 4: A

e Sin COrrosion

e COrroido
—— Material faltante
®) Picadura
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APENDICE E

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 6)

(Aplicacion de diferentes tratamientos previos)

VIGAS5: B

e Sin COIrosion
e COrroido

—— Material faltante
() Picadura
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APENDICE F

1- Fotos vigas fisuradas (Capitulo 7)

(Aplicacién de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)
VIGA1:P

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE F

1- Fotos vigas fisuradas (Capitulo 7)

(Aplicacion de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)
VIGA 3: RT-50

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)

203




APENDICE F

1- Fotos vigas fisuradas (Capitulo 7)

(Aplicacién de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)

VIGA 3: RT-100

Vista delantera (D) Vista trasera (T) Vista superior (S)
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APENDICE F

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 7)

(Aplicacion de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)

VIGA 1: P

e Sin COrrOSiON
e COrroido

—— Material faltante
() Picadura

VIGA 2: RT-25

e Sin COITOSION
e COrroido

—— Material faltante
®) Picadura
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APENDICE F

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 7)

(Aplicacion de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)

VIGA 3: RT-50

e Si COrrosion
e COrroido

—— Material faltante
®) Picadura

VIGA 4: RT-75

e S COrosion
e COrroido

—— Material faltante
() Picadura
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APENDICE F

2- Esquema de ataque corrosivo en vigas (Capitulo 7)

(Aplicacion de tratamiento previo - diferentes porcentajes de reemplazo)

VIGA 5: RT-100

e Sin COIroSsion
e COIT0id0

—— Material faltante
() Picadura
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