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Capitulo 5: Analisis de los Resultados

CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan y se analizan todos los resultados obtenidos durante la etapa
experimental. En cada apartado se hace referencia a la normativa correspondiente indicandose
tnicamente los aspectos de la misma que han sido modificados o adecuados a las condiciones del

estudio para que los resultados pudiesen tener mas trascendencia para analisis.

Es importante resaltar que el estudio se centra en el analisis del conjunto de materiales presentes en
el hormigén. Aunque la diferencia fundamental existente entre los hormigones es el contenido de

arido reciclado grueso empleado, las relaciones agua-cemento son iguales en todos los casos.

Los hormigones objeto del estudio tienen las dosificaciones indicadas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Dosificaciones de los hormigones objeto del estudio

. Hormigones producidos
Elementos Clin;ﬁzd
(kg/m3) HO HRH 20% | HRHS50% | HRH 100% | HRC20% | HRC50% | HRC 100%
Cemento kg/m’ 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00 275,00
Agua kg/m’ 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75
Arido fi
:at‘:“:l"’ kg/m’ 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89 947,89
A“:;E::lcso kg/m’ 512,57 312,82 13,20 0,00 312,82 13,20 0,00
Ari‘i::;’;l“’ kg/m’ 489,95 489,95 489,95 0,00 489,95 489,95 0,00
A“do;c}‘;‘dado kg/m’ 0,00 181,09 452,74 905,47 0,00 0,00 0,00
Arido f:g‘dado kg/m’ 0,00 0,00 0,00 0,00 146,90 367,24 734,48
— -
aAdiO . % 1,44 0,70 0,89 0,80 1,50 1,74 0,72
1 amassada cemento
— =
aAdiO : % 0,99 1,08 1,15 1,57 1,03 0,78 0,79
2% amasada cemento
a/c - 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

' La cantidad inicialmente propuesta ha sido de 0,7 % de cemento. Los valores han variado en funcién de la necesidad de alcanzarse

una buena trabajabilidad de material.
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La mayor parte de los ensayos ha sido realizada con muestras triplicadas. Los resultados presentados

corresponden a la media de los valores que han presentado una variacion maxima de 10%.

5.2 PROPIEDADES FisiCAS Y MECANICAS DE LOS HORMIGONES RECICLADOS

5.2.1 DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION

El procedimiento adoptado para la realizacion del ensayo de densidad, porosidad y absorcion sigue
las especificaciones descritas en la norma UNE-EN 12390-7:2001. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 5.2.

Se debe resaltar que la porosidad obtenida no representa el contenido total de poros existentes. Este
valor corresponde a la porosidad abierta y solo incluye los poros que estan interconectados, y, por

lo tanto, permiten el paso de un fluido. No se consideran los poros aislados.

Las muestras utilizadas en este ensayo han consistido de rodajas de 100 mm de diametro y de 50
mm de altura, obtenidas por el corte de la parte central de probetas cilindricas de 100 x 200 mm.
La parte superior e inferior han sido descartadas para evitar problemas respecto a la falta de

homogeneidad de los horrnigones.

Tabla 5.2. Resultados de densidad y absorcion de los hormigones producidos

Hormigén
Farametro tidad ) ho on | e | oo |HRC20%|HRCs0% | TR
Densidad sss Kg/m3 2338 2345 2347 2300 2311 2271 2168
Densidad seca Kg/m3 2213 2216 2224 2171 2189 2129 2021
Densidad aparente Kg/m3 2530 2544 2536 2494 2494 2483 2372
Absorcion % 5,64 5,80 5,52 5,96 5,58 6,67 7,30
Porosidad % 12,51 12,88 12,29 12,97 12,24 14,23 14,77

Para los hormigones HRH, solo se observa una pequefa reduccion de la densidad en los hormigones

con 100% de sustitucion de aridos reciclados (figura 5.1).

Para los hormigones HRC la reduccion de densidad se presenta en todas las mezclas, y, en especial,
para los hormigones hecho con 100% de arido AC. La reduccion media observada fue de 7,27%
para la densidad en superficie seca, 8,68% para la densidad seca y 6,25% para la densidad aparente,

comparados con el hormigén de referencia HO.

Por lo general, la menor densidad de los hormigones reciclados es justificada por la menor densidad

de los aridos reciclados utilizados en su produccion. Segin indica Alaejos Gutierrez (2008), la
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densidad del hormigén reciclado depende tanto del contenido de cemento como de la densidad y la

granulometria de los aridos reciclados utilizados en su produccion.
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Figura 5.1. Valores medios y rango de dispersion de la densidad aparente de los

hormigones producidos (kg/ m3)

En cuanto a la absorcion y porosidad, solo los hormigones reciclados HRC 50% y HRC 100%.
presentan un incremento significativo en comparacion a los valores presentados por el hormigon de
referencia. El aumento del coeficiente de absorcion es de cerca de 18% para el HRC 50% y 29%
para el HRC 100%. El aumento de la porosidad es de 14% para el HRC 50% y 18% para el HRC
100% (figura 5.2).
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Figura 5.2. Valores medios y rango de dispersion de la absorcion y la porosidad de los

hormigones producidos (%)

En un primer momento, se podria afirmar que la mayor porosidad de los aridos AC ha influenciado
en el incremento de los valores de absorcion y porosidad. La caracterizacion de esos aridos indica
que su absorcion y porosidad son mayores que las del arido AH y del arido convencional (cerca de 5
veces mas que el arido convencional y 2 veces mas que el arido AH). En ese sentido, Alaejos
Gutierrez (2008) afirma que la absorcion de un hormigon reciclado varia en funcion de la
composicion del arido reciclado empleado. El hormigon reciclado puede alcanzar los valores mas
altos cuando se utiliza aridos ceramicos, valores intermedios con aridos de hormigon y valores

inferiores con el empleo de arena natural.
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Sin embargo, se nota que el incremento de los valores de absorcion y porosidad abierta no ha sido
directamente proporcional al contenido de aridos reciclado AC. Se asume que la alta absorcion y
porosidad de los aridos AC no han determinado los resultados de los hormigones HRC, pero
pueden haber influenciado su sistema de distribucion de poros, y consecuentemente, la porosidad

de la pasta.

5.2.2 RESISTENCIAS Y MODULO DE ELASTICIDAD

La resistencia a compresion de un hormigon tiene una importancia muy grande en su durabilidad, ya
que permite deducir la capacidad que un elemento estructural tiene de resistir a algunas de las

cargas que seran producidas durante su vida til.

La determinacion de la resistencia a compresion y del modulo de elasticidad se ha efectuado en
probetas cilindricas de 100 x 200 mm. Los procedimientos adoptados para la realizacion de estos

ensayos siguen las especificaciones descritas en las normas UNE 83304:1984 y UNE 83316:1996.

La resistencia de referencia adoptada fue de 25 N/ mm’. El ensayo ha sido realizado a los 28 dias de

edad de la probeta.

Se considera que la relacion agua / cemento ha sido constante en todos los casos ya que se ha
adicionado la cantidad de agua de absorcion calculada para los aridos gruesos antes de la amasada. Se
ha utilizado la misma cantidad en litros de material seco. La consistencia y trabajabilidad de los

hormigones ha sido garantizada por la incorporacion de aditivo.

Los resultados se presentan en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Resultados de la resistencia a compresion de los hormigones producidos

La tabla 5.3 presenta el porcentaje de reduccion del valor de resistencia a compresion en un analisis

comparativo entre todos los hormigones producidos.

Los hormigones reciclados HRH presentan una resistencia entre 8,08 a 18,23% inferior a la
resistencia del hormigon de referencia HO. Las mermas de resistencia aumentan a medida que el

contenido de arido reciclado aumenta.
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Se nota el mismo comportamiento en los hormigones reciclados HRC. La disminucion de la
resistencia presentada por esos hormigones, sin embargo, es cerca de dos veces mas alta que la
presentada por los hormigones hechos con aridos reciclado AH (varian entre 13,54 a 36,40% en

relacion a la resistencia del hormigén de referencia HO).

Tabla 5.3. Porcentaje de reduccion de la resistencia a compresion — comparacion

entre los diversos hormigones producidos

Hormigén de Hormigén a ser comparado

referencia
comparativa HO HRH 20% HRH 50% | HRH 100% | HRC 20% HRC 50% HRC 100%
HO 0,00 8,08 12,26 18,23 13,54 22,99 36,40

En practicamente todos los casos, la resistencia a compresion ha sido igual o superior a la resistencia
. 2 . . . .

caracteristica planteada de 25 N/mm’. Se considera que las tnicas variables existentes en este

analisis comparativo son: el porcentaje de arido reciclado y el tipo de arido reciclado. Por lo que se

puede considerar que:

* Los hormigones HRC presentan menos resistencia que los hormigones HRH;

* Laresistencia del hormigon se reduce a medida que se aumenta la cantidad de arido reciclado.
Este comportamiento parece indicar una relacion inversamente proporcional entre el contenido
de aridos y la resistencia de los hormigones. El descenso de los valores de resistencia a
compresion para los hormigones reciclados puede deberse en parte a la influencia de la

porosidad de los aridos reciclados;

* Parece que la introduccion del arido reciclado AC promueve una mayor reduccion de la

resistencia en comparacion a la introduccion del arido reciclado AH.

Respecto al modulo de elasticidad, se nota que los resultados son coherentes con los valores de

resistencia a comprension determinados (figura 5.4).
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Figura 5.4. Resultados de modulo de elasticidad de los hormigones producidos

Se identifica la misma tendencia de reduccion de valor del modulo a medida que se aumenta el uso

de arido reciclado. Ademas, los hormigones reciclados HRC presentan valores de modulo de
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elasticidad inferiores al hormigon reciclado HRH, que, a su vez, presenta valores inferiores al

hormigén de referencia HO.

5.2.3 RETRACCION POR SECADO

La retraccion del hormigén es la mejor propiedad para evaluar su comportamiento reolégico. La
tension superficial del agua que se seca en el interior del hormigén puede provocar fisuras y

influenciar su comportamiento estructural a lo largo del tiempo.

La retraccion ocurre principalmente en interiores con humedad relativa inferiores al 40%. En estas
condiciones, los poros llenos con agua entre 2,5 y 50 nm pierden humedad, se forman meniscos
curvos y la tension superficial del agua tracciona la pared de los poros, provocando las fisuras. En
poros mayores que 50 nm, la magnitud de la fuerza de tension se hace despreciable, mientras que

los poros menores que 2,5 nm no forman meniscos.

La retraccion del hormigén se debe a las siguientes causas:

® intercambios de agua con el exterior por evaporacion (retraccion por secado);

® perdida del agua libre en el interior del hormigon debido a la hidratacion del cemento que se
verifica en la ausencia de cambios de humedad con el exterior (retraccion autogena);

® combinacion del di6xido de carbono de la atmosfera con los componentes hidratados del

cemento (retraccion por carbonatacion).

Se han adoptado dos procedimientos para analizar el comportamiento de retraccion por secado de
los hormigones producidos en este trabajo. Los resultados de los dos métodos se presentan a

continuacion.

5.2.3.1 Retraccion por secado — Método UNE 83318:1994

La retraccion, de acuerdo con la norma UNE 83318:1994, se calcula por la diferencia entre el valor
del largo de una probeta inmediatamente despu¢s de su desmolde y su largo al secarse bajo

condiciones especificadas.

Para el ensayo se ha utilizado dos probetas prismaticas de 75 mm de arista y 254 mm de altura. Se
han incorporado puntas metalicas en sus bases para que pudieran ser utilizadas como puntos de

medicion de sus variaciones de longitud en el tiempo.

Inicialmente, las probetas desmoldadas han sido sumergidas en agua durante 30 minutos, para
asegurar que la primera lectura ocurre en la condicion de saturacion del ejemplar. A continuacion,

las probetas han sido mantenidas surnergidas en agua hasta la edad de 28 dias (figura 5.5).
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Figura 5.5. Registros fotograficos del ensayo de retraccion por secado — Método UNE
83318:1994

A los 28 dias, se ha realizado una segunda medida, que ha permitido analizar la retraccion de las

probetas durante el periodo de curado (figura 5.6).

Segin se percibe en la figura 5.6, la retraccion de los hormigones HRH 20% y HRC 20% fue
inferior a la presentada por el hormigon HO. Las mezclas con 100% de arido reciclado han

presentado los mayores valores de retraccion.

Figura 5.6. Retraccion durante periodo de curado por hormigén estudiado —
Método UNE 83318:1994

A partir de esta etapa, se han mantenido las probetas en aire. Las probetas han sido mantenidas en
condiciones de temperatura y humedad del laboratorio. Durante ese periodo de tiempo, los valores
de humidad variaron entre 11,5 y 79 %RH y los valores de temperatura entre 12,7 y 27,6°C.
Durante el ensayo también se ha determinado la masa de las probetas para registrar su perdida de

peso.

Los graficos presentados en las figuras 5.7 y 5.8, muestran la retraccion por secado de las probetas

sometidas al ensayo, mientras las figuras 5.9 y 5.10, muestran su perdida de peso.
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Figura 5.7. Retraccion por secado de los hormigones HO y HRH (UNE 83318:1994)
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Figura 5.9. Pérdida de peso de los hormigones HO y HRH (UNE 83318:1994)

Figura 5.10. Pérdida de peso de los hormigones HO y HRC (UNE 83318:1994)
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Analizando los resultados de esas figuras, es posible verificar que:

® A edades tempranas, todas las mezclas con contenido de arido reciclado, sea arido AH o AC,
han presentado valores de retraccion por secado inferiores al presentado por el hormigon de

referencia HO. Esta diferencia disminuye con el tiempo de exposicion;

® Dentro de los primeros 84 dias se produjeron las deformaciones mas importantes para todas las
mezclas. Mientras que para los hormigones HO, HRH 20% y HRC 20% es notoria la tendencia
a estabilizarse a partir de esta medida, los demas hormigones tienden a estabilizarse a edades

proximas a los 196 dias;

® Los hormigones reciclados HRH 20%, HRC 20% y HRC 50% han presentado una retraccion
por secado inferior a lo hormigon de referencia HO a lo largo de todo el ensayo, mientras los
hormigones reciclados HRH 50%, HRH 100% y HRC 100% han presentado una retraccion por

secado igual o superior a partir de la medida realizada en el 28° dia de ensayo.

® Los hormigones HRC tienen una tendencia a presentar mayor peérdida de peso que los demas

tipos de hormigén.

De modo general, el aumento del contenido de arido reciclado hasta 50% no aumenta la retraccion
por secado. Sin embargo, en comparacion al hormigon convencional, el hormigon con 100% de

. . . g
arido reciclado si que presenta mayor retraccion por secado.

5.2.3.2 Retraccion por secado — Método del Laboratorio de Estructuras del
Departamento de Ingenieria de la Construccion

Con el objetivo de confirmar / comparar los resultados obtenidos en el ensayo anterior, se ha
realizado otro ensayo de retraccion por secado utilizando el método interno del Laboratorio de
Estructuras del Departamento de Ingenieria de la Construccion. Este metodo se basa en las normas
ASTM C426 - 10 “Standard Test Method for Linear Drying Shrinkage of Concrete Masonry Units”

y BS 1881-206:198 “Testing concrete. Recommendations for determination of strain in concrete”.

Para el ensayo se ha utilizado tres probetas prismaticas de 75 mm de arista en la base y 254 mm de
altura. Inicialmente, las probetas desmoldadas han sido mantenidas en camera himeda hasta la edad
de 28 dias. A los 28 dias, se han incorporado seis puntos metalicos con resina epoxi en tres de las
seis caras de cada probeta (2 puntos por cara) para que pudieran ser utilizadas como puntos de
medicion de sus variaciones de longitud al largo del tiempo. En este mismo dia se ha realizado la

primera medida de referencia con un extensémetro.

A continuacion, las probetas han sido colocadas en una camera de secado, donde han sido
mantenidas hasta el final del ensayo. Las condiciones climaticas de la camera de secado han sido
mantenidas en 50 £ 4 % de humedad relativa y 23 = 1,1°C de temperatura. Las medidas realizadas
durante el periodo han sido de 1, 3, 7, 14, 28, 56, 120, 180, 360 y 778 dias (figura 5.11).
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Figura 5.11. Registros fotograficos del ensayo de retraccion por secado — Método

Interno del Laboratorio

La retraccion de cada probeta, de acuerdo con este método, se calcula por la media de las tres

medidas realizadas por cada cara de la probeta. La medida de cada cara de la probeta es obtenida por

la diferencia entre el valor de la longitud de la cara en la medida de referencia y el valor de la

longitud de la cara al secarse bajo condiciones especificadas para cada dia, dividido por 150 mm

(distancia entre los dos puntos fijos).

Analizando los resultados obtenidos (figuras 5.12 y 5.13), se observa que:
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Efectivamente, en los primeros dias de ensayo, los valores de retraccion por secado de las
mezclas con arido reciclado son similares o inferiores a los valores presentados por el hormigon

sin arido reciclado;

A partir del 14° dia de ensayo ya se puede observar que las mezclas de hormigon reciclado
presentan un crecimiento gradual de la retraccion por secado, siendo superior a la del hormigon
convencional. A partir de esta medida, todos los valores encontrados en las mezclas con arido
reciclado son superiores a las presentadas por el hormigon de referencia, en especial en las
mezclas HRH 100%, HRC 50% y HRC 100%;

De modo general, los hormigones HRH 20%, HRH 50% y HRC 20% presentan una retraccion
por secado similar o poco superior al hormigén HO. Las curvas de retraccion determinadas
para estas tres muestras de hormig(')n reciclados se presentan practicamente sobrepuestas a la

curva de retraccion determinada por el hormigon de referencia;

Las deformaciones mas importantes han ocurrido dentro de los primeros 56 dias para todas las

mezclas. La tendencia a estabilizar el proceso de retraccion es observada a edades proximas a los
120 dias.
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Figura 5.12. Retraccion por secado de los hormigones HO y HRH (Método Interno de
Laboratorio)

Figura 5.13. Retraccion por secado de los hormigones HO y HRC (Método Interno de
Laboratorio)

El comportamiento presentado por los hormigones reciclados en este ensayo confirma los analisis

realizados con base en los resultados obtenidos por el Método UNE 83318:1994.

Se comprueba que el uso de hasta 20% de arido reciclado, tanto para el arido reciclado AH como

para el arido reciclado AC, no influye en las propiedades de retraccion por secado del material.

5.2.4 POROSIMETRIA DE INTRUSION DE MERCURIO (MIP)

El analisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los hormigones presentadas anteriormente
indican la importancia de la influencia de la porosidad de los aridos en las caracteristicas del

hormigén.

El estudio de la estructura de poros en estos hormigones es fundamental para comprender el papel
que esta caracteristica tiene en su comportamiento fisico y mecanico. Este estudio posibilita

determinar el tipo, cantidad y distribucion de los poros existentes en un hormigon, factores que
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influencian directamente el paso de sustancias liquidas o gaseosas que suelen penetrar en un

hormigén.

Segtin la bibliografia (Schiessl, 1987; GEHO-CEB, 1993; Neville, 1997; Monteiro, 2006), los poros
pueden ser clasificados de acuerdo con su origen y caracteristicas en: poros de compactacion,
debidos al aire incorporado en el mezclado, poros capilares, causados por el espacio no llenado por
los productos de hidratacion, y poros de gel, debidos a la hidratacion del cemento. De acuerdo con

el tamafio, pueden ser clasificados en micro poros, poros capilares y macro poros.

De acuerdo con Garboczi (1995), el tamafio y conexion de los poros son fundamentales para el
analisis de los mecanismos de transporte de sustancias dentro de un hormigon. En ese contexto, los
poros capilares y los macro poros son los mas representativos y tienen mayor influencia en el

transporte de sustancias hacia el interior de una estructura (Schiessl, 1987).

Por otro lado, la conexion de los poros es determinante para el avance de las sustancias hacia en el
interior de un hormigon, ya que solo los poros que estan interconectados permiten que el
transporte ocurra. Segtn la conexion, los poros pueden ser clasificados en interconectados, aislados

o ciegos, como indica la figura 5.14.

Figura 5.14. Tipos de poros seglin conexiéon (adaptado de Buil e Ollivier, 1992)

Para el estudio de la estructura de poros de los hormigones analizados en este trabajo, se ha
realizado el ensayo de porosimetria de intrusion de mercurio (MIP). Este estudio fue realizado con
el apoyo del Instituto Tecnologico de Rocas Ornamentales y Materiales de Construccion
(INTROMAC). La referida institucion ha sido responsable por la ejecucion del ensayo en sus
instalaciones. El ensayo se ha llevado a cabo con un AutoPore IV 9500 de Micromeritics segin un

procedimiento interno de INTROMAC basado en la norma ASTM D4404:1984.

Para la realizacion del ensayo, se ha utilizado una muestra de cada tipo de hormigon producido. Para
la preparacion de las muestras a utilizar en el ensayo, los trozos de hormigon fueron triturados para
obtener un material con un tamano idéneo que permitiera ser introducido en la celda de un
penetrometro de 5 cm’ de volumen. A continuacién, cada una de la muestras fueron secadas en

estufa a 105 °C durante 24 horas, con objeto de eliminar la humedad preexistente.

Una vez preparada la muestra seca en el interior del penetrometro, se ha realizado los siguientes

procedimientos:
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e Se ha realizado la desgasificacic')n en vacio del penetrometro hasta una presion limite de 50

mmHg con el objetivo de eliminar posibles impurezas existentes en los poros.

® Se ha llenado el penetrometro con mercurio a 0,5 psia, valor equivalente a una presion de
0,00034 Mpa. Este procedimiento tiene el objetivo de impedir la intrusion previa del mercurio
que rodea la muestra. Permite determinar de modo mas preciso el volumen aparente del
fragmento de hormigon estudiado, y, consecuentemente, la densidad aparente y la porosidad de
la muestra. Se ha utilizado mercurio tridestilado suministrado por Scharlab con una tension

superficial de 0,485 N m-1.

Como la temperatura ambiente influye a la hora de determinar las densidades aparente y real de la
muestra, este parametro ha sido considerado para la correccion de la densidad de mercurio. La

temperatura ambiente durante la realizacion del ensayo se ha mantenido alrededor de 25 T 1°C.

Para el analisis de los datos, se han considerado los siguientes aspectos:

* El angulo de contacto entre el mercurio y el hormigon utilizado para la determinacion del
diametro de poro por medio de la ecuacion de Washburn fue de 117°. Este valor ha sido
escogido por ser utilizado en la bibliografia para muestras de cemento, mortero y hormigones

secados en estufa (Cook y Hover, 1993; Kumar y Bhattacharjee, 2003);
* Eltiempo de equilibrio considerado fue de 20 s;

e [l rango maximo de intrusion fue establecido en un valor de presion de hasta 33000 psia (219

MPa).

En la figura 5.15 se presentan los datos de porosidad total determinados en el ensayo para todos los

tipos de hormigén estudiados.

Figura 5.15. Porosidades totales por intrusién de mercurio (origen: INTROMAC)

Para las muestras de hormigon HRC, los valores obtenidos varian entre un 16-20%. El valor mas
pequefio es el de la muestra HRC 20%, con casi un 16%, el cual supera al hormigon de referencia
en casi un 5%. Se observa que la tendencia de incremento de la porosidad en funciéon del aumento
del contenido de arido reciclado no es significativa entre los hormigones HRC 50% y HRC 100%.

Ambos hormigones presentan valores similares alrededor del 20%.
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elevados valores de porosidad observados para los hormigones HRC pueden estar influenciados

la proporcion de elementos ceramicos existentes en el arido reciclado AC, que, pueden

contribuir al aumento de la porosidad total del hormigén producido con este material.

En el caso de los hormigones HRH, los valores obtenidos varian entre un 12-19%. La tendencia de

incremento de la porosidad en funcion del aumento del contenido de arido reciclado en el hormigén

presenta un efecto mas atenuado:

Las

Los hormigones reciclados HRH 20% y HRH 50% presentan un valor medio proximo al valor
presentado por el hormigon HO;

El incremento es evidenciado esencialmente solo en la muestra de hormigon hecha con 100%
de arido reciclado AH. El valor de porosidad identificado para el hormigon HRH 100% llega
casi a un 19%, indicando que existe un incremento importante de la porosidad del hormigon al

pasar de un porcentaje en arido reciclado del 50% al 100%.

variaciones entre los hormigones estudiados son mas evidentes al analizarse los gréficos

presentados a continuacion. A traves del ensayo, ha sido posible analizar graficamente los siguientes

resultados:

el volumen de mercurio intruido en los poros de estos materiales. A partir de los graficos de las
curvas de intrusion se pueden evaluarse tanto los cambios en la porosidad total de las muestras
como los cambios en la estructura porosa relacionado al diametro de poros existentes en los
hormigones. Con eso, ha sido posible obtener informacion acerca del comportamiento de la

porosidad en funcion de la cantidad de arido reciclado puesta;

las distribuciones del tamano de los poros existentes en estos materiales. A partir de los graficos
de distribucion de porosidad de las muestras obtenidas, ha sido posible dilucidar que tamafios de
poro son los mas representativos en una muestra y de este modo poder caracterizar con mas
detalle su estructura porosa. A través de las curvas de distribuciones de los poros, es posible
valorar los tipos de poros que conforman fundamentalmente el hormigon e identificar los

intervalos de tamafio de poros en los que se concentran mayoritariamente.

En la figura 5.16 se presentan las curvas de las porosimetrias obtenidas para los hormigones de

referencia y los producidos con arido reciclado AC. A través de estas curvas, es posible identificar la

influencia del porcentaje de arido AC incluido en la porosidad.
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HRC100%

HRC50%
HRC20%

HO

Figura 5.16. Curvas de intrusion de mercurio de hormigones HO y HRC (origen:
INTROMAC)

El analisis comparativo entre la microestructura porosa del hormigc')n de referencia y la de los

hechos con arido reciclado AC indica que:

*  De un modo general, la cantidad de mercurio intruido en los poros se incrementa a medida que

el hormigén presenta mayores proporciones de arido reciclado AC.
* Tanto las muestras HO como las muestras HRC 20% presentan curvas practicamente

superpuestas a partir del analisis de los poros con tamafos mayores a 0,1 Um, indicando una
estructura porosa semejante para estos dos tipos de hormigon. Esto sugiere que el uso de una
proporcion de hasta 20% de arido reciclado AC incrementa la porosidad total del hormigon,
pero no modifica significativamente la forma en la que sus poros estan distribuidos. Se destaca

que ambas curvas indican que se trata de hormigones con poco desarrollo de macro poros, ya
que hubo una baja intrusion de mercurio en el rango comprendido entre 0,1-200 m.

*  Paralos hormigones reciclados HRC 50% y HRC 100%, se evidencia un incremento progresivo

en el volumen de intrusion de mercurio en los poros con diametros comprendidos entre 0,1-10

Hm. En estos casos, se observa el cambio en la estructura porosa del hormigon a partir del
aumento del contenido de arido reciclado AC, con una tendencia a aumentar el volumen de

macro poros accesibles al mercurio.

Tal y como se ha indicado anteriormente, la tendencia al incremento en el volumen de intrusion de
mercurio en los hormigones HRC pudiera deberse a la contribucion del material AC, adicional a la
porosidad inherente procedente del mortero mas el arido inicial que conforman el hormigon. Se
debe resaltar, sin embargo, que, por lo general, la contribucion que un arido puede aportar a la

porosidad de un hormigon no es excesiva (Laskar y col., 1997).

En todas la curvas entre 0,01-0,1 Um se evidencia un abrupto incremento en la cantidad de

mercurio intruido. Este comportamiento se debe al contenido de meso poros existentes en la pasta,
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formados a partir de la hidratacion del cemento. Segan Moro y Bohni (2002), esta meso porosidad
esta asociada a los denominados poros capilares. Formados a partir de la hidratacion de los
productos que llenan el espacio interparticular, estos meso poros acaban produciendo una reduccion

de volumen con el incremento de la hidratacion.

En la figura 5.17 se presentan las distribuciones de porosidad obtenidas para los hormigones de

referencia y realizados con arido reciclado AC.

HRC20%

HRC50%

HRC100%

HO HRC100%

HRC50%

Figura 5.17. Distribuciones de porosidad de hormigones HO y HRC (origen:
INTROMAC)

La distribucion de poros de esos hormigones es un dato muy importante para el estudio de la
durabilidad e impacto ambiental de los hormigones ya que el transporte de agua a traves del
hormigon es determinado por el tipo, tamafio, distribucion e interconexion de sus poros y fisuras

(ACHE, 2006).

En todas las muestras incluidas en la figura 5.17, puede observarse la existencia de una cantidad

maxima de poros con diametros alrededor de 0,07 pJm. Este pico, por general, se debe a la
porosidad caracteristica presente en el hormigon de proyecto, ya que todos los tipos de hormigon

han presentado un comportamiento similar.

Es importante resaltar que este pico maximo es mas evidente en las muestras de HRC con un

contendido en arido reciclado del 20% y 50%.

Para los hormigones HRC 50% y HRC 100% también se observa el crecimiento gradual de un

nuevo pico alrededor de 3-4 Um, lo que indica la presencia de macro poros adicionales en el
hormigon, a medida que se aumenta la presencia de aridos reciclados en su composicion. La
ausencia total de este comportamiento en los hormigones HO y HRC 20% confirma la influencia
que el contenido de arido reciclado ejerce sobre la porosidad de un hormigon, concretamente en los

niveles de macro porosidad.
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En la figura 5.18 se presentan las curvas de las porosimetrias obtenidas para los hormigones de

referencia y los producidos con arido reciclado AH.
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Figura 5.18. Curvas de intrusion de mercurio de hormigones HO y HRH (origen:
INTROMAC)

En las curvas de intrusion de los hormigones HRH, a diferencia del comportamiento evidenciado
por los HRC, se observa, inicialmente, una gran homogenecidad de los resultados con el hormigon
de referencia. Las curvas presentadas por el hormigon de referencia HO y los hormigones HRH
20% y HRH 50% son bastante similares. Se observa que las curvas de los hormigones HO y HRH
20% estan practicamente sobrepuestas. A simple vista parece que la adiccion de hasta 50% del arido

reciclado AH no genera una influencia importante en el grado de porosidad.

Se observa, sin embargo, que el grado de porosidad puede aumentar significativamente si la
sustitucion de arido convencional por arido reciclado es total. De cualquier modo, es importante
hacer hincapi¢ que el aumento de la porosidad presentado por el HRH 100% es inferior al
presentado por el HRC 100%.

En la figura 5.19 se presentan las distribuciones de porosidad obtenidas para los hormigones de

referencia y realizados con arido reciclado AH.
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HRH20%
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HRH50%
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Figura 5.19. Distribuciones de porosidad de hormigones HO y HRH (origen:
INTROMAC)

El analisis comparativo de la distribucion de poros de los hormigones de referencia y hechos con

arido reciclado AH indica que:

* Todos los hormigones presentan un caracter unimodal. Igual a los hormigones HRC, el pico

comun se presenta entre los diametros de poro de 0,01 y 0,1 Pm. Asociandose nuevamente
este comportamiento a la existencia de los poros de tipo capilar caracteristicos al hormigon de

proyecto.
* Por otro lado, y a diferencia de los HRC, los hormigones HRH practicamente no presentan

picos a tamafio de poros por encima de los 0,1 Jm. Este comportamiento confirma que la
presencia del arido reciclado AH no produce una contribucioén adicional a la macro porosidad

del hormigon, como ha ocurrido con los hormigones hechos con arido reciclados AC.

5.2.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al hacer el analisis conjunto de los resultados obtenidos, se confirma la correlacion existente entre

las propiedades de absorcion, densidad y porosidad en hormigones reciclados.

Se observa que la mayor capacidad de absorcion es presentada por el hormigon HRC 100%, seguido
del hormigon HRC 50%. Por consecuencia, son estos los hormigones que presentan mayor
porosidad y menor densidad. Por otra parte, tanto los hormigones HRH como el hormigon HRC
20% han presentado valores de absorcion y porosidad similares al presentado por el hormigon HO,
aunque las densidades de los hormigones HRH 100% y HRC 20% se han presentado menores que la
del hormigon HO (figuras 5.20 a 5.22).
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Figura 5.20. Correlacion entre las propiedades de densidad y absorcién de los

hormigones
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Figura 5.21. Correlacion entre las propiedades de porosidad y absorcién de los

hormigones
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Figura 5.22. Correlacion entre las propiedades de porosidad y densidad de los

hormigones

Al comparar los resultados de porosidad obtenidos entre el ensayo UNE EN 12390-7:2001 y el
ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio (figura 5.23), se observa que los HRC
presentan diferencias desde para las muestras con solo 20% de sustitucion de arido grueso
convencional, hasta las muestras con sustitucion total. Para los hormigones HRH, el efecto solo es

visible en las muestras con sustituciones del 100% del arido original por arido reciclado. El
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hormigon HO, por su parte, presenta un valor de porosidad por intrusion de mercurio menor que

el valor de porosidad total obtenidos a traves del ensayo UNE EN 12390-7:2001.
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Figura 5.23. Comparacion entre los valores de porosidad total de los hormigones

obtenidos a partir los dos métodos realizados en el estudio

A la vista de los resultados obtenidos, se puede indicar que parte de la contribucion total a la
porosidad de un hormigon reciclado es influenciada por el contenido poroso inherente a los aridos

reciclados, en especial a los de caracter mixto.

Segin Gayarre (2008), la propiedad de densidad de los hormigones reciclados es determinada por el
porcentaje de uso del arido reciclado en su fabricacion, mientras que su absorcion es determinada

tanto por el porcentaje de sustitucion como por la calidad del arido reciclado.

Respecto a los resultados de las propiedades mecanicas, es un hecho ya comprobado en la
bibliografia la correlacion inversa existente entre la porosidad y la resistencia a compresion de un
hormigon. La resistencia de un hormigon se basa en su parte solida (Metha y Monteiro, 1994), y

cuanto mas poros tenga un hormigon, menos resistente sera esta estructura.

De los datos de resistencia a compresion obtenidos, lo primero a observar es que los
hormigones reciclados presentan una pérdida de resistencia en relacion al hormigon de referencia a

medida que se aumenta el porcentaje de arido reciclado, en especial en el uso de aridos mas porosos

como el arido reciclado AC.

Al analizarse los valores de resistencia a compresion y los de absorcion y porosidad, sin embargo, se
observa que los resultados encontrados para las mezclas HRC muestran una correlacion, mientras

que lo mismo no es observado para los hormigones HRH (figuras 5.24y5.25).

Aunque la presencia de aridos mas porosos pueda incrementar la porosidad total de un hormigon, es
importante considerar que la resistencia de un hormigon también es determinada por las resistencias

de la matriz de cemento y de la zona de transicion.

La relacion agua/cemento y la porosidad son los factores mas importantes a ser considerados en el

analisis de la resistencia a compresion (Metha y Monteiro, 1994).
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Figura 5.25. Correlacion entre las propiedades de resistencia a compresion y
absorcion y porosidad de los hormigones HO y HRC

Respecto a la matriz de cemento, no es la porosidad total que afecta directamente las propiedades
mecanicas de un mortero, sino su distribucion de poros. Segin Metha y Monteiro (1994), la
distribucion de los poros es la propiedad que controla efectivamente la resistencia y la

permeabilidad, ademas de las variaciones de volumen en la pasta de cemento endurecida.

Al analizar la distribucion de la porosidad de los hormigones objeto de este estudio, en general, se

destaca la existencia de un pico comun a todas las muestras, incluida la del hormigon de referencia

HO, entre 0,06 y 0,07 Um. Este comportamiento es asignado a los macro poros y meso poros
estrechos o a los poros capilares presentes en el hormigon, y que se generan a partir de las

reacciones de hidratacion.

La coherencia entre la estructura porosa de los hormigones HRC y los resultados de resistencia
obtenidos esta relacionada a las caracteristicas particulares de las curvas de distribucion de poros

obtenidas para cada mezcla:

* La distribucion de poros de los horrnigones HO y HRC 20% es bastante similar. La principal

diferencia se presenta en la cantidad de macro poros existentes entre 0,06 y 0,07 lm, que en el
caso del hormigon HRC 20% es mayor que la cantidad presentada por el hormigon HO. La
resistencia a compresion del hormigon HRC 20%, en consecuencia, es 13,5% menor que la
presentada por el hormigon HO.

* Los hormigones HRC 50% y HRC 100% presentan picos entre 0,06 y 0,07 lm menores que

los presentados por los hormigones HO y HRH 20%. En cambio, esos hormigones presentan
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picos de existencia de poros de diametros alrededor de 3 y 4 Hm, no presentes en los
hormigones HO y HRC 20%. Esto confirma la existencia de una macro porosidad creciente a
medida que se aumenta la cantidad de arido AC incluido. Por eso, son estos los hormigones que

han presentado las resistencias mas bajas entre todas las mezclas.

Ya para los hormigones HRH, se observa que:

* Aunque las curvas de distribucion de poros de las mezclas HO y HRH 20% estan practicamente
sobrepuestas, la resistencia a compresion del hormigon HRH 20% es 7,8% menor que la

presentada por el hormigon HO;

* Aunque el hormigén HRH 50% haya presentado una porosidad total bastante similar a la
presentada por el hormigon HRH 20% (12,11 y 12,46%, respectivamente), se observa una
reduccion de la resistencia por parte de la primera mezcla de cerca de 9% en comparacion con

la segunda. Efectivamente, como en todas las mezclas, el hormigon HRH 50% ha presentado un

valor importante de macro poros entre 0,06 y 0,07 Jlm. Sin embargo, este pico ha sido inferior

al presentado por el HO y el HRH 20%. En contrapartida, esta mezcla ha presentado una

cantidad de macro poros entre 0,4 y 4 im mayor que lo observado en los hormigones HO y el
HRH 20%. Este comportamiento, en particular, no significa un cambio importante en la
distribucion de poros de la estructura, pero justifica parcialmente los valores de porosidad y

resistencia encontrados para esta mezcla;
* El hormigon HRH 100% ha presentado un valor de porosidad total bastante elevado (18,78%).

El pico existente entre 0,06 y 0,07 Jm es el mas alto encontrado entre los hormigones HRH,
similar al presentado por el hormigon HRC 100%. Adicionalmente, aunque la curva de

distribucion de poros no haya presentado ninguno otro pico, como ocurrido en los hormigones

HRC 100%, la cantidad de poros presentada entre 0,1 y 10 m ha sido mayor que la presentada
por los demas hormigones HRH. A pesar de eso, la resistencia presentada por esta mezcla es

practicamente similar a la presentada por el hormigén HRH 50%.

Por otro lado, independiente de la porosidad y distribucion de poros, se nota que el
comportamiento frente a la resistencia de los hormigones hechos con arido AH es distinto de los

hormigones hechos con AC.

Esta claro que la resistencia a compresion de hormigones reciclados debe llevar en cuenta la
combinacion de todos los factores que afectan a la porosidad de los diferentes componentes que

forman la estructura del hormigén.

Respecto a los hormigones HRC, debido a la alta porosidad del arido AC, se puede considerar que
el equilibrio entre la relacion agua/cemento de la zona de transicion y la porosidad del arido puede
ser alcanzado en mezclas con bajo contenido de arido reciclado. En contrapartida, en cantidades
importantes, las caracteristicas de la matriz ceramica de los aridos reciclados ceramicos influencian
la estructura de poros del hormigon de modo a contribuir directamente en la pérdida de resistencia.
Adicionalmente, con base en consideraciones teoricas (Metha y Monteiro, 1994), también se puede

afirmar que la forma, rugosidad y composicion mineralogica de los aridos reciclados ceramicos que
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componen el arido AC pueden contribuir para la disminucion de la resistencia de la zona de

transicion y, consecuentemente, de la resistencia a compresion de las mezclas HRC.

El comportamiento de los hormigones HRH, por otra parte, es justificado por la presencia de
elementos asfalticos en el arido reciclado AH. Segin Hansen y col. (1992), la presencia de asfalto
influye en la perdida de la resistencia y del modulo de elasticidad del hormigon. La relevante
presencia de asfalto en los hormigones HRH puede haber producido cambios en estas propiedades

de esos hormigones.

Los resultados de m6dulo de elasticidad obtenidos confirman el comportamiento observado en

los resultados de resistencia a compresion.

Se parte de la premisa que tanto la fraccion volumétrica, la masa especifica y el modulo de
deformacion de los componentes del hormigon como las caracteristicas de la zona de transicion son
los parametros que influencian el comportamiento elastico de la estructura. Las porosidades del
arido, del mortero y de la zona de transicion son, por lo tanto, factores determinantes en las

caracteristicas elasticas de un hormigon (Metha y Monteiro, 1994).

A diferencia de los factores que influencian la resistencia a compresion de hormigones reciclados, la
porosidad de los aridos tiene una gran importancia en el modulo de elasticidad de la estructura, ya

que es esta caracteristica la que determina la rigidez del arido.

En general, los datos obtenidos indican una disminucion del valor del modulo de elasticidad
proporcional al porcentaje de arido reciclado que contienen, lo que es coherente admitir ya que los
aridos reciclados AH y AC son mas porosos que el arido convencional utilizado. Por otro lado, se

citan los siguientes comportamientos:

® Aunque el hormigon HRH 50% haya presentado una porosidad por intrusion de mercurio
bastante similar a la presentada por el hormigon HRH 20% (12,11 y 12,46%,
respectivamente), se observa una reduccion del modulo de elasticidad por parte de la primera

mezcla de cerca de 15%, respectivamente, en comparacion con la segunda.

® El hormigon HRC 100% ha presentado una porosidad por intrusion de mercurio bastante
similar a la presentada por el hormigon HRC 50% (20,63 y 20,10%, respectivamente). En
contrapartida, el modulo de elasticidad de la primera mezcla es cerca de 22% menor que el de

la segunda.

Estudios sobre la variacion del modulo de elasticidad de hormigones reciclados en funcion de
algunas caracteristicas de los aridos reciclados (Gayarre, 2008) corroboran este comportamiento al

indicar que el porcentaje de uso de aridos reciclados es el factor que determina esta propiedad.

En el caso de los hormigones HRH, se destaca la influencia generada por la presencia de elementos
asfalticos contenidos en el arido reciclado AH, mientras que en el caso de los hormigones HRC se
destaca la influencia generada por la presencia de elementos ceramicos contenidos en el arido

reciclado AC.
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La correlacion entre la propiedad del modulo de elasticidad y el contenido de arido reciclado de los
horrnigones estudiados es comprobada en la figura 5.26. La figura 5.27 presenta la correlacion entre

los resultados de modulo de elasticidad y resistencia.
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Figura 5.26. Correlacion entre el m6dulo de elasticidad y la cantdad de arido

reciclado de los hormigones
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de los hormigones

Para el analisis de los resultados de retraccion por secado, se debe considerar que la principal
causa de la retraccion en hormigones es la salida del agua adsorbida de la pasta de cemento en
funcion de la humedad relativa diferencial existente entre el hormigon y el ambiente. Por otro lado,
este movimiento es influenciado por diversos factores simultaneos que estan interrelacionados, y
que consideran tanto las caracteristicas de los materiales utilizados, su dosificacion, el tiempo y la

humedad al cual la estructura se ha sometido (Metha y Monteiro, 1994).

En el plan experimental propuesto, ha sido posible la realizacion de dos tipos distintos de ensayos de
retraccion: uno realizado de acuerdo con la norma UNE 83318:1994 y otro realizado con base en el

metodo interno del Laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenierl'a de la Construccion.

Se observa una diferencia de comportamiento entre los resultados obtenidos en ambos ensayos. Los
resultados presentados en el ensayo realizado a partir del método interno del Laboratorio de

Estructuras siguen una tendencia relativamente proporcional a los resultados presentados para la
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porosidad por intrusion de mercurio (figura 5.28). La mayor porosidad existente en las mezclas
recicladas proporciona un aumento en el movimiento de la humedad y en la retraccion, en especial

en el caso de los hormigones HRH.

Los resultados del ensayo UNE 83318:1994, sin embargo, no indican esta correlacion.
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Figura 5.28. Correlacion entre las medidas del 778° dia del ensayo de retraccion por
secado del Método Interno de Laboratorio y los valores de porosidad por intrusion

por mercurio de los hormigones estudiados

Una de las causas que podrian originar esta diferencia de comportamiento entre los resultados
obtenidos en los ensayos es que el método propuesto por la norma UNE 83318:1994 realiza la
saturacion de las probetas ensayadas a traves de su inmersion en agua durante los primeros 28 dias

de vida de hormigon, mientras el metodo interno solo las mantiene en camara himeda.

La plena saturacion de las probetas ha asegurado que no existiera la reduccion del volumen de agua
de los hormigones ensayados durante el curado de 28 dias, como consecuencia de la combinacion
quimica del agua con el cemento generada en los primeros dias de vida del material. Esta mayor
disponibilidad de agua libre en los primeros dias del ensayo, puede haber influenciado en la
disminucion del porcentaje de granos de cemento no hidratado de las mezclas sometidas al ensayo

UNE 83318:1994.

En ese contexto, es importante resaltar que la eliminacion del agua adsorbida sobre las particulas de
silicato de calcio hidratado es la responsable por las mayores deformaciones de la estructura. La
perdida del agua en los poros capilares, caracteristica del proceso de secado, produce deformaciones

menos relevantes.

Estas consideraciones se confirman con base en el comportamiento de los hormigones durante el

proceso de secado por secado realizado en el ensayo UNE 83318:1994.

La retraccion por secado de los hormigones HRH 20%, HRC 20% y HRC 50%, en especial, es
inferior a la presentada por el hormigon HO. El HRH 20% deberifa tener un poco mas de
retraccion, pero este comportamiento no se detecta. En el caso de las mezclas HRC 20% y HRC
50%, se puede afirmar que la perdida de agua por las fuerzas capilares es mas relevante que por las

particulas de silicato de calcio hidratado.
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Las figuras 5.29 y 5.30 presentan la correlacion entre la retraccion por secado y la pérdida de agua

de los hormigones producidos. En las curvas obtenidas, se observa que:

® Jlos hormigones HRH presentan una correlacion entre la retraccion y la pérdida de peso similar
al hormigén de referencia. Se puede afirmar que la presencia de macro poros en estas mezclas
no es relevante lo suficiente para generar una perdida de agua mayor que la presentada por el
hormigon HO para un mismo valor de retraccion;

® los hormigones HRC, por su parte, para un mismo valor de retraccion, presentan la tendencia a
perder mas agua que el hormigén HO. La elevada pérdida de agua es relacionada a la cantidad

de poros capilares existentes en estas mezclas.
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Figura 5.29. Correlacion entre la retraccion por secado y la pérdida de peso de los
hormigones HO y HRH - Método UNE 83318:1994
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Figura 5.30. Correlacion entre la retraccion por secado y la pérdida de peso de los
hormigones HO y HRC - Método UNE 83318:1994

Adicionalmente, es importante resaltar que el ensayo realizado con base en el método interno del
Laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenieria de la Construccion ha sido realizado
bajo condiciones de temperatura y humedad controladas en camara de secado (50 * 4 % de
humedad relativa y 23 £ 1,1°C de temperatura), mientras las probetas sometidas al ensayo UNE
83318:1994 fueron mantenidas bajo condiciones ambientales reales (valores de humidad entre 11,5

y 79 %RH y valores de temperatura en el rango de 12,7 y 27,6°C).
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Las condiciones ambientales tienen gran influencia en el proceso de retraccion. Elevadas
temperaturas y bajas humedades pueden contribuir para generar fisuras superficiales, debido a un

excesivo contenido en agua que se puede formar en la superficie del hormigén.

De un modo general, considerando los resultados de ambos ensayos, se puede apreciar que con un
reemplazo del 20% de arido reciclado, sea arido AH o AC, se puede tener un comportamiento de
retraccion similar que un hormigon convencional. Por otro lado, es posible inferir que para los
hormigones con arido reciclado, la estabilizacion de la perdida de agua es mas tardia y con valores

mas altos que para los hormigones convencionales.

En resumen, las correlaciones establecidas entre las propiedades fisicas y mecanicas analizadas se
muestran coherentes con los estudios realizados por Gayarre (2008). El autor ha realizado un
estudio sobre las variaciones de densidad, absorcion, resistencia a compresion y modulo de
elasticidad de hormigones reciclados, entre otros factores, en funcion de algunas caracteristicas de
los aridos reciclados utilizados en su produccion: la calidad, el porcentaje de utilizacion, el

porcentaje de desclasificados, la granulometria y otros.

En ese estudio, el porcentaje de uso del arido reciclado fue considerado un factor determinante en
las propiedades de densidad, absorcion y modulo de elasticidad. Ya la calidad del arido reciclado

influencia tanto la absorcion del hormigén como su resistencia a compresion.

5.3 DURABILIDAD DE LOS HORMIGONES RECICLADOS

5.3.1 ABSORCION POR CAPILARIDAD

La propiedad de absorcion por capilaridad del hormigon se refiere a su capacidad de succion de
liquidos externos a su interior. Ocurre debido a las diferencias de presion que existen entre los
liquidos externos y los liquidos en el interior de los vasos capilares del hormigon. Cuando las fuerzas
intermoleculares adhesivas entre un liquido y un solido, en contacto a traves de la superficie vertical
del solido, son mas fuertes que sus fuerzas intermoleculares cohesivas, el menisco del liquido pasa a
presentar una forma concava. Este efecto provoca, con el pasar del tiempo, el transporte vertical y

progresivo del liquido dentro de la estructura de poros del solido.

Esta propiedad consiste en un buen indicador de la durabilidad de las estructuras de hormigon. Los
. . . . o ,

poros capilares existentes en los hormigones se consideran la principal via de acceso de agentes

agresivos desde el exterior, ya que corresponden a los espacios vacios existentes en la estructura que

generalmente estan interconectados y abiertos hacia su ambiente externo.

El procedimiento adoptado para la realizacion de este ensayo sigue las especificaciones descritas en
el proyecto de norma prUNE-83982:2007. El ensayo objetiva medir la capacidad del hormig()n de

absorber liquidos por ascension a través de los vasos capilares. El metodo consiste en registrar el
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cambio de peso (masa) de una probeta de hormigon que se encuentra en contacto con agua en uno

de sus extremos, hasta que el peso se estabilice.

El tipo de probeta utilizado, la edad del hormigon y el tipo de cura al cual el ha sido sometido tienen
grande influencia en el ensayo. La edad de ensayo ha sido de 28 dias, como los demas ensayos

realizados en este trabajo.

Para la realizacion del ensayo, se han utilizado tres probetas cilindricas de 100 mm de diametro y 50
mm de altura para cada tipo de hormigon analizado, con las caras completamente paralelas y espesor
homogéneo. Las muestras han sido obtenidas de la parte central de un cilindro de hormigon de 100
mm x 200 mm. Los extremos de la probeta no han sido utilizados en el ensayo debido a la influencia

que la capa de pasta que queda en estas partes puede causar en los resultados.

Antes del inicio del ensayo, se ha realizado la preparacion de las muestras, de acuerdo con los

siguientes procedimientos:

*  Las muestras han sido secadas en estufa a 50°C + 2°C por 48 horas;

* A continuacion las muestras han sido enfriadas a temperatura ambiente a una temperatura de
20°C £ 1°C;

* Una vez secas y enfriadas las probetas, se ha sellado la cara lateral de las probetas con pintura

impermeabilizante para evitar la absorcion en esa superficie;

* Una vez selladas las probetas, se ha registrado la masa seca (Msi). Se han introdujido las
probetas en el recipiente sobre la base de apoyo, con una altura de agua respecto de la base de
absorcion de 5 mm £ 1 mm. La altura del agua ha sido controlada y mantenida durante todo el

transcurso del ensayo;

* La temperatura ha sido ambiente y el recipiente ha sido tapado para procurar alcanzar una

humedad de equilibrio del aire mayor que el 95%.

El peso de la probeta tras inmersion (Mht) se ha registrado a diferentes tiempos. Los registros
iniciales ha sido realizados en 5, 10, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 24, 48 y 72 horas. Pasadas 72 horas,
los registros han sido realizados hasta la obtencion de resultados que han indicado la constancia de la

masa (figura 5.31).

Figura 5.31. Registros fotograficos del ensayo de absorcion capilar
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De los datos obtenidos en el ensayo se ha calculado el incremento de masa de las probetas respecto

al peso inicial previo a la inmersion (Mht-Msi). Los resultados del ensayo se presentan en la forma

de graficos (figuras 5.32 y 5.33), donde se registra:

el incremento de masa por unidad de area de la muestra de ensayo (Cit), en gramos por

centimetro cuadrado, en funcion del tiempo de lectura (t), en minutos.

el incremento de masa por unidad de area de la muestra de ensayo (Cit), en gramos por

centimetro cuadrado, en funcion de la raiz cuadrada del tiempo de lectura ( \/t), en minutos a la

un medio.
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En las curvas obtenidas, se observa, inicialmente, una gran homogeneidad de los resultados de los

horrnigones reciclados con el hormigén de referencia. La excepcion la constituye el hormigén

reciclado HRC 100%.

Mientras todas las demas curvas siguen un comportamiento similar, las curvas de incremento de
masa por tiempo y raiz del tiempo del hormigon HRC 100% indican que hubo un gran incremento
de masa de las probetas hechas con 100% de arido reciclado AC. A simple vista parece que la
adiccion de este material reciclado en grandes cantidades influencia la capacidad de absorcion capilar

del hormigén.

Con estos datos, se ha determinado el coeficiente de succion capilar (absortividad) de las probetas, a
traves de la metodologia de calculo indicada en las especificaciones de la normativa Suiza (SIA

162/1:1989) y la norma Portuguesa (LNEC E393:1993).

El coeficiente de absorcion por capilaridad fue obtenido a partir de la pendiente de la curva de
incremento de masa por area versus la raiz de tiempo. Fue calculado por la diferencia entre la masa
de la probeta de hormigon en contacto con el agua y la masa de la probeta seca, dividida por el area
de la superficie de la probeta que fue sometida al contacto con el agua y la raiz cuadrada del tiempo
que la probeta ha llevado para alcanzar la constancia de masa:
My — M)
K, = DGy

the
10 =5
Ej

(5.1)

K,. =Coeficiente de absorcion capilar (Kg/ m’.min"’)

D, = Densidad del agua (kg/ma)

M,, = Masa de la probeta en el tiempo t (kg)

M, = Masa de la probeta inicial (kg)

C, = Volumen de la probeta (cm”)

t,, = Tiempo que la probeta ha llevado para alcanzar la constancia de masa (minutos)

E, = Espesor de la probeta (cm)

La tabla 5.4 y la figura 5.34 presentan los resultados obtenidos. En ellas, se nota que la capacidad de
absorcion de los hormigones con 20% de aridos reciclados, tanto de hormigon como ceramico, es

practicamente la misma que la presentada por el hormigén de referencia.

Tabla 5.4. Coeficiente de absorcion capilar de los hormigones producidos

Coeficiente de absorcién capilar K (Kg/mzmino’s)
Hormigén
HO HRH HRC
0% 0,002307907
20% - 0,002403754 0,002438109
50% - 0,003691627 0,003437004
100% - 0,003550163 0,005034035
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Figura 5.34. Coeficiente de absorcion capilar de los hormigones producidos

Sin embargo, se observa que existe un crecimiento gradual del coeficiente de absorcion del
hormigon, a medida que se incorporan mas aridos reciclados. Como ha sido identificado en el
analisis de los graficos de incremento de masa, el aumento es especialmente observado en los

hormigones reciclados hechos con 100% de arido reciclado AC.

5.3.2 CARBONATACION

Quimicamente, la carbonatacion se define como el proceso donde el anhidrido carbonico CO,
contenido en el aire penetra en las aberturas capilares del hormigon y se combina con el hidroxido
de calcio para formar carbonato de calcio. Reduce, en consecuencia, la alcalinidad del hormigon.
Cuando el valor del pH alcanza valores inferiores a 9,5, la alcalinidad ya no es suficiente para
mantener pasivada la capa de oxido protectora de las armaduras de acero. Permitiendo que la accion

de la humedad y del oxigeno, generen la corrosion en ellas.

Es importante resaltar que la presencia de CO, en el hormigon puede promover un incremento de
la retraccion pero no necesariamente representa un dafio al material. Los hormigones carbonatados
pueden incluso, ser mas resistentes e impermeables a la accion de agentes agresivos en comparacion

a un hormigon no carbonatado (Helene,1993).

Los factores que determinan el proceso de deterioro del hormigc')n por carbonatacion son:

* El contenido de humedad del material: Si los poros estan secos, no hay reaccion del CO, con el
hidroxido de calcio. Por otro lado, si los poros estan saturados, la penetracion del CO, es muy
lenta, debido a la baja velocidad de difusion del CO, en el agua. La bibliografia indica que la
humedad optima para generar las mejores condiciones de carbonatacion en el hormigon esta

entre 50 y 80%, conforme indica la figura 5.35;

® La porosidad del hormigon: Cuanto mas poroso el hormigon, mayor sera la velocidad de

carbonatacion, aunque los poros capilares estén totalmente saturados (Rincon y col., 1997).
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Figura 5.35. Grado de carbonatacion de los hormigones en funcion de la humedad

relativa del aire (adaptado de SanJuan, 1992)

Otro factor a tener en cuenta es la reserva alcalina del hormigon que puede provocar una
disminucion de la velocidad de avance del frente de carbonatacion. En el caso de hormigones
reciclados, en especial, la ACHE (2006) indica que el contenido de elementos alcalinos
carbonatados puede ser mayor en hormigones reciclados, debido a la presencia del mortero

adherido existente en los aridos reciclados de hormigén.

Segin la ACHE (2006), en general no existe un consenso entre la bibliografia actual sobre cual es el

comportamiento de los hormigones reciclados frente a la carbonatacion.

De modo general, los resultados de la bibliografia indican que las profundidades de carbonatacion de
hormigones reciclados se mantienen similares a las de los hormigones convencionales siempre y
cuando se utilice aridos gruesos reciclados de hormigéon, de calidad y en pequea cantidad.
Hormigones reciclados con grandes cantidades de arido reciclado suelen presentar frentes de

carbonatacion mas profundos.

Algunos estudios han identificado poca diferencia en el comportamiento entre hormigones
reciclados y convencionales (Kashino y Tanahashi, 1988; Limbachiya y col., 1998; Khalaf, 2006).
Otros, sin embargo, han obtenido incrementos entre 20% y 65% de la profundidad del frente de
carbonatacion en hormigones reciclados en comparacion al hormigon de referencia. Mientras Kasai
y col. (1988) han identificado incrementos alrededor del 20%, el trabajo del BCS] (Building
Contractors Society of Japan) presenta resultados que indican incrementos de 65% (Hansen y col.,
1992). Teranishi y col. (1998), han obtenido incrementos de hasta 50%. Por otro lado, este mismo
estudio indica que los hormigones reciclados hasta 30% de substitucion han presentado valores de

profundidad de carbonatacion similares al hormigén de control.

El procedimiento de ensayo adoptado ha consistido en una adaptacion de procedimientos de ensayos
realizados en otras investigaciones, con base en la experiencia adquirida y las condiciones del

laboratorio disponibles.

El ensayo se realiza empleando una o dos series de 8 mini probetas prismaticas de 50 x 50 x 100

mm para los hormigones HO, HRH 20% y HRC 20%.
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Para la confeccion de las probetas utilizadas en este ensayo, se han utilizado 1 probeta prismaticas de
400 mm de ancho y 100 mm de altura y 100 mm de largura para cada tipo de hormigon analizado.
Estas probetas se curaron en camara humeda durante 28 dias. En el 28° dia, las probetas ha sido
cortadas en los tamafios de 50 x 50 x 100 mm. Para cada probeta, se ha obtenido 8 mini probetas de
50 x 50 x 100 mm, y para cada mini probeta se ha producido una entalladura por corte. El objetivo
de la entalladura es facilitar la apertura de la secciones de la mini probeta donde se ha efectuado las

medidas de la profundidad del frente de carbonatacion.

A continuacion, las mini probetas han sido pesadas y sometidas al proceso de secado al aire hasta
presentar un peso proximo al peso de la probeta con un contenido de agua aproximado de 65% de
la absorcion. Durante el proceso de secado al aire, las probetas permanecieron en el interior del
laboratorio. Los valores de peso que deberifan ser alcanzados han sido calculados a partir del
conocimiento de los valores de absorcion y humedad de cada tipo de hormigon, obtenidos en el

ensayo de densidad y absorcion (tabla 5.2).

Las mini probetas con contenido de agua igual o aproximado a 65% de la saturacion han sido
mantenidas acondicionadas en el laboratorio, protegidas de la pierda de humedad, hasta la edad de
64 dias. En esta edad, las mini probetas han sido sometidas a un proceso de impermeabilizacion de
cinco de las seis caras que poseen, para conseguir una carbonatacion unidireccional. Para la
impermeabilizacion, las cinco caras se trataban inicialmente con una pintura impermeabilizante
asfaltica, después se recubrieron con dos hojas de papel de aluminio y finalmente, se envolvieron

con una capa de cinta adhesiva plastica.

La figura 5.36 presenta un esquema de todo el proceso de preparacion de las muestras.

Probeta

100 mm

,/100 mm
Y

400 mm

Entalladura €<—— Mini probeta 8x

;; 50 mm
Hojas de papel
de aluminio
50 mm Cinta

—_— Adhesiva

Pintura de
emulsion
asféltica

Cara sometida a
la carbonatacion

—

Mini probeta

Figura 5.36. Esquema de la preparacion de las muestras utilizadas en el ensayo de

carbonatacion
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Las mini probetas impermeabilizadas han sido sometidas al proceso acelerado de carbonatacion, a
través de su mantenimiento en una bolsa plastica llena de gas nitrogeno con una concentracion de

4,0% CO, a un presion de 150 bar en la bombona de origen.

La falta de una camara climatica para disponer las probetas ha inviabilizado el control de las
condiciones climaticas. La temperatura y la humedad relativa de cada bolsa fueron registradas. De
acuerdo con los registros, las bolsas han presentado variaciones de 17 a 27° de temperatura y 37 a

100% de humedad relativa, conforme indican las figuras 5.37 y 5.38.

Figura 5.37. Variacion de la humedad relativa en el interior de las bolsas plasticas con
gas CO,

Figura 5.38. Variacion de la temperatura en el interior de las bolsas plasticas con gas
Co,

La humedad relativa y la temperatura de ensayo, aunque variables a lo largo de todo en periodo de
ensayo, se han mantenido practicamente equivalentes para todas las muestras. Esta situacion no ha
permitido que, en algunos momentos, se pudiera mantener las condiciones climaticas optimas para
el avance de la carbonatacion, pero ha permitido que el analisis comparativo entre las muestras

pudiera ser realizado.
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La figura 5.39 presenta algunos registros fotogréficos del procedimiento total de medida del perfil

de carbonatacion de las probetas.

Figura 5.39. Registros fotograficos del proceso de medida de la profundidad de

carbonatacion en las mini probetas

El proceso total comprendio la realizacion de 8 medidas de la profundidad de la carbonatacion a lo

largo de un ano (cada medida fue realizada en una mini probeta). Las medidas fueron realizadas en

las siguientes edades del proceso: 14, 28, 45, 90, 180, 270, 300 y 360 dias.

La superficie de lectura se ha producido sometiendo la mini probeta a esfuerzos de flexo-traccion de

manera tal que la entalladura dirija la seccion de rotura paralela a la cara menor de la probeta.
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Inmediatamente después, las dos superficies recién producidas se han sometido a una solucion al 1%
de fenolftaleina en etanol al 70%. La aplicacion de los indicadores y las medidas de profundidad del

frente de carbonatacion se han efectuado siguiendo las recomendaciones de la RILEM CPC-18

(1988).

Los resultados se presentan en detalle en la tabla 5.5, donde se destaca los valores obtenidos en la

medida realizada en el 360° dia.

Tabla 5.5. Medidas del frente de carbonatacién de las probetas analizadas

Tipo de hormigén Muestra Condicion Dias :Zg‘::?:;;i I:;iﬁ:;d(lij:)
1 Regular A 14 0,5 0,5
2 Regular A 28 0,6 0,6
3 Regular A 45 0,6 0,6
4 Regular A 90 0,7 0,7
HO
5 Regular A 180 1,0 1,0
6 Regular A 270 0,5 0,5
7 Irregular B 300 1,2 1,5
8 Irregular B 360 4,9 7,5
1 Regular A 14 0,0 0,5
2 Irregular B 28 0,0 1,0
3 Irregular B 45 0,0 0,6
4 Irregular B 90 3,2 3,6
HRH 20%
5 Irregular B 180 3,3 4,6
6 Irregular B 270 3,7 7,5
7 Irregular B 300 3,4 6,4
8 Irregular B 360 4,6 10,0
1 Regular A 14 0,0 0,0
2 Irregular B 28 0,5 0,6
3 Irregular B 45 0,5 0,7
4 Irregular B 90 0,6 0,9
HRC 20%
5 Irregular B 180 0,9 2,0
6 Irregular B 270 0,6 1,9
7 Irregular B 300 2,7 6,0
8 Irregular B 360 5,5 10,0

Las figuras 5.40 a 5.42 presentan la variacion de la profundidad media y maxima del frente de

carbonatacion a lo largo del tiempo de cada uno de los hormigones sometidos al proceso.

Se observa que el hormigon HO solo empieza a presentar valores de profundidad media de
carbonatacion relevantes en el 300° dia de ensayo (figura 5.40), mientras que los hormigones HRH
20% y HRC 20% han presentado frentes de carbonatacion relevantes en las medidas de 90° dia y
180° dia, respectivamente (figuras 5.41 y 5.42).
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Profundidad de la frente de carbonatacion

(mm)

12

10

Hormigén H 0%

=@ Profundidad media

Profundidad maxima

14

28 45 90 180 270 300 360

Figura 5.40. Variacion de las profundidades media y maxima del frente de

carbonatacion a lo largo del tiempo (cm/dia) del hormigon HO
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Figura 5.41. Variacién de las profundidades media y maxima del frente de

carbonatacion a lo largo del tiempo (cm/dia) del hormigon HRH 20%
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Figura 5.42. Variacion de las profundidades media y maxima del frente de

carbonatacion a lo largo del tiempo (cm/dia) del hormigon HRC 20%
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Las curvas de profundidad de carbonatacion por dias de los hormigones HO y HRC 20% tienen
comportamiento similar, aunque las profundidades de carbonatacion registradas para el hormigon
HRC 20% sean mayores. Se nota que el hormigon HRH 20% tiene una velocidad inicial de
carbonatacion mayor que los demas hormigones. Sin embargo, la profundidad media de

carbonatacion registrada para este hormigén en el 360° dia de ensayo es inferior a la registrada para

el hormigén HRC 20%.

Estos resultados presentan un comportamiento no coherente con resultados de ensayos acelerados
de carbonatacion en hormigones encontrados en la bibliografia. Gonzalez y Andrade (1980), por
ejemplo, a traves de estudios acelerados con ambiente a 4%, concluyeron que la profundidad de
carbonatacion mantiene su relacion proporcional con la raiz cuadrada del tiempo, atn a estas altas

concentraciones de CO,.

Por otro lado, otros estudios indican la necesidad de tomar precauciones en situaciones donde los
resultados de pruebas aceleradas extrapolen los resultados esperados en ambientes atmosféricos

normales (Alonso y Andrade, 1987).

La velocidad del frente de carbonataciéon de las muestras analizadas ha sido calculada con los valores
obtenidos en la medida obtenida en el 360° dia. Para este calculo, se ha considerado exclusivamente
esta medida, ya que este ha sido el tiempo necesario para el registro de profundidades de

carbonatacion relevantes en las tres muestras.

La figura 5.43 presenta el registro fotogréfico de las probetas sometidas a medicion del frente de

carbonatacion en el 360° dia del ensayo.

Figura 5.43. Perfil de las probetas sometidas a medicion de la profundidad del frente
de carbonatacion en la edad de 360 dias

En el contexto del uso de aridos reciclados en hormigon, es importante considerar la carbonatacion
ya existente previamente en los aridos reciclados. Algunas muestras de hormigon reciclado, despues
de sometidos a la solucion de fenolftaleina, han evidenciado algunos puntos carbonatados en su
interior que no estan relacionados al frente de carbonatacion inducida en el ensayo. Un ejemplo de
este comportamiento es observado en la foto de la muestra del HRC 20% indicada en la figura 5.43.
En la referida muestra se observa una mancha ubicada en la parte inferior derecha de un color

menos rosado que el resto del hormigén no carbonatado. Esta mancha coincide exactamente con un
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arido reciclado que compone el hormigc')n e indica que este arido reciclado presenta una

carbonatacion previa al ensayo.

Como el frente de carbonatacion ha sido irregular para la mayor parte las muestras, la profundidad
media de carbonatacién se ha obtenido a través de la medida del area carbonatada, en funcion del
ancho de la cara de la muestra sometida a carbonatacion. El area carbonatada fue obtenida con la

ayuda de un programa informatico de analisis de imégenes fotogréficas.

El tiempo considerado en el calculo ha sido equivalente al tiempo real de carbonatacion de la
muestra. El tiempo real se ha calculado relacionando la cantidad de dias de ensayo con el grado de
carbonatacion diario obtenido en funcion de la humedad relativa diaria, conforme indica la ecuacién

5.2. Los grados de carbonatacion diarios han sido obtenidos a través del grafico indicado en la figura
5.35.

Trear = (Ta1x1) + (T42x0,8) + (T43x0,3)
(5.2)

Ty, = Total de dias en que la humedad relativa se ha mantenido mayor o igual a 40 y menor que 80%.
Ty, = Total de dias en que la humedad relativa se ha mantenido mayor o igual a 80 y menor que 100%.

Ty; = Total de dias en que la humedad relativa se ha mantenido menor que 50 o igual a 100%.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 5.44. Indican que la presencia de arido reciclado,
tanto AH como AC, representan un pequefio incremento en la velocidad del frente de

carbonatacion del hormigén.
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Tipo de hormigén

Figura 5.44. Coeficiente de carbonatacion en la edad de 360 dias (cm/ mino’s)

Segtin Rincon y col. (1997), la velocidad del frente de carbonatacion esta relacionada con la

humedad del hormigon, su porosidad y el contenido de componentes alcalinos carbonatados.

Como las condiciones de temperatura y humedad de ensayo para las tres muestras han sido
equivalentes, se cree que el factor principal que ha influenciado el comportamiento de los resultados

obtenidos es la porosidad.

Barra (1996) afirma que el proceso de carbonatacion en hormigones reciclados dependen tanto de la

permeabilidad del mortero nuevo como de la del arido reciclado. En situaciones en que el arido
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reciclado presenta una estructura porosa equivalente o con menos poros que el mortero nuevo, la
penetracion del dioxido de carbono se producira preferiblemente a travées del mortero nuevo, y,
por lo tanto, la carbonatacion del hormigon reciclado tendra un comportamiento similar al de un

hormigén convencional equivalente.

Por otro lado, en situaciones que el arido reciclado es mas permeable que el mortero nuevo, el
arido actlia como foco de propagacion del frente de carbonatacion. En estos casos, la profundidad
de carbonatacion en hormigones reciclados suele ser mayor que la observada en el hormigon
convencional equivalente. El frente de carbonatacion suele tener un caracter irregular, presentando
picos que coordinan con los aridos porosos. Esta situacion ha sido observada principalmente en las

muestras con arido reciclado AC.

En ese contexto, se observa claramente en los registros fotograficos realizados a lo largo del ensayo
fioura 5.43 ue la mavor porosidad del arido reciclado, principalmente del arido AC, ha
g » 9 yor p » P P )

permitido que el frente de carbonatacion fuera mas acentuado en determinados puntos de la

muestra.

5.3.3 PENETRACION DE CLORUROS

Existen diversos tipos de ensayos disponibles en la bibliografia para la medicion de la difusion de
iones cloruros en el hormigon. Con el objetivo de confirmar / comparar los resultados obtenidos,

se ha adoptado dos procedimientos para determinar el coeficiente de difusion de los iones cloruro a

traves del hormigén: prUNE 83987:2007 y AASTHO T 259:2002.

El ensayo prUNE 83987:2007 parte de la premisa que el avance de cloruros en el interior del
hormigon, sea reciclado o no, se da por difusion. Este procedimiento permite la obtencion tanto del

coeficiente estacionario (Ds) como el coeficiente no estacionario (Ds) (Castellote y col., 2001):

® Coeficiente de Difusion Estacionario (Ds): También denominado en la bibliograﬁ'a como

coeficiente de difusion efectivo (Deff), este parametro solo considera la porosidad del medio.

® Coecficiente de Difusion No Estacionario (Dns): También denominado en la bibliografia como
coeficiente de difusion aparente (Dapp), este parametro tambien lleva en cuenta la fijacion de

cloruros con las fases del cemento.

La fijacion de cloruros, en especial, puede presentarse de modo fisico, cuando son absorbidos sobre
las paredes solidas de los poros, o de modo quimico, a través de su reaccion con ciertos compuestos

del cemento (Crumbie y col., 1989; Luping, 1996; Nguyen, 2006):

* La fijacion fisica de cloruros depende de la cantidad de area superficial de los poros y de la
naturaleza de los hidratos formados. La presencia de CSH, CAH y CAFH con una elevada
superficie especifica, por ejemplo, contribuyen al proceso.

® La fijacion quimica ocurre cuando los cloruros se unen a los aluminatos y ferro aluminatos de
calcio con el objetivo de formar mono cloro-aluminatos de calcio hidratados (sal de Friedel) o
mono cloro-ferratos de calcio hidratados. Varios autores (Nilsson, y col., 1996; Castellote, y
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col., 1999; Glass, y col., 2000) indican que la presencia de C;A y C,AF puede influenciar el

proceso de fijacion quimica.

El ensayo de penetracion de cloruros (AASTHO T259:2002) permite identificar el contenido de
cloruros en un hormigon, en determinada profundidad y tiempo, e identificar el perfil de la
penetracion de los cloruros. A traves de este ensayo, ha sido posible realizar dos tipos de analisis
comparativo adicionales respecto al ingreso de cloruros en hormigones reciclados: su contenido en

distintas profundidades y su perfil de la penetracion.

Los resultados de los dos métodos se presentan a continuacion.

5.3.3.1 Penetracion de Cloruros — PrUNE 83987:2007 (Método Multiregimen)

Este ensayo consiste en aplicar una diferencia de potencial entre dos compartimientos, separados
por una muestra de hormigon. Mientras un compartimiento contiene una solucion de cloruro
sodico a 1 molar (catolito), el otro presenta una solucion de agua destilada (anolito). La migracion
de los cloruros a traves de la muestra es inducida por la aplicacion de un electrodo negativo en el
compartimiento con la solucion de cloruros y la aplicacion de un electrodo positivo en el
compartimiento con la solucion de agua destilada. El potencial eléctrico externo aplicado obliga a

que los iones cloruro migren a traves de la muestra hacia el compartimiento de agua destilada.

La cantidad de cloruros que Hega al compartimiento de la solucion de agua destilada (anolito) es

mensurado por medio de la conductividad de esa solucion.

Para el ensayo, se han utilizado tres probetas cilindricas de dimensiones de cerca de 75 mm de

diametro y entre 12 y 18 mm de altura para cada tipo de hormigén analizado.

Las muestras han sido obtenidas del tercio medio del eje longitudinal de una probeta de hormigon
de 100 mm x 200 mm. El objetivo es evitar la interferencia de la superficie externa, debido a la alta

concentracion de pasta en la capa superficial (figura 5.45).

Figura 5.45. Esquema de la muestra utilizada en el ensayo de absorcion capilar
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La preparacion de las muestras consistio en lavarlas con agua para sacar el polvo, y colocarlas en un
desecador en vacio, donde han sido sometidas a un periodo inicial de tres horas sin agua y un
periodo de 1 hora sumergidas en agua. A continuacion, quitandose el vacio del desecador, las

muestras han sido mantenidas en agua por un periodo de 18 £ 2 horas mas.
La edad de ensayo ha sido de 28 dias, como los demas ensayos realizados en este trabajo.

La migracion de iones cloruro ha sido realizada con la aplicacion de un campo eléctrico de 12 volts,
conforme indica el proyecto de la norma, con el fin de obtener resultados en plazos razonables de

tiempo (figura 5.46).

Figura 5.46. Instalacion del ensayo: medida de la diferencia potencial efectiva

Se cree que esta aceleracion del transporte puede modificar las complejas interacciones que tienen
lugar entre los iones cloruro y la matriz de cemento. Los coeficientes obtenidos mediante estos
ensayos de migracion pasan a no tener representatividad con relacion a las condiciones de difusion
natural. Aln asi, se ha optado por seguir la normativa, ya que los principales analisis deseados son de

caracter comparativo.

Analizando los resultados obtenidos (tabla 5.6), de un modo general, no se observa ninguna
tendencia a reduccion o incremento de los coeficientes de difusion no estacionario vinculada al

contenido de aridos reciclados de las mezclas, sea para las mezclas HRH o HRC.
Debido a la gran dispersion de los resultados, se asume que los valores obtenidos no son validos.

Las dimensiones de la probeta, la edad del hormigon y el tipo de cura al cual el ha sido sometido
tienen grande influencia en este ensayo. Como la edad y las condiciones de cura de las probetas
analizadas han sido iguales en todos los casos, a la vista de los resultados obtenidos, se admite que
los bajos valores de espesor de las muestras utilizadas en el ensayo han influenciado en los valores

obtenidos.

Cabe destacar que los ensayos se han realizado con base en el proyecto de norma, y, por eso, se ha
asumido la posibilidad de uso de valores de espesor inferiores a 20 mm. Sin embargo, al analizarse

los requisitos de la norma definitiva, publicada en momento posterior a la realizacion de esos
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ensayos, se confirma la importancia de uso de un espesor minimo de 20 mm para las probetas en

.
analisis.

Tabla 5.6. Difusion de cloruros de los hormigones producidos

Espesor
., medio de Jel v(vV/ 2 2
Hormigon las probetas A® (V) ADt (V) (mol/cm?.s) Kelvin) Ds (cm”/s) | Dns (cm™/s)
(cm)
HO 1 1,29 7,48 1,33 8,18E-09 51,59 5 43E-08 3,96E-07
HO 2 1,3 8,17 1,28 8,17E-09 49,76 5,01E-08 4,42E-07
HO

HO 3 1,25 7.16 1,23 8,46E-09 47,98 5 70E-08 4,00E-07

Media 1,28 7,61 1,28 8,27E-09 49,78 5,38E-08 4,12E-07

HRH 1 1,34 7,03 1,12 8,29E-09 43,56 6,11E-08 4,86E-07

HRH 2 1,34 7.12 0,93 7,76E-09 36,27 5 65E-08 5 84E-07
HRH 20%

HRH 3 1,3 7,45 1,01 8,47E-09 39,24 5,73E-08 5 54E-07

Media 1,33 7,20 1,02 8,18E-09 39,69 5,83E-08 5,41E-07

HRH 1 1,84 8,18 1,48 4,51E-09 58,26 3,88E-08 5,27E-07

HRH 2 1,82 8,63 1,69 5,06E-09 66,32 4,09E-08 5 57E-07
HRH 50%

HRH 3 1,82 8,46 1,73 4,49E-09 67,89 3,69E-08 4,57E-07

Media 1,83 8,42 1,63 4,68E-09 64,16 3,89E-08 5,14E-07

HRH 1 1,84 8,22 1,71 3,96E-09 67,33 3,40E-08 3,72E-07

HRH 2 1,82 7,51 1,42 4,14E-09 55,83 3,84E-08 5 07E-07
HRH 100%

HRH 3 1,85 9,65 1,67 5 16E-09 65,75 3,79E-08 5 19E-07

Media 1,84 8,46 1,60 4,42E-09 62,97 3,67E-08 4,66E-07

HRC 1 1,07 721 0,96 6,35E-09 37,75 4,31E-08 5 83E-07

HRC 2 1,23 6,63 1,00 8,63E-09 38,95 6,16E-08 5,24E-07
HRC 20%

HRC 3 1,33 6,54 0,97 6,05E-09 37,83 4,75E-08 6,12E-07

Media 1,28 6,79 0,98 7,01E-09 38,18 5,07E-08 5,73E-07

HRC 1 1,29 6,03 0,73 1,07E-08 28,83 8,74E-08 7,67E-07

HRC 2 1,21 7,26 1,07 1,04E-08 50,15 7,90E-08 5 44E-07
HRC 50%

HRC 3 1,22 5,64 0,81 1,08E-08 31,97 8,94E-08 6,09E-07

Media 1,24 6,31 0,94 1,13E-08 36,98 8,53E-08 6,40E-07

HRC 1 1,83 6,80 1,06 7,01E-09 41,88 7,22E-08 8,32E-07

HRC 2 1,84 6,51 1,19 6,76E-09 47,01 7,28E-08 7,82E-07
HRC 100%

HRC 3 1,81 7,04 1,40 8,83E-09 55,06 8,69E-08 521E-07

Media 1,83 6,78 1,22 7,53E-09 47,98 7,73E-08 7,12E-07

La figura 5.47 presenta las curvas de evolucion de cloruros de todas las muestras analizadas. A traves

de ellas, se observa la gran variabilidad de comportamiento observada entre las probetas ensayadas.
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Figura 5.47. Curvas de evolucion de la difusion de los cloruros en los hormigones

producidos

5.3.3.2 Penetracion de Cloruros — Método AASTHO T259:2002

Para la realizacion de este ensayo se han utilizado cuatro probetas cilindricas de dimensiones de 150
mm de diametro y 75 mm de altura para cada tipo de hormigon analizado, siendo que una es

utilizada como referencia y no ha sido sometida a la exposicion de cloruros.

144



Capitulo 5: Analisis de los Resultados

Debido a la limitada disponibilidad de material, este estudio se ha restringido al analisis de los

hormigones con 0, 20 y 100% de arido reciclado, tanto para los hormigones HRH como para los

horrnigones HRC.

La preparacion de las probetas ha comprendido en las siguientes etapas:

Inicialmente, a los 14 dias de edad, las probetas de hormigon de 150 x 200 mm reservadas para

la realizacion de este ensayo han sido retiradas de la camara de curado;

A partir de estas probetas, y con el auxilio de una maquina de corte, se han retirado las probetas
cilindricas de dimensiones de cerca de 15 mm de diametro y 75 mm de altura utilizadas en el
ensayo;

Ya cortadas e identificadas, las muestras han sido llevadas a una camara de secado donde han
permanecido por mas 14 dias en condiciones climaticas controladas;

Al cabo de este periodo de secado, se ha instalado una barrera cilindrica hecha de plastico rigido
de 19 mm de altura, diametro externo de 150 mm y 3 mm de grosor en el topo de cada
probeta, pegada con silicona acida translacida y impermeable;

Los conjuntos de probeta y barrera han sido llevados de nuevo a la camara de secado, donde han

permanecido otros 14 dias.

Después de todo ese proceso preparatorio descrito, se ha iniciado la exposicion unidireccional de las

probetas a cloruros, con excepcion de las probetas de referencia. Se ha anadido una solucion de 3%

de cloruro de sodio en la parte superior de cada probeta protegido por la barrera, de volumen

suficiente para alcanzar la altura de 13 mm a partir de la probeta, conforme indica la figura 5.48(a).

Para evitar la evaporacion de la solucion, se han utilizado peliculas de PVC de laboratorio para tapar

la parte superior de las barreras.

Taladro con
Solucién de broca de 8 mm

cloruro de sodio 10 g por
Barrera extraccion A
(B) I
19mm
13 mm { 1,62 13 mm
=75 mm 13225 mm
Probeta -
Apoyo de =150 mm
madera o
Coloracion
rosada
(C)  Fuerzade (D) indicadora de
compresion ; presencia de

cloruros

Nitrato de plata

Figura 5.48. Dibujo esquematico del ensayo de penetracion de cloruros — Método
ASTHO T259:2002
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El conjunto de probeta, barrera y solucion ha permanecido en la camara de secado por mas de 90
dias. Al largo de este periodo, el nivel de la solucion ha sido controlado y mantenido constante, se

anadiendo mas solucion siempre que se considerara necesario.

Después de los 90 dias de exposicion, se han retirado la solucion y la barrera de cada probeta. Las
caras de las probetas sometidas a la solucion han sido secadas y limpiadas con el objetivo de sacar la
sal cristalizada acumulada en este periodo. Las probetas han sido acondicionadas en bolsas plasticas
con auto cierre en un congelador hasta el dia de la extraccion de las muestras para analisis del
contenido de cloruros. Este procedimiento ha sido adoptado con el objetivo de parar la percolacion

de la solucion de cloruros de sodio existente en las probetas.

Finalmente, con el auxilio de un taladro, se han extraido 2 muestras de 10 gramos de hormigon por
probeta en dos profundidades distintas (O a 13 mm y 13 a 25 mm) para la realizacion del analisis del
contenido de cloruros, conforme indica la figura 5.48(b). El valor medio obtenido entre los valores
identificados para estas dos medidas corresponde al valor de contenido de cloruros de cada

hormigén a la profundidad de 13 mm para la edad del ensayo.
Los valores medios obtenidos se presentan en la tabla 5.7 y en la figura 5.49.

Los resultados indican que los contenidos de cloruros presentados por los hormigones HRC tienden
a ser mayores que los presentados por el hormigon HO. Tanto para las medidas obtenidas en la
profundidad de 0 a 13 mm como para las obtenidas entre 13 y 25 mm, la cantidad de cloruros de
los hormigones HRC tiene la tendencia a aumentar a medida que se incrementa el contenido de

arido reciclado.

Por otro lado, todas las muestras de los hormigones reciclados HRH han presentado valores de
contenido de cloruros similares al hormigon HO. La cantidad de arido reciclado AH utilizado en la
produccion del hormigon parece no generar influencia en el contenido de cloruros. Los valores
tienden a presentarse estables independiente del contenido de arido reciclado AH utilizado en la
produccion del hormigon, sea para las medidas obtenidas en la profundidad de 0 a 13 mm, sea para

las obtenidas entre 13 y 25 mm.

Tabla 5.7. Contenido de cloruros (% peso de hormigon) obtenido en todas las
muestras ensayadas

Tipo de . Medida Valor medio a 13
., Tipo de muestra
Hormigén 0-13 mm 13-25 mm mm
Referencia (sin solucion de cloruros) <0,01 <0,01 <0,01
HO
Sometida a la solucion de cloruros 0,20 0,18 0,19
Referencia (sin solucion de cloruros) 0,01 0,04 0,03
HRH 20%
Sometida a la solucion de cloruros 0,22 0,18 0,20
Referencia (sin solucion de cloruros) <0,01 <0,01 <0,01
HRH 100%
Sometida a la solucion de cloruros 0,20 0,19 0,19
Referencia (sin solucion de cloruros) 0,02 0,01 0,02
HRC 20%
Sometida a la solucion de cloruros 0,24 0,19 0,21
Referencia (sin solucion de cloruros) 0,03 0,02 0,03
HRC 100%
Sometida a la solucion de cloruros 0,26 0,24 0,25
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Figura 5.49. Valores medios y rango de dispersion del contenido de cloruros

obtenido en las profundidades de 0-13 y 13-25 mm en las muestras sometidas a la

solucioén de cloruros (%)

Con el objetivo de analizar el perfil de la penetracion de los cloruros, al final de la extraccion, las

probetas han sido rotas por compresion. La cara de la rotura de cada probeta ha sido sometida a una

solucion de nitrato de plata para identificar hasta que profundidad se ha penetrado la solucion de

cloruro (figura 5.48(c) y figura 5.48(d)).

Los resultados de los perfiles marcados con el nitrato de plata se presentan en la tabla 5.8 y en la

figura 5.50.

Tabla 5.8. Profundidades medias y maximas de penetracion de cloruros identificadas

por aplicacion de nitrato de plata

Zona de Profundidades medidas Profundidad | Profundidad
Muestra ) L.
Lectura D1 D2 D3 D4 D5 media maxima
1 14,91 49,8 41,65 42,8 52,35 41,7 45,66 52,33
2 15,12 46,55 52,2 57,5 51,8 53,1 52,23 57,48
HO
3 15,08 54,2 56,65 542 55,3 56,1 55,29 56,55
4 (ref) 14,825 0 0 0 0 0 0 0
1 15 61,85 56,75 58,5 61 54.4 58,5 61,85
2 14,9 48,8 50,5 49,4 50,5 48,5 49,54 50,5
HRC 20%
3 14,92 52,5 61,75 58,55 61,25 54.8 57,77 61,75
4 (ref) 14,955 0 0 0 0 0 0 0
1 14,94 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1
2 14,93 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1 74,1
HRC 100%
3 15,03 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4
4 (ref) 14,81 0 0 0 0 0 0 0
1 14,92 61,65 61,65 54,15 57,1 53,3 57,57 61,65
2 14,87 45,3 58 58 56,3 54,6 54,44 58
HRH 20%
3 15,11 46,8 51,8 55 58,7 58,5 54,16 58,7
4 (ref) 14,935 0 0 0 0 0 0 0
1 14,99 47,1 48,4 45,66 55,7 56,3 50,632 56,3
2 15,08 45,8 56,7 52,2 50,8 51,6 51,42 56,7
HRH 100%
3 15,05 33,1 49,1 55,3 56,65 51,4 49,11 56,65
4 (ref) 14,9 0 0 0 0 0 0 0
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Aunque este método no es recomendado para proporcionar una medida cuantitativa de la
profundidad de penetracion de cloruros de las probetas ensayadas, el ensayo nos ha permitido
realizar un analisis comparativo de la resistencia de las probetas a la penetracion de ion de cloruro,
en funcion de las variaciones en la cantidad de arido reciclado empleada en cada tipo de hormigon

analizado.

Tal como se espera, ninguna probeta de referencia ha presentado sefiales de presencia de cloruros.
Por otra parte, las profundidades de penetracion registradas para las probetas sometidas a la

exposicion de cloruros indican coherencia con los valores de contenido de cloruros indicados en la

tabla 5.7.

Al analizar los graficos presentados en la figura 5.50, se percibe que los hormigones HRH20%,
HRH100%, HRC20% han presentado valores de profundidad de penetracion media y maxima
similares a las presentadas por el hormigon HO, mientras que los hormigones HRC100% han

presentado profundidades superiores a las presentadas por el hormigén de referencia.
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Figura 5.50. Media y rango de variacion de las profundidades medias y maximas de

penetracion de cloruros obtenidas por tipo de hormigén analizado (%)

Por fin, se ha obtenido el coeficiente de difusion de cloruros empleando dos metodologias de
prevision de vida atil que se basan en la ecuacion de la segunda ley de difusion de Fick:
ac o ( ac )
ot ox\  ox
(5.3)
Debe hacerse hincapi¢ en que la segunda ley de difusion de Fick ha sido desarrollada para un sistema
semi-infinito y unidimensional. En su concepto, esta ley considera que el hormigon es homogeneo y
isotropo. Ademas no prevé la existencia de reacciones entre el hormigon y los cloruros. Se
considera tnicamente el mecanismo de transporte por difusion. Y, por fin, considera que el

coeficiente de difusion y la concentracion superficial de cloruros son constantes a lo largo del

tiempo y completamente independientes.

Los metodos escogidos han sido la metodologia indicada por Helene (1997) y la metodologia
indicada en el anejo 9 de la Instruccion Espanola de Hormigon Estructural (EHE, 2008).
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Capitulo 5: Analisis de los Resultados

El modelo indicado por Helene (1997) se basa en la siguiente solucion de la ecuacion diferencial de

la segunda ley de Fick:
Caxpy = Ci + (Cs — C)(1 —erf(2))
X
2/ Defeit
Ci.y = Concentracion de cloruros en la profundidad x y en el tiempo t

C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon

C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigon

erf (z)= Funcion del error de Gauss

x = Profundidad en la cual se realiza la medicion de cloruros

D = Coeficiente efectivo de difusion de cloruros en el hormigon

t = Tiempo de exposicion del hormigén a cloruros

(54)

(5.5)

En consecuencia, el modelo indicado por Helene (1997) plantea la aplicacion directa de las

siguientes formulas y tabla:

x = Recubrimiento del hormigon (cm)

erf(z) = C

Cs— 0,30
~0,20

N

D= Coeficiente efectivo de difusion (cm’/afio)

t = tiempo de iniciacion (afios)

z = valor de la funci6n del error de Gauss (Tabla 5.9)

C,. = Concentracion dos cloruros en la profundidad x, en el tiempo t (% en peso del cemento)

X,

C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon (% en peso del cemento)

C, = Concentracion dos cloruros en la supertficie del hormigon (% en peso del cemento)

erf (z)= Funcion del error de Gauss

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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Tabla 5.9. Valores de z por la aplicacion de la funcion del error de Gauss

z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0,00 0 0,4 0,4284 1,2 0,9103
0,01 0,0113 0,45 0,4755 1,3 0,9340
0,05 0,0564 0,5 0,5205 1,4 0,9523
0,10 0,1125 0,6 0,6039 1,5 0,9661
0,15 0,1680 0,7 0,6778 1,6 0,9763
0,2 0,2227 0,8 0,7421 1,7 0,9838
0,25 0,2763 0,9 0,7969 1,8 0,9891
0,3 0,3286 1 0,8427 1,9 0,9928
0,35 0,3794 1,1 0,8802 2 0,9953

Por otra parte, el modelo propuesto por la EHE (2008) propone la siguiente formula, derivada de la
resolucion de la ecuacion diferencial de la segunda ley de Fick:

CCT_Ci_ X

=1
Cs— G J12D,; t

(5.9)

C,, = Concentracion critica dos cloruros (% en peso de cemento)

C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigon (% en peso de cemento)
C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon

x = Profundidad (mm)

D= Coeficiente efectivo de difusion (cm’/s)

t = Tiempo (afios)

Como resultado, el modelo indicado por la EHE (2008) permite que el calculo del coeficiente de

difusion de cloruros se realice a través de las siguientes formulas:

)
t=(—
Kei

(5-10)
K, = Coeficiente de penetracion de cloruros
t= Tiempo (anos)
x = Recubrimiento del hormigon (mm)
KCI = 12Dtm 1-
(5-11)

K, = Coeficiente de penetracion de cloruros (mm/afio”’)

0. = Conversor de unidad igual a 56157

D,= Coeficiente efectivo de difusion de cloruros para la edad t (cm®/s)

C,, = Concentracion critica dos cloruros (% en peso de cemento)

C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigon (% en peso de cemento)

C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon (% en peso de cemento)
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Capitulo 5: Analisis de los Resultados

A efecto de calculo, en ambos los casos, la concentracion de cloruros en analisis ha correspondido al
valor del contenido de cloruros obtenido a la profundidad de 13 mm, determinado mediante el

calculo del valor medio obtenido entre las muestras de 0-13 mm y 13-25 mm (tabla 5.7).

Como consecuencia, la profundidad adoptada (x) ha sido de 13 mm, mientras el tiempo de analisis
considerado (t) ha sido de 104 dias, ya que este ha sido el periodo durante el ensayo en que las
muestras han sido sometidas a algin tipo de hidratacion, sea por curado o por la exposicion a la

solucion de cloruros.

Por otra parte, segun clasificacion de la EHE (2008), las condiciones de ensayo indican que las
muestras han sido sometidas a la clase de seguridad IV (instalaciones no impermeabilizadas en
contacto con agua que presente un contenido elevado de cloruros, no relacionados con el ambiente
marino). En ese contexto, se ha considerado una concentracion superficial de cloruros equivalente a
0,5% en peso de hormigon, conforme recomienda esta misma norma. La concentracion inicial de

cloruros adoptada en todos los casos ha sido de 0,05% en peso de cemento del hormigon.

Las variables de calculo utilizadas para cada metodo se presentan en la tabla 5.10. Todos los valores
de contenido de cloruros utilizados en los calculos han sido expresados en porcentaje de la cuantia

de cemento del hormigon, segin su densidad.

Tabla 5.10. Variables adoptadas y calculadas para el calculo del coeficiente de
difusion de cloruros segtin los resultados del ensayo ASTHO T259:2002

. X Tipo de hormigén
Variable Unidad
HO HRH 20% HRH 100% HRC 20% HRC 100%
X cm 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
t afios 0,2847 0,2847 0,2847 0,2847 0,2847
Densidad Kg/m3 2530 2544 2494 2494 2372
C.. % cemento 1,73 1,83 1,73 1,92 2,16
Cs % cemento 4,60 4,63 4,54 4,54 4,31
Ci % cemento 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Los resultados de coeficiente de difusion de cloruros obtenidos mediante el método de Helene

(1997), Dygrene, y el metodo de la EHE (2008), Dy, se presentan en la figura 5.51.

Los resultados indican valores y comportamiento similares en ambos meétodos de calculo. Mientras
los hormigones HRH presentan valores de coeficiente similares al hormigon de referencia HO, los
hormigones HRC presentan valores superiores. Se observa que el coeficiente de difusion de
cloruros tiende a incrementarse a medida que el hormigon presenta una mayor cantidad de arido

reciclado AC.
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D HELENE - Método de Helene (1997) D EHE - Método EHE (2008
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Figura 5.51. Coeficientes de difusion de cloruros de los hormigones obtenidos a
partir de los resultados del ensayo AASTHO T259:2002 (D eng Y Dine)

El metodo indicado por Helene (1997) se presenta mas conservador pues genera valores de
coeficiente de difusion superiores a los presentados por el método EHE (2008). Sin embargo, la

correlacion entre los resultados obtenidos para dos métodos adoptados es comprobada en la figura
5.52.
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Figura 5.52. Correlacion entre los valores de coeficiente de difusion Dy ey Y Dy

5.3.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Dentro del contexto de la durabilidad e impacto ambiental de un hormigon, despues del deterioro
mecanico, la presencia de agua es uno de los principales factores que influencian la degradacion de
los hormigones. Con la entrada del agua en el hormigon desde la superficie mojada, ésta circula por
dentro del elemento a travées de los poros, transportando a su vez las sustancias agresivas disueltas

existentes en el medio.
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En terminos generales, los resultados discutidos en el punto 5.2 confirman el comportamiento de
los hormigones reciclados, ya indicado en la bibliografia existente. De acuerdo con el estado de
conocimiento de aridos reciclados para hormigon estructural, presentado por el Grupo de Trabajo
2/5 “Hormigon Reciclado” (ACHE, 2006), varios autores (Barra, 1996; Collins, 1998; Gonzélez,
2002) presentan resultados que indican un aumento del coeficiente de absorcion de los hormigones
reciclados cuando son comparados con los hormigones convencionales. Los resultados presentan
incrementos de la absorcion con valores entre 15% y 70% y son variables en funcion de la porosidad
del arido reciclado y del porcentaje de sustitucion. Ademas, otros estudios (Wainwright y col.,
1994), indican que el incremento de la porosidad es mucho mas relevante si se utilizan fracciones

recicladas finas en las substituciones.

Sin embargo, es importante destacar que la absorcion y la porosidad de un hormigon no tienen

relacion con la facilidad por la cual un fluido pueda penetrar en su estructura (Neville, 1997).

La porosidad de un hormigon, sea elevada o no, solo afectara las propiedades de durabilidad e
impacto ambiental de este elemento si los poros existentes estén conectados de tal modo que
permitan la permeabilidad de los agentes agresivos. La definicion de porosidad vinculada a la
durabilidad del hormigon es la relacion en tanto por ciento entre el volumen de poros accesibles al

agua 'y el volumen aparente de la muestra de hormigén.

Por eso, en este caso solo se debe considerar la porosidad accesible al agua, y no la porosidad total,

ya que es ella la que tiene influencia en el ingreso de substancias agresivas en el hormigén.

De acuerdo con la EHE (2008), la impermeabilidad de una estructura porosa de hormigon puede
ser comprobada experimentalmente mediante el meétodo de determinacion de la profundidad de
penetracion de agua bajo presion, segiin la UNE EN 12390-8:2001. Este ensayo, sin embargo,
analiza el transporte de liquidos en el hormigon bajo una presion impulsadora que raramente es

evidenciada en la realidad (Neville, 1997).

En ese contexto, los analisis realizados para verificar la permeabilidad de agentes agresivos al
hormigon se han enfocado en la evaluacion directa de las propiedades de absorcion por capilaridad,

del frente de carbonatacion y de la difusion de cloruros.

El plan experimental realizado en este trabajo ha permitido el analisis en conjunto de esas

propiedades. Este analisis ha permitido:

® tener un conocimiento general y complementario de los principales mecanismos de transporte

de agentes agresivos existentes en el interior de un hormigon reciclado;

® identificar la posible influencia que los aridos reciclados, tanto de hormigon como de caracter

mixto, ejercen en un hormigon cuando son utilizados en su fabricacion.

Al analizar los resultados de absorcion capilar, se parte de la premisa que la fuerza impulsora del
movimiento del agua en el interior del hormigon puede ser motivado por el gradiente de presion
generado por la diferencia de presiones hidrostaticas, por el efecto de tensiones capilares u otras

situaciones similares.

153



El ensayo realizado en este estudio consistio en poner una muestra de hormigon seco en contacto
con agua, produciendo un gradiente de presion entre el exterior y el interior y una absorcion capilar
que condujo el liquido desde las partes mas humedas hacia las mas secas. En este caso, las
caracteristicas del liquido (viscosidad, densidad y tension superficial) y las caracteristicas del
hormigon (permeabilidad, estructura de poros y energia superficial) son los parametros de

influencia en el proceso. En especial, la permeabilidad del material.

En terminos generales, tanto los hormigones HRH como los HRC presentan un incremento de la

succion capilar en comparacion al hormigén HO.

Segin Neville (1997), aunque el arido no necesariamente tenga influencia directa en la absorcion
capilar de un hormigon, un arido con baja permeabilidad puede contribuir para la reduccion del area

efectiva del flujo del agua.

Por consiguiente, la posible alta permeabilidad de los aridos ceramicos puede haber contribuido
para incrementar de la permeabilidad de los hormigones HRC y, en consecuencia, aumentar el area

efectiva del flujo de agua en comparacion a las mezclas HO y HRH.

A pesar de que esta ultima afirmacion debiera ser corroborada con un analisis detallado de la
permeabilidad del arido ceramico propiamente dicho, la misma se basa en el comportamiento del
hormigon HRC 20% observado en el ensayo de carbonatacion. El analisis del perfil de las probetas
sometidas al frente de carbonatacion indican puntos carbonatados mas acentuados en las mezclas

HRC 20% en areas donde hay la presencia de aridos reciclados ceramicos (figura 5.43).

Se podria afirmar que la mayor capacidad de absorcion capilar de los hormigones HRC se debe a la

estructura de poros presentadas por esas mezclas, que, a mayor contenido de arido reciclado AC,

presentan una mayor cantidad de poros capilares pequenos (entre 3 y 4 lm).

La permeabilidad bajo presion es directamente proporcional al diametro de los poros capilares.
Cuanto mayor el diametro, mayor sera la permeabilidad. Por otro lado, estructuras mas compactas,
con poros capilares mas estrechos contribuyen para una mayor absorcion capilar, ya que las fuerzas

de succion capilar se incrementan con la reduccion del diametro de los poros (Cascudo, 1997).

Ademas, producir una estructura mas compacta, aunque represente tener poros que favorezcan el
aumento de las fuerzas capilares, siempre proporcionara que el hormigon presente menos porosidad

capilar y interconexion entre los poros que una estructura menos compacta (Cascudo, 1997).

La correlacion entre las propiedades de absorcion capilar y resistencia tanto de los hormigones HRH

como de los hormigones HRC es comprobada en la figura 5.53.

Como la permeabilidad de un hormigéon es esencialmente controlada por la pasta de cemento
hidratada, la relacion existente entre la permeabilidad y la estructura de poros de un hormigon es

cualitativa y directamente vinculada a su resistencia.
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Figura 5.53. Correlacion entre las propiedades de absorcion capilar y resistencia a
compresion de los hormigones estudiados

Respecto a los resultados del ensayo de carbonatacion, se asume que el curado de las muestras, el
contenido de humedad y la temperatura del ambiente han sido equivalentes para los tres tipos de

mezclas analizadas. A modo comparativo, por lo tanto, estos aspectos no han sido considerados.

Durante el periodo de realizacion del ensayo no se ha observado la disminucion progresiva de la
velocidad de carbonatacion. Las condiciones del ambiente pueden haber influenciado en el proceso,
ya que la humedad optima del ambiente (entre 50 y 80%) ha sido mantenida en la mayor parte del

tiempo solo durante los primeros 60 dias de ensayo y entre el 150° y el 300° dia.

Conforme es indicado en la figura 5.41, el proceso de carbonatacion ocurrié mas rapidamente en las
muestras de hormigon HRH 20% (el frente de carbonatacion aparecio de modo relevante a partir
del 90° dia del ensayo). Los hormigones HO y HRC 20% solo presentan valores de profundidad
media de carbonatacion relevantes a partir del 300° y del 180° dia de ensayo, respectivamente

(figuras 5.40 y 5.42).

Los valores de profundidad media de carbonatacion evidenciado para las mezclas HO y HRH 20%
en el 360° dia de ensayo son similares, mientras los valores de profundidad maxima son mayores

para la mezcla HRH 20%.

Como la estructura de poros evidenciada en la mezcla HO es practicamente similar a la presentada
p p P
or la mezcla HRH 20%, se supone que la obtencion de un valor similar de profundidad media de
p ) p q P

carbonatacion al final del ensayo sea coherente.

Por otro lado, como el frente de carbonatacion de la mezcla HRH 20% ocurrio de forma irregular,
se cree que la mayor porosidad existente en la zona de transicion de los aridos reciclados de
hormigon puede haber contribuido para que el CO, haya avanzado localmente a partir de esta zona.
Se supone que por el mismo motivo, el proceso de carbonatacion de la mezcla HRH 20% ocurrio

;. ,
mas rapidamente que en las demas mezclas.

En contrapartida, es importante destacar que la presencia del mortero adherido también puede

haber incrementado el contenido de elementos alcalinos carbonatados en los hormigones reciclados
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HRH. Por consiguiente, este incremento en la reserva alcalina del hormigon puede haber
provocado una disminucion de la velocidad de avance del frente de carbonatacion en momento

posterior.

La mayor velocidad y los altos valores de profundidad de carbonatacion identificados en la mezcla

HRC 20% en comparacion a las demas mezclas se debe a:

® La estructura de poros de la mezcla HRC 20%, que presenta una mayor cantidad de poros

capilares y una mayor conectividad de poros que las demas mezclas;

® La presencia de arido ceramicos. El frente de carbonatacion evidenciado en todas las muestras
analizadas ocurrio de forma irregular, principalmente en los puntos donde se ha identificado la

presencia de elementos ceramicos.

Debido a las restricciones presentadas por el ensayo de carbonatacion, que se limita al analisis de los
hormigones HO, HRH 20% y HRC 20%, no ha sido posible realizar correlaciones por tipo de

hormigén reciclado.

Para la realizacion de correlaciones entre propiedades, se ha considerado los resultados obtenidos en
conjunto. Como resultado, se observa que el proceso de carbonatacion de estas mezclas esta

vinculado a su porosidad por intrusion de mercurio, resistencia y modulo de elasticidad (figura

5.54).

Estas correlaciones ya eran esperadas. Segin Neville (1997), la capacidad de difusion de la pasta de
cemento hidratada es el principal factor de influencia en la carbonatacion de un hormigon. Como el
proceso de difusion esta vinculado al sistema de poros de la pasta de cemento, se concluye que el
tipo de cemento empleado, la relacion agua/cemento y el grado de hidratacion influencian el
proceso de carbonatacion. En consecuencia, la resistencia del hormigon puede ser relacionada al
proceso de carbonatacion, ya que esos factores también tienen fuerte influencia sobre esta

propiedad.
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Figura 5.54. Correlacion entre el coeficiente de carbonatacién y la porosidad (MIP),

resistencia a compresion y modulo de elasticidad de los hormigones estudiados
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También se observa que los valores de coeficiente de carbonatacion estan correlacionados a los

valores de coeficiente de absorcion capilar y de difusion de cloruros segﬁn meétodo de ensayo

AASTHO T 259:2002 (figuras 5.55 y 5.56, respectivamente).
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Figura 5.55. Correlacion entre el coeficiente de carbonatacién y de absorcion capilar
de los hormigones estudiados
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Figura 5.56. Correlacion entre el coeficiente de carbonatacion y de difusion de
cloruros (AASTHO T259:2002) de los hormigones estudiados

De tal manera que otra afirmacion teorica también es confirmada entre los resultados presentados.
La capacidad de difusion del hormigén es directamente proporcional a su permeabilidad intrinseca.
Y, en teorta, el coeficiente de permeabilidad intrinseca de un hormigon, sea de un liquido o de un

gas, siempre es el mismo (Neville, 1997).

Es importante resaltar que los puntos irregulares del frente de carbonatacion identificados en las
mezclas HRH 20% y HRC 20% han sido considerados en el calculo del coeficiente de
carbonatacion. Por tal motivo, los valores obtenidos estan claramente correlacionados con las demas

propiedades citadas anteriormente.

En lo que se refiere al analisis de la difusion de cloruros en los hormigones estudiados, el plan

. . o . ,
experimental propuesto comprendio en la realizacion de dos tipos de ensayo, uno segtn el proyecto

de norma prUNE 83987:2007 y otro segﬁn la norma AASTHO T 259:2002.
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Los principales aspectos que afectan el ingreso de los iones cloruros en el hormigon son su sistema
de poros (distribucion, tamafio y conectividad) y la composicion de su pasta de cemento (por

fijacion de los cloruros).

De acuerdo con Cascudo (1997), en general, el transporte de cloruros en el interior de un

hormigén ocurren por absorcion capilar y difusion i6nica:

® Absorcion capilar: La absorcion de soluciones ricas en iones cloruro ocurre en la camada
superficial del hormigon. Depende principalmente de la porosidad de la superficie y de las
caracteristicas del liquido, como viscosidad y tension superficial. La absorcion capilar depende
de la interconexion de los poros y, sobretodo, de su diametro, ya que las fuerzas de succion

capilar son mayores si los diametros de los poros capilares son menores;

¢ Difusion ionica: Ocurre en el interior del hormigon, cuando existen diferencias en las
concentraciones de cloruros, sea entre el medio externo y el interior del hormigon, sea dentro
del propio hormigon. Estas diferencias promueven el movimiento de iones en busca del
equilibrio. En el caso que exista una interconexion entre los poros capilares y el electrolito, la

difusion ionica tendra un papel mas significativo respecto a la durabilidad, que la permeabilidad.

Se observa que la permeabilidad del hormigon es determinante tanto para la absorcion como la
difusion. Como la permeabilidad esta relacionada con la interconexion de los poros, este aspecto

tiene fundamental importancia en el transporte i6nico de estas substancias (Cascudo, 1997).

Los resultados obtenidos seglin el proyecto de norma prUNE 83987:2007 han sido descartados
debido a la gran dispersion de los resultados. Teniendo en cuenta que las dimensiones de la probeta
tienen grande influencia en este ensayo, se cree que el uso de muestras con espesor inferior a 20
mm puede haber contribuido a la falta de representatividad de esas probetas sobre la
microestructura de poros de los hormigones reciclados, y, en consecuencia, a la variabilidad de los

resultados obtenidos.

Se debe resaltar que el uso de espesores inferiores a 20 mm es permitido por el proyecto de norma
utilizado en la época de realizacion del ensayo. No obstante, la norma definitiva, publicada en
momento posterior a la realizacion de esos ensayos, confirma la importancia del uso de un espesor

minimo de 20 mm para las probetas en analisis.

Por otra parte, el ensayo realizado de acuerdo la norma AASTHO T259:2002 ha generado

resultados de coeficiente de difusion de cloruros considerados validos.

Segtin los resultados presentados para las mezclas HRH, no se identifica una tendencia a reduccion o

incremento de este coeficiente en funcion del mayor o menor contenido de arido reciclado AH.

Como el coeficiente de difusion esta relacionado a la estructura y conectividad de poros, se asume
que la mayor porosidad de los aridos reciclados AH en comparacion al arido natural no

necesariamente ha representado una mayor permeabilidad de los hormigones HRH.

Por un lado, se asume que la presencia de elementos asfalticos en el arido AH no ha hecho dafio al

hormigén HRH respecto a esta propiedad y incluso puede haber contribuido para mejorarla.
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Por el otro, al considerar la posible fijacion de cloruros con las fases del cemento, se puede afirmar
que la presencia de aluminato calcico en el cemento que compone el mortero adherido de los aridos
AH puede haber influenciado en este comportamiento. La posible formacion de mono cloro-
aluminatos de calcio hidratados puede haber contribuido para la disminucion del contenido de

cloruro libre en el hormigén.

Por ultimo, los cloruros también pueden haber sido retenidos por fijacion fisica, debido a la

presencia de silicato de calcio hidratado (CSH) en el mortero adherido.

Estas afirmaciones se corroboran por el resultado presentado por la mezcla HRH 20%, que a pesar
de presentar un sistema de poros similar al hormigon HO, presenta un contenido de cloruros

similar al presentado tanto por el hormigén HO como por el hormigén HRH 100%.

Respecto a las mezclas HRC, se observa que los coeficientes aumentan a medida que se aumenta el
contenido de arido reciclado AC. Las mezclas HRC han presentado una tendencia a presentar un
mayor contenido y una mayor profundidad de penetracion de cloruros a medida que se aumenta el

contenido de arido reciclado en el hormig()n.

Se puede observar la influencia directa de la estructura de poros de las mezclas HRC en esos
resultados. La mayor porosidad de esas mezclas ejerce una influencia significativa en su
permeabilidad y en sus coeficientes de difusion. Las mezclas HRC 100%, en especial, presentan los

mayores coeficientes de difusion entre todas las mezclas. Su distribucion de poros indica la presencia

de una gran cantidad de poros entre 3-4 Pm, que claramente puede significar una mayor

permeabilidad de esos hormigones.

Por otro lado, se resalta que los coeficientes de difusion identificados de la mezcla HRC 20%
también son superiores al presentado por el hormigon HO, atn que la diferencia entre la

distribucion de poros de las mezclas HO y HRC 20% sea mas sutil.

El incremento de la difusion, en el caso de las mezclas HRC 20% puede ser justificado fisicamente

por la presencia de una mayor cantidad de poros entre 0,05 y 0,1 Um en esta mezcla con respecto a

las mezclas HO (figura 5.17).

Ademas, el resultado presentado por la mezcla HRC 20% indica que reacciones de orden quimica
también han contribuido para la liberacion de iones cloruros y el consecuente aumento del
coeficiente de difusion de las mezclas HRC en el general. Estas reacciones pueden deberse tanto a la
existencia de iones sulfatos en el hormigon provenientes del arido AC (formacion de aluminato
calcico hidratado) como a la carbonatacion ya existente en puntos del arido AC (descomposicion del

cloro aluminato calcico hidratado).

Sin embargo, se cree que las reacciones de orden fisica son las mas relevantes en el proceso de

difusion de cloruros en las mezclas HRC.

La figura 5.57 indica la correlacion entre los resultados de coeficiente de difusion de las mezclas HO

y HRC (obtenidos a partir del metodo de la EHE (2008) segan la norma AASHTO T 259:2002), y
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sus respectivos resultados de porosidad total por intrusion por mercurio y de coeficiente de

absorcion capilar.
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Figura 5.57. Correlacion entre el coeficiente de difusion de cloruros (AASTHO T 259
:2002) y la porosidad por intrusiéon por mercurio y el coeficiente de absorcion capilar
de los hormigones HO y HRC

Las correlaciones establecidas entre esos valores confirman una vez mas la importancia de la

microestructura de los poros en el ingreso de i6n cloruros de estas mezclas.

5.4 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POR LIXIVIACION

5.4.1 ANALISIS DEL MATERIAL GRANULAR

En esta etapa, se ha analizado el impacto ambiental por lixiviacion de los aridos reciclados AH y AC.
Se considera en primer lugar los aridos en monton y sometidos a la lluvia y a la intemperie. En estas
condiciones consideramos a los aridos como materiales no consolidados. Los aridos reciclados
tienen poros y en consecuencia puede haber una cierta difusion durante la accion del agua, sin

embargo, el mecanismo predominante sera la percolacion.

El ensayo llamado de columna en su version EN TS 14405, es el recomendado por el Comite
Europeo TC 351. Este ensayo, sin embargo, carece ain de valores limite para la situacion espafiola
y sus suelos. El Proyecto GEAR, desarrollado por la UPC en las facetas de lixiviacion, (Barra y col.,
2011) aplica el ensayo de conformidad UNE EN 12457-4:2003 como solucion transitoria hasta que

la administracion espafiola adopte valores limites para el ensayo de colunma.

El procedimiento adoptado, tanto de preparacion de las muestras como de lixiviacion y
caracterizacion del material, ha seguido las especificaciones descritas en la norma UNE EN 12457-

4:2003.

Para la preparacion de las muestras, se ha utilizado una muestra representativa de 2 kg de cada

material. Se ha realizado la reduccion del tamano de particula de los aridos para la obtencion de
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muestras representativas finales con 95% de los granos de tamafo inferior a 10 mm, conforme

indica la norma.

A continuacion, se ha determinado el indice de masa seca de cada material (Dg): con una parte

separada de cada muestra, se ha determinado su masa himeda (My,) y su masa seca (M) a 105°C £

5°C y se ha calculado el indice requerido a traves de la formula Dy = 100x(M;, / My). Con el

restante de cada muestra, se ha separado una muestra representativa final himeda con 0,09 * 0,005

kg de masa seca, denominada de muestra de prueba.

Cada muestra de prueba ha sido colocada en una botella plastica donde se ha adicionado el liquido

lixiviante en una relacion liquido/ so6lido de 10 1/ kg +2%. La garantl'a de la buena relacion liquido

y solido ha sido establecida a traves de las siguientes ecuaciones:

L=(1o—%—%)xm -
Mc = 100x (MWM—_DM”> .

L = Liquido lixiviante (I)
M, = Indice de humedad (%)
M,, = Masa seca de la muestra de prueba (kg)

Cada botella, debidamente preparada y tapada, ha sido instalada en el aparato de agitacion (figura
5.58).

Figura 5.58. Equipo de agitacion utilizado para realizacion de los ensayos segtin UNE
EN 12457-4:2003

También se ha preparado una botella como muestra de referencia conteniendo 0,95 1 de liquido

lixiviante
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Todas las botellas, incluyendo la de referencia, han sido sometidas al proceso de agitacion por 24 £
0,5 horas. Durante el proceso se ha evitado el excesivo asentamiento de solidos en las botellas con

material y su excesiva abrasion generada por la reduccion del tamafio de las particulas.

A continuacion, se ha realizado la extraccion del liquido lixiviado de cada botella. Para el proceso de

extraccion, se ha seguido el siguiente procedimiento:

*  Permitir el asentamiento de las particulas por 15 £ 5 minutos;

* Filtrar la solucion por una membrana de filtro (este procedimiento ha sido realizado para todas

las muestras con excepcion de la muestra de referencia);
*  Medir el volumen de la solucién filtrada (V);

* Separar dos sub muestras de cada lixiviado: una para realizar el analisis quimico por
espectrometro de emision por plasma acoplada inductivamente (ICP) y otra para el analisis por

cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC);

® Mensurar y registrar la conductividad, temperatura y pH de cada sub muestra de lixiviado

extraida.

Se ha utilizado el espectrometro de emision por plasma acoplada inductivamente (ICP) para
determinar algunos elementos principales, secundarios y cationes (Ba, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) y
algunos elementos que, bajo ciertas condiciones, generan oxiones (As, Cr, Mo, Sb y Se). La

presencia de los aniones CI, SO:4y F fue identificada por cromatografia liquida de alta resolucion

(HPLC).

El analisis ha proporcionado los valores de concentracion de cada elemento en el lixiviado en mg/1.
Los resultados finales se expresan en mg/kg de masa seca, de modo a considerar la cantidad del

elemento lixiviado en relacion al total de masa de la muestra utilizada.

Los valores obtenidos han sido comparados a los valores limite para los residuos admisibles en
vertederos indicados por la Decision del Consejo 2003/33/CE de 19 de diciembre de 2002 por la
que se establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en los vertederos con

arreglo al articulo 16 y al anexo II de la Directiva 1999/31/CEE.

Los resultados para el arido AC han indicado una cantidad importante de sulfatos lixiviados,
superior al limite indicado por la norma UNE EN 12457-4:2003. Ademas, han sido lixiviados Ba,
Cr, Cu, Mo, Pb y Zn, en cantidades no relevantes. Para las muestras de arido AH no se ha
identificado ningtin elemento lixiviado en cantidad superior a los limites exigidos por la normativa.

Solo se ha identificado la lixiviacion de Ba y Zn en cantidades no relevantes.

Debido a estos resultados, adicionalmente, para fines comparativos, se ha analizado muestras del
arido AC sometidas a proceso de lavado, denominadas en este estudio de ACL. Este nuevo ensayo
se ha sido realizado con una muestra del material en las mismas condiciones presentadas por la
muestra anterior. La tnica diferencia ha sido la de anadir el proceso de lavado y secado del material
preparado, en momento anterior a la realizacion del proceso de lixiviacion. El objetivo ha sido
analizar si un proceso de lavado en planta tiene condiciones de reducir posibles problemas

relacionados con lixiviacion de estos elementos.
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La Tabla 5.11 presenta la media de los resultados obtenidos para todas las muestras analizadas.

Tabla 5.11. Elementos lixiviados en mg/kg — Ensayo UNE EN 12457-4:2003

Elemento Limite Cantidad lixiviada (mg/kg)
i normativo AH AC ACL
Nombre Simbolo (mg/kg) Blanco Arido Blanco Arido Blanco Arido
Cloruro Cl- 800,00 <5,000 <5,000 <5,000 365,32 <5,000 | <5,000
Fluoruro E- 10,00 <5,000 <5,000 <5,000 <5,000 <5,000 | <5,000
Sulfato so™ 1000,00 <5,000 <5,000 <5,000 [NTERNA ‘ <5,000 | <5,000
Arsénico As 0,50 <0,02 0,0025 <0,02 <0,02 0,001
Bario Ba 20,00 0,0625 ‘
Cadmio cd 0,04 <0,01
Cromo Cr 0,50 <0,1
Cobre Cu 2,00 <0,1
Mercurio Hg 0,01 <0,01
Molibdeno Mo 0,50 <0,02
Niquel Ni 0,40 <0,2
Plomo Pb 0,50 <0,01
Antimonio Sb 0,06 <0,02
Selenio Se 0,10 <0,5
Zinc Zn 4,00 0,0735

Las celdas en blanco indican cuales elementos no se han detectado en el ensayo. Las celdas en gris
oscuro y en gris claro indican los elementos lixiviados que se han presentando por debajo de los
limites establecidos por la norma, en mas o menos relevancia, respectivamente. En negro, se
destaca la cantidad de sulfatos de la muestra AC, que ha sido el Gnico valor que ha presentado

superior a los limites exigidos por la normativa.

Los valores de pH del lixiviado de todas las muestras han variado entre 8,0 y 11,0, mientras que la

conductividad ha presentado valores en el rango de 450 y 965 uS/cm.

Los resultados de la muestra ACL indican un descenso de todos los valores de lixiviados
identificados en el ensayo realizado con la muestra sin lavar. Ademas, todos los lixiviados

identificados han presentados valores inferiores a la norma, incluyendo el lixiviado de sulfatos.

En las figuras 5.59 y 5.60, se puede verificar claramente tanto la no existencia de contaminantes en
el arido AH como la influencia relevante que el proceso de lavado ha generado en la disminucion de

elementos lixiviados en el arido AC.

Con el proceso de lavado, los valores lixiviados de Ba, Cr y Zn de la muestra AC se han reducido al

minimo, mientras que la presencia de lixiviados de CI’, SO™, Cu, Mo y Pb no es detectada.
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Figura 5.59. Valores de emisiones de Cl" y SO™* de las muestras de arido reciclado

Figura 5.60. Valores de emisiones de los demas elementos analizados de las muestras

de arido reciclado

5.4.2 ANALISIS DE L0S HORMIGONES CON ARIDOS RECICLADOS: ENSAYO MONOLITICO

En esta etapa, se ha escogido el ensayo de difusion NEN 7345:1995 para analizar la capacidad
lixiviante de los hormigones. Este ensayo es comtnmente utilizado en los Paises Bajos para evaluar
la lixiviacion de materiales de construccion consolidados. Permite estudiar la lixiviacion del
hormigon en condiciones reales de uso. La eleccion de esta metodologia se basa en la larga

experiencia existente con ella.

En el plan de analisis de impacto ambiental propuesto en este trabajo, se parte de la premisa que la
realizacion de este ensayo de caracterizacion solo es necesaria cuando el material reciclado utilizado
en su produccion no cumple con las exigencias indicadas por la normativa en el ensayo de

cumplimiento EN 12457-4:2003.

En el procedimiento de ensayo, se ha utilizado probetas cilindricas de 35 mm de altura y 100 mm
de didmetro. El volumen (1), el 4rea de la superficie (m’) y la masa (kg) de cada probeta han sido

registrado.

Cada probeta ha sido alocada en un compartimiento individual lleno de agua acidificada a un pH de
4. Antes del inicio del ensayo, cada compartimiento ha sido higienizado con acido nitrico (1 mol/I)

Y, a continuacion, enjuagado varias veces con agua acidificada.
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La cantidad de agua adicionada a cada compartimiento correspondio a un volumen de cinco veces el
volumen de cada probeta. Las dimensiones del compartimiento han permitido que el nivel del agua

estuviera en mas de 5 cm por encima de cada probeta.

Las probetas han sido apoyadas en una reja plastica para permitir que el contacto con el agua ocurra
por todos los lados y el compartimiento ha sido sellado con una pelicula plastica para evitar la

evaporacion del liquido (figura 5.61).

Figura 5.61. Esquema de instalacion del ensayo NEN 7345

Se ha mantenido las probetas en estas condiciones durante 64 dias. En este tiempo se ha realizado 8
extracciones / renovaciones del lixiviado en los periodos determinados de 0,25; 1; 2,25; 4; 9; 16;

36 y 64 dias.

Para cada proceso de extraccion, se ha seguido el siguiente procedimiento:

* Separar dos sub muestras de cada lixiviado: una para realizar el analisis quimico por
espectrometro de emision por plasma acoplada inductivamente (ICP) y otra para el analisis por

cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC);
*  Mensurar y registrar el pH y la conductividad de cada sub muestra de lixiviado extraida;
*  Acidificar la sub muestra destinada al analisis por ICP con acido nitrico (pH = 2);

¢ Renovar el agua acidificada del compartimiento y registrar el tiempo exacto de la renovacion.

Cada extraccion ha sido analizada individualmente. El calculo de la cantidad de cada componente

lixiviado ha sido realizado separadamente para cada periodo, segln la siguiente ecuacion.

Bt — (c; — co)xV
L 1000xA
(5.14)

E,” = Emision lixiviada de un determinado componente en el periodo i (mg/ m’)

¢; = Concentracion de cada componente en el periodo i (Ug/1)

¢, = Concentracion de cada componente medido en el control (Hg/1)
V = Volumen del liquido extraido (1)
A =Arcadela superficie de la probeta (m”)
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La determinacion de los valores de emisiones acumuladas de cada componente para el periodo total

de realizacion del ensayo se ha realizado segﬁn la siguiente ecuacion:

n
& = Z(E;)
i=1

(5.15)

g, = Emision lixiviada acumulada de un determinado componente en el periodo total n (mg/ m’)
E,” = Emision lixiviada de un determinado componente en el periodo i (mg/ m’)

n = Cantidad de periodos analizados, igual a 8

Segtin los resultados, tanto los hormigones HO como los hormigones HRC 20% han lixiviado Ba,
Cu, Pb, V,Zny SO™. Los hormigones HRC 50%, por otro lado, ademas de presentar lixiviados de
Ba, Cu, Pb, V, Zny SO, han lixiviado CI'. Ya los hormigones HRC 100% han lixiviado Ba, V, Zn,
Cly so™ pero no han lixiviado Cu y Pb.

La tabla 5.12 presenta los valores medidos de emisiones acumuladas al final de los 64 dias de ensayo

de los componentes lixiviados por las mezclas en analisis y los limites de emision establecidos para la

norma NEN 7345:1995 por el Build Materials Decree (1995).

Tabla 5.12. Valores de emisiones acumuladas por componente lixiviado

Elemento Cantidad lixiviada (mg/ mz) Limite normativo (mg/ mz)
Nombre Simbolo HO HRC 20% HRC 50% HRC 100% u, u,
Bario Ba 5,20 4,45 8,11 7,49 600,00 4500,00
Cobre Cu 1,72 1,02 1,93 * 50,00 350,00
Plomo Pb 0,11 0,11 0,11 * 100,00 800,00
Vanadio v 3,20 3,14 3,98 4,51 250,00 1500,00
Zinc Zn 1,22 1,06 1,07 0,75 200,00 1500,00
Cloruro Cr 0,00 0,00 192,85 244,07 20000,00 150000,00
Sulfato so™ 1.896,59 2.389,70 2.813,13 3.786,57 25000,00 200000,00

* No se ha identificado este elemento en el lixiviado. La cantidad lixiviada, si existente, se presenta abajo del limite de

deteccion del equipo de analisis.

Todos los valores de emision acumulada obtenidos se han presentado dentro de los limites indicados
P
por la normativa, indicando que los hormigones en analisis pueden ser utilizados sin cualquiera

restriccion de caracter ambiental.

La figura 5.62 presenta los registros de control del pH y de la conductividad del lixiviado, bien

como los valores de emisiones medidos por elemento identificado para cada extraccion realizada.

Los valores de pH del lixiviado se han mantenido entre 10,6 y 11,6 para todas las muestras y indican
un ambiente alcalino durante todo el ensayo (figuras 5.62a). La conductividad, inicialmente

registrada en el rango de 115 a 135 pS/cm, se ha incrementado progresivamente a valores entre
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390 y 495 pS/cm. Aunque que crece ligeramente con el tiempo, los resultados de conductividad

indican una escasa presencia ionica (figuras 5.62b).

De un modo general, se ha observado que cuanto mayor es el porcentaje de arido grueso reciclado,

mayor es la lixiviacion de Ba, V, Cl'y SO™:

Mientras las emisiones de Ba de los hormigones HO y HRC se presentan a partir de la 7°
extraccion, los hormigones HRC 50% y HRC 100% presentan lixiviados de Ba a partir de la 6°
y 5% extraccion, respectivamente. Los valores de lixiviado acumulados varian entre 5,2 y 4,5
mg/m2 para los hormigones HO y HRC 20%, y entre 8,1y 7,5 rng/rn2 para los hormigones
HRC 50% y HRC 100%, respectivamente (figuras 5.62c);

Las emisiones de V se presentan a partir de la 5* o 6" extraccion para todos los tipos de
hormigon. Los valores de lixiviado acumulados son de cerca de 3 mg/ m’ para los hormigones
HO y HRC 20%, y entre 4,0 y 4,5 rng/m2 para los hormigones HRC 50% y HRC 100%,
respectivamente (figuras 5.62f);

Solo se identifican las emisiones de CI para los hormigones HRC 50% y HRC 100%. Este
elemento es identificado ya desde la 17 extraccion para ambas las mezclas. Los valores de

lixiviado acumulados son de 54,7 rng/rn2 para el hormigon HRC 50% y de 36,6 mg/m2 para el
hormigon HRC 100% (figuras 5.62h);

Las emisiones de SO~ se identifican a partir de la 1° extraccion para todas las mezclas. Los
valores de lixiviado acumulados de las mezclas varian entre 1800 y 3800 mg/ m’. Los valores
son mas bajos para las mezclas sin arido reciclado, y tienden a aumentar gradualmente a medida

que las mezclas presentan mayor contenido de arido reciclado (figuras 5.62i).

En cambio, las emisiones de Cu, Pb y Zn tienden a no existir o disminuir en las muestras hechas con

100% de arido grueso reciclado AC:

Las emisiones de Cu de los hormigones HO, HRC 20% y HRC 50% solo se identifican entre la
17 y la 2% extraccion. Los valores de lixiviado acumulados varian entre 1,0 y 2,0 mg/ m’. El
hormigon HRC 100% no lixivia este elemento (figuras 5.62d).

Un comportamiento similar es identificado para las emisiones de Pb. Los hormigones HO,
HRC 20% y HRC 50% solo lixivian Pb en la 1* y en la 2" extraccion. Los valores de lixiviado
acumulados de los tres tipos de hormigon equivalen a 0,1 mg/mz. El hormigon HRC 100% no
lixivia este elemento (figuras 5.62¢).

Las emisiones de Zn de los hormigones HO, HRC 20% y HRC 50% se identifican a partir de la
1* extraccion, mientras que para los hormigones HRC 100%, el lixiviado solo presenta Zn a
partir de la 3% extraccion. Los valores de lixiviado acumulados de los hormigones HO, HRC
20% y HRC 50% varian entre 1,0y 1,2 mg/mz, mientras que para los hormigones HRC 100%
los valores son de 0,75 mg/m2 (figuras 5.62g).
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5.4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El ensayo EN 12457-4:2003 se basa en condiciones de equilibrio quimico antes de la determinacion
de los componentes repartidos entre las fases solida y liquida. Parte de la premisa que las
condiciones de equilibrio o cerca del equilibrio se alcanzan entre estas dos fases durante el periodo
de realizacion del ensayo. Las propiedades del lixiviado se miden a través de métodos de analisis del

agua adaptados a los criterios de analisis de lixiviados (ENV 12506, ENV 13370 y otros).

La correcta interpretacion de los datos de este tipo de prueba debe considerar la compresion de los
procesos fundamentales de lixiviacion, que dependen de la especiacion de los elementos de la
solucion y la fase solida. Los procesos de lixiviacion promueven la division de especies quimicas
entre el solido y la fase acuosa, y que a menudo pueden ser descritos por procesos como el
intercambio ionico / complejos de absorcion, precipitacion / disolucion y su incorporacion en una

fase mineral (Dijkstra y col., 2004 citado por Engelsen y col., 2010).

Por lo tanto, el analisis de resultados de ensayos en estas condiciones debe considerar
principalmente el pH de la suspension y la relacion liquido a solido. Se percibe que las suspensiones
de los aridos reciclados AC y ACL son menos alcalinas que las de los aridos AH (alrededor de 8,0
para las muestras AC y ACL y alrededor de 11,0 para las muestras AH). La relacion L/S es de 10
1/kg.

Segin Engelsen y col. (2010) a medida que el pH desciende por debajo del pH neutro, todas las
fases hidratadas del hormigon se desestabilizan y los metales absorbidos o incorporados en estas fases
se movilizan. Cuando el pH se incrementa por encima del pH neutro, la lixiviacion de elementos
como Cr y Mo es mayor en muestras no carbonatadas. La lixiviacion de SO,”, por su parte, se

reducen en ambientes altamente alcalinos (pH mayor que 10).

En ese contexto, la fuerte naturaleza alcalina de los elementos de hormigon que componen tanto los
aridos AH como los AC y los diferentes grados de carbonatacion que estos aridos puedan presentar

deben ser considerados en el analisis de la lixiviacion de esos materiales.

Considerando los resultados obtenidos, se observa que el componente SO~ de la muestra AC ha
sido el tnico componente lixiviado en cantidades importantes y superiores a la normativa. El
proceso de lavado y posterior analisis de este material (muestra ACL) indica que la relevante
presencia de sulfatos en el lixiviado de los aridos AC se debe al lavado superficial de impurezas,
como el mortero y yeso. El proceso de lavado también ha influenciado en la reduccion de los

valores lixiviados de Ba, Cr, Zn, CI', Cu, Mo y Pb.

Por otra parte, el ensayo NEN 7345:1995, que ha sido aplicado para el analisis de los hormigones
HO y HRC, se basa en condiciones de equilibrio tanto fisico como solido (equilibrio liquido-solido
y transferencia de masa). Segin Van der Slot y col. (2006), este ensayo tiene gran relevancia para
aplicacion en los materiales con caracter monolitico (materiales duraderos). Entre sus ventajas estan

las de permitir:

® Identificar el control de solubilidad frente a la posible lixiviacion dinamica;
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® Aislar los efectos de lixiviacion por lavado;
® Cuantificar los parametros de lixiviacion intrinseca;
® Proporcionar una base para la modelizacion del transporte/reaccion;

® Proyectar el comportamiento a largo plazo.

Se admite que el principal mecanismo de control de la lixiviacion de los hormigones HO y HRC es

la difusion.

Todos los resultados de emisiones acumulativas obtenidos para estos dos tipos de hormigén se

presentan por debajo de los limites maximos exigidos por el Build Materials Decree.

Se asume que el medio de estabilizacion / solidificacion creado por el cemento Portland ha
contribuido para que el alto contenido de sulfatos existente en los aridos AC no produjera emisiones

de sulfatos en los hormigones HRC superiores a los limites exigidos por la norma.

Se considera que los hormigones HRC presentan sulfatos provenientes de:

® impurezas del arido AC, como mortero y yeso;

* sulfatos procedentes de las arcillas originales de los elementos ceramicos que componen el arido

AC y que provocan eflorescencia (en menor cantidad);

* sulfatos hidratados formados en la pasta de cemento hidratada, como etringita.

El ambiente altamente alcalino de la estructura de un hormigon contribuye para esta estabilizacion /
solidificacion del medio ya que promueve la inmovilizacion de los mecanismos quimicos producidos
por el cemento hidratado: precipitacion de hidratos insolubles, adsorcion ionica interna de la
superficie de hidrato de C-H-S en la pasta de cemento hidratado, incorporacion ionica de algunos
compuestos del cemento hidratado a la red cristalina, en especial la sustitucion ionica de calcio y

sulfatos en el hidrato de etringita, retencion fisica en la estructura de poros (Valls y Vazquez, 2002).

En la figura 5.63 se presentan los gréficos en escala logarl’tmica de los valores calculados de

emisiones acumulativas para cada componente lixiviado en funcion del tiempo.
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5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El hormigon, reciclado o no, es una estructura heterogénea y compleja. Por lo que en su analisis, es
fundamental tener en consideracion las tres fases existentes en su estructura (matriz, aridos y zona

de transicion).

De un modo general, los hormigones reciclados con hasta 20% de arido reciclado en su
composicion, sea de arido grueso reciclado AH sea de arido grueso reciclado AC, han presentado

caracteristicas similares al hormigén de referencia producido con 100% de arido grueso natural.

Esto corrobora las exigencias de la normativa espanola actual, que permite el uso de hasta 20% de
aridos reciclados para la produccion de hormigones. Es importante destacar, sin embargo, que los
aridos reciclados utilizados en el estudio no cumplen los requisitos exigidos por la norma ya que

presentan elementos asfalticos (arido AH) y ceramicos (arido AC) en su composicion.

A la vista de los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidos, la viabilidad de uso

estructural de los hormigones con bajo contenido de aridos reciclados es inicialmente confirmada:

* Los hormigones HRH 20% y HRH 50% han presentados valores de densidad, absorcion,
porosidad en agua y por intrusion de mercurio y retraccion por secado similares al hormigon de
referencia. Los valores de resistencia y de modulo de elasticidad, por otro lado, han sido
inferiores al presentado por el hormigon HO, aunque, en todos los casos, la resistencia a
compresion se ha presentado superior al 25 mega pascales, que la EHE (2008) especifica para

tal;

* Al'mismo tiempo, los hormigones HRH 100% tambi¢n han presentados valores de densidad,
absorcion y porosidad en agua similares al hormigon de referencia HO. Los valores de
resistencia y del modulo de elasticidad de estas mezclas se han presentado superiores al valor de
25 mega pascales que la EHE (2008) especifica, aunque inferiores al presentado por el
hormigon HO y los demas hormigones HRH. Por otra parte, las propiedades de retraccion por
secado y porosidad por intrusion de mercurio han indicado que el uso de una cantidad de 100%
de arido reciclado AH puede haber representado una reduccion en la calidad fisica y mecanica

del material:

* La retraccion por secado de los hormigones HRH 100% ha sido superior a la retraccion
ocurrida en los hormigones de referencia HO para los dos metodos de laboratorio

realizados;

* La porosidad por intrusion de mercurio de los hormigones HRH 100% también se ha
presentado superior a las porosidades presentadas por el hormigon de referencia HO y por
los demas hormigones HRH. La curva de distribucion de poros de los hormigones HRH
100% indican que el uso de una cantidad relevante de arido reciclado AH produce una
cantidad mayor de macro poros y meso poros estrechos de diametros entre 0,06 y 0,07 Jm
en comparacion a los hormigones HRH con menor contenido de arido reciclado;

* Los hormigones HRC 20% han presentados valores de densidad, absorcion, porosidad en
agua y retraccion por secado similares al hormigon de referencia. Los valores de porosidad por
intrusion de mercurio, por otro lado, han sido superiores al presentado por el hormigon HO.
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La resistencia y el modulo de elasticidad de estas mezclas también se han presentado inferiores a

la presentada por el hormigon HO;
Los hormigones HRC 50% y HRC 100% han presentados valores de densidad, absorcion,

porosidad en agua y por intrusion de mercurio y retraccion por secado que indican la
inferioridad de estos materiales frente al hormigon HO. La resistencia y el modulo de
elasticidad de estos hormigones tambi¢n se han presentado inferiores a la presentada por el
hormigon HO, aunque los valores de resistencia a compresion han sido superiores o

equivalentes al valor de 25 mega pascales que la EHE (2008) especifica para tal.

Ya el analisis conjunto de los parametros de absorcion capilar, carbonatacion y difusion de cloruros

de estos hormigones ha permitido tener un conocimiento general y complementario de los

principales mecanismos de transporte de agentes agresivos existentes en el interior de un hormigén.

Los resultados obtenidos indican que:

Los hormigones HRH 20% han presentados coeficientes de absorcion capilar, carbonatacion
y difusion de cloruros similares al hormigon HO;
Los hormigones HRH 50% han presentados, en general, valores de absorcion capilar

superiores al hormigon de referencia;
Al mismo tiempo, los hormigones HRH 100% han presentado:

* Valores de coeficiente de absorcion capilar similares al hormigon HRH 50%, vy, en

consecuencia, superiores al presentado por hormigon HO;

* Valores de coeficiente de difusion de cloruros similares a los presentados por el hormigon
HO;

Por su parte, los hormigones HRC 20% han presentados coeficientes de absorcion capilar y

carbonatacion similares a las mezclas HO y HRH 20%, mientras los valores de coeficiente de

difusion de cloruros calculados se han presentado poco superiores a los de las mezclas HO y

HRC;

Los hormigones HRH 50% han presentados, en general, valores de absorcion capilar

superiores al hormigon HO;

Los hormigones HRC 100% han presentado coeficientes de absorcion capilar y de difusion
de cloruros superiores a los demas horrnigones estudiados en el trabajo. Los resultados
confirman la inferioridad de estos materiales frente al hormigon HO, identificada inicialmente

en el analisis de los resultados obtenidos en los experimentos fisicos y mecanicos.

El analisis comparativo realizado entre los hormigones HO, HRH y HRC han identificado que las

principales diferencias entre ellos se generan por:

Los cambios en la estructura de poros del hormigon. Las principales diferencias existentes

en la estructura de poros de los hormigones HRH y HRC en comparacion al hormigon HO se

deben a que:

* Las mezclas HRC presentan un incremento progresivo en el volumen de intrusion de
mercurio en los poros con diametros comprendidos entre 0,1-10 Um. A medida que se

aumenta el contenido de arido AC, puede observarse el aumento de la cantidad de poros
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Las

con diametros alrededor de 0,07 Um y entre 3-4 Um. Com resultado, los hormigones
reciclados HRC han presentando los mayores valores de porosidad total accesible al

mercurio encontrados (entre 16 y 21%);

* Las mezclas HRH presentan un incremento progresivo general en el volumen de intrusion
de mercurio en los poros solo para las mezclas con 100% de arido AH. Como en las

mezclas HRC, a medida que se aumenta el contenido de arido AH, puede observarse el

aumento de la cantidad de poros con diametros alrededor de 0,07 Um y entre 1-10 Um.
Esos incrementos son menores que los presentados por las mezclas HRC y solo se presentan
relevantes para las mezclas con 100% de arido reciclado AH. Como resultado, los
hormigones reciclados HRH 20% y HRH 50% no han presentado valores distintos al
presentado por el hormigon HO.

La presencia del mortero adherido de los aridos reciclados de hormigon, que componen
tanto el arido AH como el AC. Ademas de generar una segunda zona de transicion para analisis
(zona antigua entre el arido original y el mortero adherido), pueden incrementar el contenido

de aluminato calcico en el material;

La presencia de elementos asfalticos en el arido AH, cuyas plasticidad y baja
permeabilidad pueden contribuir para modificar algunas propiedades del hormigon;

La presencia de elementos ceramicos en el arido AC, cuyos formato, rugosidad y
composicion mineralogica pueden modificar algunas propiedades del hormigon y incrementar el

contenido de sulfatos de las mezclas.

diferencias existentes en las estructuras de poros de los hormigones en analisis han

influenciado:

La resistencia a compresion: la distribucion de poros es la propiedad que controla efectivamente
la resistencia y la permeabilidad, ademas de las variaciones de volumen en la pasta de cemento

endurecida;

La retraccion por secado: la principal causa de la retraccion en hormigones es la salida del agua
adsorbida de la pasta de cemento en funcion de la humedad relativa diferencial existente entre
el hormigon y el ambiente. Hormigones mas porosos presentan mayor retraccion por secado;
La absorcion capilar: esta propiedad esta vinculada a la resistencia del material, que, por su
parte, es directamente influenciada por la distribucion de poros del hormigon;

La carbonatacion: como en la propiedad de absorcion capilar, el avance del frente de
carbonatacion esta vinculado a la resistencia del material, que, por su parte, es directamente
influenciada por la distribucion de poros del hormigon;

La difusion de cloruros: los poros pueden ser los responsables por el incremento de su

conductividad a través del hormigén.

La presencia del mortero adherido de los aridos reciclados de hormigén pueden haber

influenciado las siguientes propiedades de los hormigones reciclados HRH y HRC:
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® La resistencia a compresion: independiente de la cantidad, el mortero adherido puede
influenciar en la reduccion de la resistencia del hormigon reciclado si la calidad del mortero

adherido es inferior a la del nuevo mortero (debilidad en la zona de transicion antigua);

* Elmodulo de elasticidad: la posible mayor debilidad de las zonas de transicion entre el arido y la
pasta puede haber influenciado en la reduccion del modulo de elasticidad de la estructura, ya

que esta propiedad es determinada por la rigidez del arido;

® La carbonatacion: La porosidad existente en la zona de transicion antigua de los aridos
reciclados de hormigon puede contribuir para que el CO, avance localmente. En cambio, la
presencia del mortero adherido puede incrementar el contenido de elementos alcalinos
carbonatados en hormigones reciclados y, en consecuencia, este incremento en la reserva
alcalina del hormigon puede provocar una disminucion de la velocidad de avance del frente de

carbonatacion;

® La difusion de cloruros: la presencia de mortero adherido puede incrementar el contenido de
aluminato calcico en la mezcla, generando la posible formacion de mono cloro-aluminatos de
calcio hidratados y, en consecuencia, la disminuciéon del contenido de cloruro libre en el
hormigon. Ademas, los cloruros tambien pueden quedar retenidos por el CSH existente en el

mortero adherido.

La presencia de elementos asfalticos en el arido reciclado pueden haber influenciado las

siguientes propiedades de los hormigones reciclados HRH:

® La resistencia a compresion y el modulo de elasticidad: debido a su caracter plastico, los
elementos asfalticos pueden influenciar en la reduccion de la resistencia y del modulo de
elasticidad del hormigon si presentados en relevante cantidad, como es el caso de las mezclas

HRH en estudio;

® La carbonatacion: esta propiedad esta vinculada a la resistencia del hormigon, que, por su parte

es directamente influenciada por la presencia de elementos asfalticos en su composicion;

® La difusion de cloruros: debido a su baja permeabilidad, los elementos asfalticos que componen
el arido AH pueden haber contribuido para disminuir el proceso de ingreso de iones cloruros en

las mezclas HRH.

La presencia de elementos ceramicos en el arido reciclado pueden haber influenciado las

siguientes propiedades de los hormigones reciclados HRC:

® La resistencia a compresion: el formato, rugosidad y composicion mineralogica de los
elementos ceramicos puede contribuir para aumentar la debilidad de los hormigones hechos con

aridos reciclados compuestos total o parcialmente por esos elementos;

* El modulo de elasticidad: la mayor porosidad de los aridos ceramicos puede haber influenciado
en la reduccion del modulo de elasticidad de la estructura, ya que esta propiedad es
determinada por la rigidez del arido;

® Laabsorcion capilar: aunque el arido no necesariamente tenga influencia directa en la absorcion

capilar de un hormigon, un arido con alta permeabilidad, como los aridos ceramicos, puede
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contribuir para incrementar la permeabilidad de los hormigones y, en consecuencia, aumentar

el area efectiva del flujo de agua;

® La carbonatacion: debido a su alta porosidad, los aridos ceramicos pueden contribuir para
facilitar el avance del frente de carbonatacion, promoviendo una evolucion irregular en pontos

donde hay la presencia de arido ceramico;

* La difusion de cloruros: los aridos ceramicos pueden contribuir para incrementar la
permeabilidad de los hormigones y, en consecuencia, facilitar el ingreso de iones cloruros. En
cambio, su presencia también incrementa el contenido de sulfatos de las mezclas. La posible
existencia de iones sulfatos en el hormigon puede promover la liberacion de iones cloruros para

la formacion de aluminato calcico hidratado.

Respecto a la evaluacion del impacto ambiental por lixiviacion de los hormigones HO, HRH y

HRC, se concluye que:

® La aplicacion inicial de un ensayo de conformidad en los aridos reciclados, como la norma
europea UNE-EN 12457-4:2003, ha resultado ser un procedimiento sencillo y eficiente para la
evaluacion del impacto ambiental de esos aridos en la produccion de hormigones. La lixiviacion
de componentes analizada en este ensayo puede ser utilizada para descartar la necesidad de

realizacion de un ensayo de caracterizacion basica del hormigon;

* En cambio, los aridos reciclados que no han cumplido los limites maximos exigidos en el ensayo
de conformidad no necesariamente deben ser descartados para el uso en hormigon, ya que las

. . . S
condiciones impuestas son extremas. Para estos caso, la realizacion de ensayo de caracterizacion

basica como el NEN 7345:1995, puede obtener resultados mas proximos de la realidad;

® Como las muestras de arido AH no han presentado ningﬁn elemento lixiviado en cantidad
superior a los limites exigidos por la normativa UNE-EN 12457-4:2003, no ha sido necesaria la
realizacion del ensayo monolitico para los hormigones HRH. Se comprueba que los hormigones

HRH producidos en este trabajo no representan ningan riesgo ambiental al medio;

® Ya para los aridos AC se ha identificado una cantidad importante de sulfatos lixiviados en el
ensayo de conformidad. A la vista de esos resultados, se ha analizado la conformidad de
muestras del arido AC sometidas a proceso de lavado (muestras ACL) y se ha realizado la
caracterizacion basica de hormigones hechos con aridos AC. En ambos los casos, sea para el

material granular o monolitico, se comprueba la viabilidad ambiental de uso del material:

® Todos los componentes lixiviados en la muestras ACL ha presentado valores por debajo de
los limites maximo de la normativa, incluyendo el lixiviado de sulfatos. Ademas, los
resultados indican un descenso de todos los valores de lixiviados identificados en el ensayo
realizado con la muestra sin lavar. Se observa que el proceso de lavado ha producido la

disminucion de elementos lixiviados en el arido AC.

® Todos los valores de emision acumulada obtenidos para los hormigones HRC se han
presentado dentro de los limites indicados por el Build Materials Decree (1995), indicando

que esos hormigones pueden ser utilizados sin cualquiera restriccion de caracter ambiental.

Respecto a los resultados de la UNE-EN 12457-4:2003, se debe destacar que la fuerte naturaleza
alcalina de los elementos de hormigon que componen tanto los aridos AH como los AC, y los

diferentes grados de carbonatacion que estos aridos puedan presentar, pueden haber influenciado en
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la lixiviacion de componentes. Cuanto mas alcalino y menos carbonatado sea el material, menor
sera su cantidad de componentes lixiviados. Y en ese contexto, se percibe que las suspensiones de

los aridos reciclados AC y ACL son menos alcalinas que las de los aridos AH.

Respecto a los resultados del NEN 7345:1995, se puede afirmar que:

® El medio de estabilizacion / solidificacion creado por el cemento Portland ha contribuido para
que el alto contenido de sulfatos existente en los aridos AC no produjera emisiones de sulfatos
en los hormigones HRC superiores a los limites exigidos por la norma. El ambiente altamente
alcalino del hormigon contribuye para esta estabilizacion / solidificacion del medio ya que

promueve la inmovilizacion de los mecanismos quimicos producidos por el cemento hidratado.

® La presencia de aridos reciclados AC en las mezclas recicladas puede haber contribuido tanto
para el aumento del contenido de los componentes V, Cl- y SO™, como para su mayor
lixiviacion.

® Mientras los elementos Cu y Pb proceden fundamentalmente de los aridos convencionales, la
lixiviacion de Zn se reduce gradualmente a medida que la mezcla en analisis presenta un mayor
contenido de material reciclado. En todos los casos, la lixiviacion de esos elementos es

influenciada por el contenido de arido convencional y no por el contenido de arido reciclado.

Finalmente, se cree que en el futuro proximo, el analisis ambiental de aridos reciclados por
lixiviacion sera realizado con base en el ensayo llamado de columna en su version EN TS 14405, en
lugar del ensayo de conformidad UNE EN 12457-4:2003. El ensayo de conformidad ha sido
adoptado en este trabajo como una solucion transitoria ya que la administracion espafiola, hasta el
momento de elaboracion de este documento, atin no ha indicado valores limites para el ensayo de

colunma.
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CAPITULO 6

EVALUACION Y MEDIDA DE LA
SOSTENIBILIDAD DE HORMIGONES
RECICLADOS

6.1 INTRODUCCION

Un indicador es una observacion empirica que sintetiza aspectos relevantes de un determinado
fenomeno con el objetivo de generar analisis. Puede referirse tanto a las caracteristicas observables
de este fendbmeno, como a aquellas que son susceptibles de expresion numerica. Los indicadores
permiten valorar y analizar esas caracteristicas, que son razon de estudio, generando informacion

suficiente para planificar y tomar decisiones a partir de éstos (Quintero, 1997).

En términos generales, los indicadores pueden suministrar, entre otros puntos, importantes

informaciones para:

® determinar el nivel de cumplimiento de metas y objetivos;
® proveer informacion de rendimiento;

® tomar decisiones en el ambito estratégico sobre detalles técnicos y operacionales del fenomeno

en analisis.

Es importante resaltar que la calidad de un indicador esta vinculada a la calidad tanto de los
componentes utilizados en su construccion, como de los sistemas de medicion (informacion,
recoleccion y registro de los datos). Segin United Nations (1999), los criterios que determinan la

calidad y utilidad de un indicador son:

® Validez: capacidad de medir lo que se necesita;

* Conlfiabilidad: capacidad de reproducir, a partir de mediciones repetidas en condiciones

similares, resultados equivalentes y coherentes;
® Especificidad: capacidad de medir solo el fenomeno que se necesita medir;
® Sensibilidad: capacidad de realizar medidas que consideren posibles cambios en el fenomeno

objeto de analisis;
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® Mensurabilidad: facilidad de obtener los datos de medida;
* Relevancia: capacidad de dar resultados claros y representativos al tema en analisis;

® Costo-efectividad: capacidad de dar resultados que justifiquen la inversion en tiempo y otros

recursos.

Mientras sean mas concretos y haya menor namero de indicadores, mayor sera la probabilidad de

profundizar en su analisis y mayor sera su aportacion.

Ya un indice se trata del analisis integrado de varios indicadores. Puede tratarse, por ejemplo, de
una expresion numeérica adimensional obtenida por medio de la combinacion de varias variables a las

que se les asigna un valor numérico y un factor de ponderacion, si es aplicable.

En ese contexto, se asume que la aplicacion de indices y indicadores para evaluar la sostenibilidad

del uso de aridos reciclados en hormigén puede proporcionar informaciones que permitan:

® determinar el nivel de viabilidad técnica y ambiental de uso de esos materiales en la produccion
de hormigon;

® desarrollar estrategias que hagan mas eficientes el uso de los aridos reciclados en aplicaciones
mas “nobles” como el hormigon. Es decir, promover una utilizacion de recursos mas efectiva, a
fin de implantar soluciones que ayuden a generar mejores manejos administrativos vy
operacionales, particularmente direccionados, en el caso del presente estudio, al uso de los

aridos reciclados en hormig()n.

La evaluacion y medida de la sostenibilidad de los hormigones reciclados producidos en este trabajo
se ha basado en el analisis comparativo entre indices y indicadores de prevision de vida atil y de
impacto ambiental por lixiviacion de esos hormigones y de un hormigon convencional de
referencia. Todos los hormigones en analisis han sido producidos en condiciones equivalentes de

diseno, ejecucion y ambiente.

Por lo tanto, uno de los puntos principales de este trabajo ha sido la definicion de una metodologia

basada en indices y indicadores adecuados y eficientes.

Tratandose de la sostenibilidad ambiental de hormigones reciclados es necesario considerar un
conjunto de indices y indicadores que incluyan, principalmente, tanto los aspectos de durabilidad
como los de impacto ambiental. El analisis comparativo ha sido determinado a través del desarrollo

y de la aplicacion de los siguientes indices y indicadores:

e Indice de Vida Util Total: Obtenido a través del analisis integrado de los siguientes indicadores:
® Indicador de durabilidad y vida atil por carbonatacion: Determina el tiempo en afios que el
hormigon estructural permanecera en la actividad para la que ha sido disefiada, en funcion
de la corrosion de la armadura por carbonatacion;
® Indicador de durabilidad y vida atil por penetracion de cloruros: Determina el tiempo en
afios que el hormigon permanecera en la actividad para la que ha sido disenada en funcion

de la corrosion de la armadura por penetracion de cloruros;
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e fndice de Emisiones de Contaminantes: Obtenido a través del analisis integrado de los
Indicadores de Emisiones de Contaminantes. Los Indicadores de Emisiones de Contaminantes
determinan la cantidad total de un contaminante emitido por unidad de peso del producto, y se

calculan a traves de la realizacion de ensayos de lixiviacion.

Para el desarrollo de todos los indicadores propuestos, se ha utilizado los resultados obtenidos en el

plan experimental realizado en este estudio (capitulo 5).

La definicion, aplicacion y validacion de los indicadores y del indice de durabilidad y vida dtil se
presentan en el punto 6.2 de este capitulo. Los resultados han sido analizados y comparados entre
si, con el objetivo de validar los meétodos desarrollados y de definir niveles de calidad tecnicos y
ambientales de uso de aridos reciclados en hormigon de acuerdo con las necesidades, deficiencias y

calidades de cada material.

En el punto 6.3 se presenta la definicion, aplicacion y validacion de los indicadores y del indice de

emisiones de contaminantes.

6.2 DEFINICION Y APLICACION DE LOS INDICADORES Y INDICE DE DURABILIDAD Y
Vipa UTIL

En ese punto se definen los indicadores y el indice de durabilidad y vida util adoptados en este
trabajo como herramientas para el analisis comparativo de la sostenibilidad de horrnigones

convencionales y reciclados.

En la bibliografia se ha identificado la existencia de diversos modelos relacionados a su deterioro por
corrosion de la armadura en funcion del tiempo. La mayoria de ellos se basan en el modelo de
Tuutti (Tuutti, 1982). Este modelo es considerado el mas generalizado, aceptado y utilizado en la
actualidad. En él, la vida Gtil puede ser estimada considerando la suma de las dos etapas de vida de

. e y y .
un horrnlgon: etapa de iniciacion de la corrosion y etapa de propagacion de la corrosion.

El analisis de la vida util de esas dos etapas, indicadas graficamente en la figura 2.4 de este
documento, representa un analisis completo de la vida funcional de un hormigon. El inicio del

proceso de corrosion en un hormigén no significa el término de su funcionalidad.

Es en el periodo de iniciacion de la corrosion que el hormigon efectivamente acttia en la calidad para
la cual fue disenada: una estructura de hormigon alcalino compuesto por una armadura pasivada. El
periodo de propagacion, por su parte, es variable en funcion de las condiciones de exposicion, y

puede ser bastante reducido en condiciones favorables para la corrosion (Helene, 1997).

El tiempo necesario para la etapa de prorrogacién esta relacionado con velocidad de corrosion de la
armadura del hormigén. Puede ser estimado a través del conocimiento de la humedad de equilibrio
del hormigon, de su resistividad eléctrica o de la corriente de corrosion (Ley de Faraday), siempre

admitiéndose que esos parametros permanecen constantes a lo largo del tiempo.
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Asi mismo, la corrosion de hormigones exteriores es inevitable en climas cuya humedad relativa del
aire pueda variar entre 60% y 99% en algn periodo o estacion del afo y/o pueda presentar

periodos de lluvias, como es el caso del clima en Espafa.

En ese contexto, como base inicial para el desarrollo de los indicadores de durabilidad y vida util
propuestos en este trabajo, se han escogidos algunos modelos matematicos que se basan en el

modelo de Tuutti, pero se limitan al analisis del periodo de iniciacion del proceso de corrosion.

La validad de uso de esos métodos en el analisis comparativo propuesto ha sido comprobada a través
del uso de los resultados de los ensayos acelerados realizados en la etapa experimental, como

variables de aplicacion de esos modelos.

Este procedimiento ha permitido que los modelos empleados se adecuasen a las condiciones del
estudio y, en consecuencia, generasen resultados que pudiesen tener mas trascendencia para el

analisis final.
Como se trata de un analisis comparativo, no se ha considerado modelos probabilisticos.

Para el periodo de propagacion del proceso de corrosion, se ha adoptado en todos los casos el

modelo matematico presentado por la EHE (2008):

(80 [4 )
t, =|—
P ) Ucorr

(6.1)

¢ = Recubrimiento del hormigén (mm)

V... = Velocidad de corrosion (Um/afio)

¢ = Diametro de la armadura (mm)

Las propiedades analizadas en cada indicador escogido han sido la carbonatacion y la penetracion por
cloruros de los hormigones, respectivamente. El indice generado se ha basado en el analisis

integrado de la aplicacion de los indicadores desarrollados.

Para cada situacion de aplicacion de los modelos, ha sido posible predecir la vida atil a partir del uso

de un valor pre determinado de 25 mm referente al recubrimiento minimo de la armadura pasiva.

A los efectos de la EHE (2008), se define este espesor para hormigones con un valor de vida atil de
proyecto de 100 anos, hechos con cemento CEM I, con resistencia caracteristicas entre 25 y 40
N/mm’ y sometidos a la clase de exposicion Ila, lo que representa elementos en las siguientes

condiciones:

* interiores sometidos a humedades relativas medias altas (> 65%) o a condensaciones;

* exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a lluvia en zonas con precipitacion media anual

superior a 600 mm;

* clementos enterrados o sumergidos.

Ya la vida util de proyecto es definida por la EHE (2008) con base en los parametros indicados en la
tabla 6.1.
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Es importante destacar que una misma vida Gtil puede ser alcanzada por distintas situaciones de
recubrimientos y resistencia del hormigon. Es decir que un hormigon A, con resistencia inferior a la
presentada por un hormigon B, puede presentar el mismo valor de vida til del segundo hormigon,

si presenta mayor recubrimiento.

Este tipo de analisis, en cambio, no sera considerado en el presente estudio. El objetivo es hacer un
analisis comparativo de la sustentabilidad del uso de aridos reciclados en hormigon, en condiciones
equivalentes al de un hormigon convencional. Todos los parametros de diseho, ejecucion y

ambiente se consideran equivalentes para todos los hormigones producidos en este estudio.

Tabla 6.1. Vida til nominal de los diferentes tipos de estructura (EHE, 2008)

Tipo de estructura Vida ftil propuesta (afios)
Estructuras de caracter temporal 3-10
Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal 10 - 25
Edificios o instalaciones agricolas o industriales y obras maritimas 15-50

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de longitud total inferior a 10
metros y estructuras de ingenieria civil (excepto obras maritimas) de repercusion 50
economica baja o media

Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras estructuras de ingenieria

100

civil de repercusion econbémica alta

6.2.1 INDICADOR DE DURABILIDAD Y VIDA UTIL POR CARBONATACION

Para el analisis de la durabilidad de los hormigones por carbonatacion, también se ha considerado la

funcion matematica simplificada determinada por la ley de Fick. En este caso, se aplica:

x = K+t
2.1

x = Recubrimiento del hormigon

t = Vida qatil

K= Coeficiente del agente agresor, en este caso, el coeficiente de carbonatacion, que depende de la
difusidad del CO, y otros parametros relevantes, como condiciones ambientales y de concentracion

de CO, en el ambiente y en el interior del hormigon.

El ensayo de carbonatacion acelerado realizado en el plan experimental se basa en la aplicacion de
esta ecuacion. El coeficiente de carbonatacion de los hormigones analizados (HO, HRH 20% y
HRC 20%) ha sido calculado con la aplicacion en la referida ecuacion de los valores de profundidad

de carbonatacion y tiempo real obtenidos experimentalmente.
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En el caso de este ensayo, las probetas han sido expuestas a una concentracion exterior de 4% de
CO,, que se trata de un valor mucho mayor que el presentado en la atmosfera natural, donde la

concentracion de CO, en promedio es de 0,035%.

Se puede considerar que el tiempo real necesario para alcanzar las profundidades de carbonatacion
obtenidas es aproximadamente 100 veces menor que el obtenido durante el ensayo acelerado

(Ocampo y col., 2010).

Con la ecuacion 2.1, y los valores de coeficiente de carbonatacion obtenidos en el ensayo, se ha
calculado el tiempo t,,, necesario para que a una concentracion de CO, de 4% llegue al acero de una

estructura con recubrimiento de 25 mm.

A continuacion, para el calculo del tiempo de iniciacion real de la corrosion de esos hormigones, se
ha realizado una interpolacion de las concentraciones de CO, en el ensayo y en el ambiente, segin

indica Ocampo y col. (2010):

tao

t0,035%

(6.2)

t = Tiempo de iniciacion

¢ = Concentracion de CO, en el ambiente

Los resultados obtenidos no presentan gran diferencia de valores, aun que se identifica que la
presencia tanto del arido reciclado AH como del arido reciclado AC reducen la expectativa de vida

util del hormigon (figura 6.1).

140,0 126,9
112,6

103,6

ti (afios)

HO HRH 20% HRC 20%
Tipo de hormigén

Figura 6.1. Tiempo de iniciacion (en afios) de los hormigones analizados en funcion

del coeficiente de carbonatacion obtenido por medio experimental

En seguida, a modo comparativo, se ha realizado el calculo de la estimativa de vida dtil por

carbonatacion a partir de algunos modelos disponibles en la bibliografl'a.

La mayoria de las metodologias de prevision de la vida util de hormigones relacionadas con el

periodo de iniciacion de la corrosion en funcion de la carbonatacion estan basadas en las leyes de
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Fick. Muchas de ellas correlacionan el tiempo y la profundidad de carbonatacion de un hormigén a

variables de aplicacion con mayor facilidad de medida.

Los modelos escogidos consideran la etapa de iniciacion del proceso de corrosion y presentan

distintas variables de analisis en cada caso:

® Metodo Papadakis y col. (1992): es un modelo basado en la ley de Fick que considera varios
parametros que influyen en el proceso de carbonatacion de un hormigon convencional (relacion
agua/cemento, densidad de los aridos, del agua y del cemento, humedad relativa, y otros);

® Metodo EHE (2008): es un modelo simplificado, también basado en la ley de Fick, que
considera la resistencia del hormigon. Indicado en el anejo 9 de la normativa espafiola, es
recomendado para la prevision de la vida Gtil de hormigones convencionales en la etapa del
proyecto;

* Meétodo CEB (1997): es un modelo similar al modelo de Tuutti (1982). Es considerado bastante
completo, por incluir practicamente todas las variables que afectan el proceso de carbonatacion
de un hormigon convencional, incluyendo las condiciones de cura y exposicion de la estructura,

a traves del uso de tablas y coeficientes.

Es importante tener en cuenta que esas metodologias han sido creadas para aplicacion en
horrnigones convencionales. No se consideran las caracteristicas de porosidad y permeabilidad de

los aridos reciclados directamente.

Papadakis y col. (1992), por ejemplo, presenta la siguiente formula simplificada para expresar la
evolucion de la profundidad de carbonatacion a lo largo del tiempo en hormigones ordinarios de

cemento portland:

c - Y c c 1/
c=390(25) o (=T {1+ (B ]
(6.3)

¢ = Profundidad de carbonatacion (mm)
P, = Densidad del cemento (kg/m”)

P,, = Densidad del agua (kg/m")

P, = Densidad de los aridos (kg/m’)

w/c = Relacion agua/cemento

a/c = Relacion arido/cemento

Ycen» = Concentracion de CO, en la atmosfera (en volumen)
HR = Humedad relativa (%)

t = tiempo (anos)

Para la aplicacion de este método en los datos de los hormigones producidos en este trabajo, se ha
adoptado los valores de densidad de aridos obtenidos en la campana experimental. Las variables

adoptadas se presentan en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Variables adoptadas por hormigén para aplicacion del método de

prevision de vida atil propuesto por Papadakis y col. (1992)

Tipo de hormigén
Variable | Unidad HO HRH 20% | HRH 50% ]1{01330 HRC 20% | HRC 50% Eﬁ;
c mm 25 25 25 25 25 25 25
0. kg/m3 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
0. kg/m3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0. kg/m3 2551 2528 2493 2427 2498 2412 2245
w/c - 0.65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
a/c - 7,09 7,02 6,92 6,74 6,90 6,61 6,12
yCeo? % 0,00035 | 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035
HR % 65 65 65 65 65 65 65

Los valores de tiempo de iniciacion obtenidos para todos los hormigones son similares y se

presentan alrededor de 80 anos (figura 6.2).

La falta de representatividad de los resultados se debe a las condiciones del analisis comparativo

planteado. La formula de calculo propuesta por Papadakis y col. (1992) indica una relacion

inversamente proporcional entre el tiempo de iniciacion y los valores de densidad total de los aridos

y de la relacion arido / cemento. En consecuencia, los hormigones con menor densidad tienden a

presentar tiempos de iniciacion sutilmente mas elevados.

HO HRH 20% HRH50% HRH 100% HRC20% HRC50% HRC 100%
Tipo de hormigén

100

ti (afos)

Figura 6.2. Tiempo de iniciacion (en afios) por carbonatacion de los hormigones

analizados de acuerdo con el método Papadakis y col. (1992)

Este factor no se presenta adecuado al analisis propuesto. Al analizarse los resultados obtenidos en el
plan experimental, no se identifica una correlacion en este sentido entre las propiedades de

densidad y carbonatacion de los hormigones (figura 6.3).
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Figura 6.3. Correlacion entre las propiedades de densidad y carbonatacion de los

hormigones analizados

Por lo tanto, se asume que este modelo no sirve para el proposito de esta tesis porque no considera
los parametros verdaderos de durabilidad, relacionados directamente con la carbonatacion de

horrnigones reciclados.

Por otra parte, se ha aplicado el método indicado en el anejo 9 de la Instruccion Espafiola de
Hormigon Estructural (EHE, 2008). Este modelo es presentado en el documento como una
herramienta para comprobar el Estado Limite de la Durabilidad de hormigones, en funcion de la

vida atil de calculo, y comprende las siguientes formulas:

c 2
t":(K_)
c

(6.4)

K = CenvCair afclrjn
(6.5)

fom = fex +8
(6.6)

¢ = Profundidad de carbonatacion (mm)

t, = Tiempo de iniciacion (ahos)

K_ = Coeficiente de carbonatacion (mm/afos”’)

f.. = Resistencia a compresion media del hormigon (N/ mm’)
f, = Resistencia caracteristica especificada (N/mm?)

C..w = Coeficiente de ambiente (Tabla 6.3)

¢,, = Coeficiente de aerantes (Tabla 6.3)

a = Parametro relacionado al tipo de conglomerante (Tabla 6.4)

b = Parametro relacionado al tipo de conglomerante (Tabla 6.4)
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Tabla 6.3. Coeficientes de ambiente y aerantes (c,,,y C.;,)

Coeficiente c,,, Coeficiente c,;,
Tipo de ambiente Valor Valor de aire ocluido (%) Valor
Protegido de lluvia 1 <45 1
Expuesto a la lluvia 0,5 =45 0,7
Tabla 6.4. Coeficientesay b
Conglomerante Tipo de cemento Valor de a Valor de b
CEMI, CEMII/A, CEM 1I/B-S, CEM II/B-L,
Cemento Portland CEM II/B-LL, CEM II/B-M, CEM/V 1800 1.7
CEM II/B-P, CEM 1I/B-V, CEM IV/A, CEM
Cemento Portland con 28% de cenizas volantes ’ IV/B ’ ’ 360 -1,2
Cemento Portland con 9% de humo de silice CEM II/A-D 400 -1,2
Cemento Portland con 65% de escorias CEMIII/A, CEM 1II/B 360 -1,2

Para la aplicacion de este modelo, se ha considerado los valores de resistencia a compresion
obtenidos en el plan experimental en el lugar del calculo de la resistencia a traves de la ecuacion
6.6. Se ha considerado que la estructura esta expuesta a lluvia y que contiene un valor de aire
ocluido inferior a 4,5%. Las variables adoptadas para cada hormigon se presentan en la tabla 6.6,

mientras que los resultados obtenidos se presentan en la figura 6.4.

En este caso, todos los valores de tiempo de iniciacion obtenidos para los hormigones reciclados son
mas bajos que el presentado por el hormigon de referencia HO, siendo que los valores mas bajos se

presentan por los hormigones HRH100%, HRC50% y HRC100%.

Se observa que el tiempo de iniciacion de los hormigones reciclados se reducen a medida que se

aumenta el contenido de arido reciclado en la composicion del hormigén.

Ademas, los hormigones reciclados con contenido de arido AC presentan valores mas bajos que los

horrnigones reciclados con arido AH equivalentes.

Tabla 6.5. Variables adoptadas por hormigén para aplicacion del método de

prevision de vida atil propuesto por la EHE (2008)

Variable Unidad Tipo de hormigén
HO HRH 20% HRH 50% HRH 100% HRC 20% HRC 50% HRC 100%

fon N/mm’ 38,09 35,12 31,96 31,15 32,93 26,92 24,93

c mm 25 25 25 25 25 25 25
Ceny 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Cur 1 1 1 1 1 1 1

a 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

b 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
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Figura 6.4. Tiempo de iniciacion (en afios) por carbonatacion de los hormigones
analizados de acuerdo con el método EHE (2008)

Sin embargo, el método propuesto por la EHE (2008) no se presenta adecuado al uso como base
para el desarrollo del indicador de Vida Util por Carbonatacion. Se comprueba que no existe una
correlacion adecuada entre sus resultados y los resultados estimados a través del ensayo acelerado

(figura 6.5). La correlacion linear obtenida no coincide los valores de x e y en el 0.

De hecho, la propiedad de resistencia a compresion no debe ser utilizada como parametro de
referencia para la modelizacion de la carbonatacion de hormigones reciclados. Un hormigon con
gran porosidad puede presentar baja resistencia, pero solo se presentara mas susceptible a la
carbonatacion en comparacion con un hormigon menos poroso si los poros estan conectados y

permitan el paso del CO,.

200
180 /
160

8 140 /
<

)

=120

100

80

y = 3,0572x - 205,31
R?=0,99994

ti Método EHE

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ti Método Ley Fick (afios)

Figura 6.5. Correlacion entre los resultados de tiempo de iniciacion (en afios) por
carbonatacion obtenidos a través de la aplicacion directa de la Ley de Fick y del
método propuesto por la EHE (2008)

Por fin, se ha aplicado el metodo indicado por CEB (1997). Este modelo propone la aplicacion de

las siguientes ecuaciones:
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- Wj 2ont (2)

(6.7)

¢ = Profundidad de carbonatacion (m)

1, = Factor relacionado a las condiciones de micro clima (tabla 6.7)
1, = Factor relacionado a las condiciones de curado (tabla 6.7)

Y, = Factor relacionado a la relacion agua / cemento (tabla 6.7)

A, = Diferencia de la concentracion de CO, entre el ambiente y el frente de carbonatacion (kg/m)
D,,,. = Coeficiente de difusion del CO, (m®/s)

a = Contenido de CaO para carbonatacion completa (kg/ m’)

t = tiempo (afios)

t, = Tiempo de referencia (afios)

n = Factor de edad (Tabla 6.6)

= 0,75.C.Ca0. o 222
a=\Vu, ..a.HW

(6.8)
C = Consumo de cemento del hormigon (kg/ m’)

CaO = Contenido de CaO en el cemento

0, = Grado de hidratacion

MCO, = Masa molar del CO, (kg)

MCaO = Masa molar del CaO (kg)

Tabla 6.6. Coeficientes de proyecto para estructuras sujetas a carbonatacion

Clase I I | I | v | v | Ref
Curado Malo Bueno
Exposicion + Interno
P, 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 1,0
v, 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
v, 15 12 12 1,0 1,0 1,0
n 0,3 0,3 0,2 0,1 0,05 0

Para la aplicacion de esta metodologia, se ha considerado los parametros de proyecto referentes a la
clase IV. Ademas, en el caso de los hormigones reciclados, se ha considerado que la presencia del
cemento existente en el mortero adherido a los aridos reciclados de hormigon influencia el calculo
del contenido de CaO. Se ha estimado un incremento de 10% del contenido de CaO proporcionales
a la cantidad en porcentaje de aridos reciclados de hormigon utilizados en la produccion de cada

hormigén.

El valor de D, ha sido calculado a partir de los datos obtenidos experimentalmente y la ecuacion
6.7. El tiempo de referencia aplicado al calculo de este parametro ha sido de 0,0767 afos, referente

al periodo de curado de las probetas.
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Este procedimiento ha sido realizado con el objetivo de calibrar el modelo considerando las
condiciones de los hormigones en estudio. Asi, los calculos se limitan al analisis de los hormigones

HO, HRH 20% y HRC 20%.

Las variables adoptadas para el calculo del tiempo de iniciacion se presentan en la tabla 6.7. Los
valores finales han sido ajustados a la concentracion de CO, de la atmosfera natural, segan la

ecuacion 6.2, y se presentan en la figura 6.6.

Tabla 6.7. Variables adoptadas y calculadas por hormigén para aplicacion del método
de prevision de vida atil por carbonatacion propuesto por CEB (1997)

X X Tipo de hormigén
Variable Unidad
HO HRH 20% HRC 20%
C Kg/m3 275 275 275
CaO - 0,65 0,65 0,65
ay, - 0,75 0,75 0,75
MCO, Kg 0,044 0,044 0,044
MCaO Kg 0,056 0,056 0,056
a - 79,00 79,88 79,55
c m 0,025 0,025 0,025
Y, - 0,50 0,50 0,50
Y, - 1,00 1,00 1,00
VP, - 1,00 1,00 1,00
A, - 0,6E-03 0,6E-03 0,6E-03
ty afnos 1 1 1
n - 0,1 0,1 0,1
140 133,31
120 116,42
104,80
100
7 80
S
= 60
40
20
0
HO HRH 20% HRC 20%

Tipo de hormigén

Figura 6.6. Tiempo de iniciacion (en afios) por carbonatacion de los hormigones
analizados de acuerdo con el método CEB (1997)

Como resultado, los calculos hechos con base en el modelo propuesto por la CEB (1997) indican

valores de tiempo de iniciacion coherentes con los resultados estimados a traves del ensayo

acelerado (figura 6.7).
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Figura 6.7. Correlacion entre los resultados de tiempo de iniciacion (en afios) por
carbonatacion obtenidos a través de la aplicacion directa de la Ley de Fick y del

método propuesto por CEB (1997)

Por presentar ecuaciones mas complejas, que contemplan mas variables de entradas que los demas,
este modelo ha sido considerado el mejor entre los modelos analizados para representar el proceso

de degradacién por carbonatacion.

Por otra parte, es importante destacar que la estimacion del contenido de CaO existente en los
hormigones reciclados solo ha sido realizada con el objetivo de permitir la continuidad de aplicacion
del modelo. Sin embargo, este aspecto indica cierta debilidad de este metodo para la aplicacion en
hormigones reciclados. No se puede hacer una estimacion precisa del contenido de CaO existente
en un hormigon reciclado, relacionandole con el contenido estimado del mortero adherido de los
aridos reciclados de hormigon utilizados. Parte del mortero adherido existente puede ya estar

carbonatada.

Los resultados obtenidos a partir los ensayos de carbonatacion realizados en este estudio
comprueban la existencia eventual de carbonatacion previa en el mortero adherido de los aridos

reciclados (figura 5.43).

En este sentido, considerando todos los aspectos analizados en los modelos aplicados anteriormente,
y teniendo en cuenta la necesidad de desarrollo de un indicador valido, confiable, especifico,
sensible, mensurable, relevante y efectivo economicamente, se ha buscado analizar el proceso de

carbonatacion a través de otras propiedades del hormigén reciclado.

Se asume la correlacion indicada en la figura 6.8. En esta figura se observa la correlacion logaritmica
entre los valores de coeficiente de carbonatacion obtenidos a partir de la campana experimental y

los valores de porosidad por intrusion de mercurio.
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Figura 6.8. Correlacion entre los resultados de coeficiente de carbonataciéon y

porosidad por intrusion de mercurio obtenidos durante la campafia experimental

Considerando que el contenido de aridos reciclados en la produccion de hormigones influencia
directamente sus propiedades de porosidad, se plantea que el calculo del coeficiente de

carbonatacion del hormigén considere directamente este aspecto.

La figura 6.9 presenta la correlacion existente entre los valores de porosidad por intrusion de

mercurio y el contenido de arido reciclado en el hormigén seglﬁn su tipo.
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Figura 6.9. Correlacion entre los valores de porosidad por intrusiéon de mercurio de

los hormigones y su contenido de arido reciclado AH y AC

En ese contexto, se propone que el calculo del Indicador de Durabilidad y Vida Util por

carbonatacion (VU,) sea realizado con base en la ley de Fick y a través de las siguientes ecuaciones:

VU; = t;, + t,
(6.9)

VU, = Indicador de Durabilidad y Vida Util por Carbonatacion (afios)

t,c = Tiempo de iniciacion por carbonatacion (afios)

195



t,= Tiempo de propagacién (afios)

(6.10)
o = Conversor de unidad igual a 2,03118543853443E-05

¢ = Recubrimiento del hormigon (cm)

K_ = Coeficiente de carbonatacion (cm/minuto™’)

(80 [4 )
t, =—
P ) Ucorr

(6.1)

¢ = Recubrimiento del hormigon (mm)
V... = Velocidad de corrosion (Um/afio)

corr

¢ = Diametro de la armadura (mm)

La estructura de calculo del tiempo de iniciacion es equivalente a la propuesta por la Ley de Fick,

mientras que el calculo del tiempo de propagacion es equivalente a la propuesta de la EHE (2008).

El calculo del coeficiente de carbonatacion es realizado a partir de la porosidad del hormigon,

determinada en funcion del contenido y tipo de arido reciclado existente en la estructura:

K. = 2,75E — 04In (Py) +3,49E — 04

(6.11)
K_ = Coeficiente de carbonatacion (cm/minuto™’)
P, = Porosidad del hormigon (%o)
Py = 9,48 — 04(%,y)° — 2,38 — 02(%,y) + 11,3685
(6.12)
Py = —1,73E — 03(%,c)? + 2,67E — 01(%,c) + 11,3685
(6.13)

%,n— Porcentaje de arido reciclado AH (%)

%,c= Porcentaje de arido reciclado AC (%)

La figura 6.10 presenta la correlacion entre los valores de porosidad por intrusion de mercurio

obtenidos en la campana experimental y los obtenidos a través de las formulas 6.12 y 6.13.

La figura 6.11 presenta los valores de vida util resultantes de la aplicacion de las formulas de calculo

del Indicador de Durabilidad y Vida Util por carbonatacion (VU).
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Figura 6.10. Correlacion entre los valores de porosidad por intrusiéon de mercurio de

los hormigones obtenidos experimentalmente y a través del uso de las formulas 6.12
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Figura 6.11. Vida 1til (en afios) de los hormigones analizados de acuerdo con el
Indicador de Durabilidad y Vida Util por Carbonatacion (VU,)

La figura 6.12 presenta la correlacion entre los valores de vida atil obtenidos a traves de la formula
de la Ley de Fick y del método propuesto por la CEB (1997), y la formula propuesta. Ambos

valores consideran tanto el periodo de iniciacion como el de prorrogacién del proceso de corrosion.

El periodo de propagacion en los tres casos ha sido calculado a traves del metodo propuesto por la
EHE (2008).Se considera, por lo tanto, que el indicador de Durabilidad y Vida Util por
Carbonatacion proporciona todas las caracteristicas necesarias para el analisis de la carbonatacion de
los  hormigones reciclados en estudio (validez, confiabilidad, especificidad, sensibilidad,

mensurabilidad, relevancia y costo-efectividad).
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Figura 6.12. Correlacion de los valores de vida 1til (en afios) por carbonatacion
obtenidos aplicandose directamente los métodos de la Ley de Fick y del CEB (1997) y

los resultados obtenidos aplicandose el indicador VU,

6.2.2 INDICADOR DE DURABILIDAD Y ViDA UTIL POR PENETRACION DE CLORUROS

Para el analisis de la vida atil por difusion de cloruros, se ha aplicado directamente los valores de
coeficiente de difusion de cloruros obtenidos a través de ensayos de laboratorio en las formulas
propuestas respectivamente por el modelo indicado por Helene (1997) y por el modelo indicado en

el anejo 9 de la Instruccion Espanola de Hormigon Estructural (EHE, 2008).

Se han considerado validos tnicamente los valores de coeficiente de difusion de cloruros calculados
a partir de los resultados obtenidos a través del procedimiento indicado en la norma AASTHO
T259:2002. Se ha adoptado tanto los valores de coeficiente de difusion calculados a partir del
metodo de Helene (1997), Dy png, como los valores calculados a partir del método de la EHE
(2008), Dy (figura 5.51).

Los valores de coeficiente de difusion obtenidos por el método prUNE 83987:2007 no han sido
adoptados en el analisis pues las condiciones de ensayo no han permitido la obtencion de valores

legitirnos.

El modelo indicado por Helene (1997) para la prevision de la vida til de hormigones por
penetracion de cloruros estima el tiempo necesario para que la concentracion de cloruros junto a la

armadura alcance el valor umbral para producir la corrosion.

El modelo considera que inicialmente el hormigon contiene una cantidad de cloruros C,, y se basa

en la aplicacion directa de las siguientes formulas y tabla:
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(5.6)

Cxt - Ci
erf(z) =1 - —+——
Cs - Ci
(5.7)
Cs — 0,30
erf(z) = =020 0.20

N

(5.8)

x = Recubrimiento del hormigon (cm)

D= Coeficiente efectivo de difusion (cm’/afio)

t = tiempo de iniciacion (afios)

z = valor de la funci6n del error de Gauss (Tabla 6.8)

C.; = Concentracion dos cloruros en la profundidad ¢, en el tiempo t (% en peso del cemento)

C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon ((% en peso del cemento)

C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigon (contenido en peso de cloruros, en

el hormigon, como % de la cuantia de cemento del hormigon)

erf (z)= Funcion del error de Gauss

Tabla 6.8. Valores de z por la aplicacion de la funcion del error de Gauss

z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0,00 0 0,4 0,4284 1,2 0,9103
0,01 0,0113 0,45 0,4755 1,3 0,9340
0,05 0,0564 0,5 0,5205 1,4 0,9523
0,10 0,1125 0,6 0,6039 1,5 0,9661
0,15 0,1680 0,7 0,6778 1,6 0,9763
0,2 0,2227 0,8 0,7421 1,7 0,9838
0,25 0,2763 0,9 0,7969 1,8 0,9891
0,3 0,3286 1 0,8427 1,9 0,9928
0,35 0,3794 1,1 0,8802 2 0,9953

Por otra parte, el modelo propuesto por la EHE (2008) propone que el calculo del tiempo de
iniciacion de la corrosion por penetracion de cloruros de un hormigon sea realizado directamente a

través de las siguientes ecuaciones:

(5.10)

K, = Coeficiente de penetracion de cloruros
t,= Tiempo de iniciacion (anos)

x = Recubrimiento del hormigon (mm)
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(5.11)
K, = Coeficiente de penetracion de cloruros (mm/afio”’)
0. = Conversor de unidad igual a 56157
D,= Coeficiente efectivo de difusion de cloruros para la edad t (cm®/s)
C,, = Concentracion critica dos cloruros (% en peso de cemento)

C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigén (% en peso de cemento)

s

i

C. = Concentracio6n inicial de cloruros en el interior del hormigén (% en peso de cemento)

to\"
Dtcl = Dyo (—)

ter
(6.14)
ty = Edad estimada para que los hormigones en analisis alcancen la concentracion critica de cloruros
(anos)
D,, = Coeficiente efectivo de difusion de cloruros para la edad t, obtenido mediante ensayos

especificos de difusion (cm’/s)
t,= Edad del hormigon al momento de realizacion del ensayo (afios)

n = Factor de edad igual a 0,5

Para la aplicacion del meétodo indicado por Helene (1997) en los valores obtenidos en el plan

experimental, se ha considerado las ecuaciones 5.6 y 5.7 y las variables indicadas en la tabla 6.9.

Tabla 6.9. Variables adoptadas por hormigén para aplicacion del método de
prevision de vida atil propuesto por Helene (1997)

. . Tipo de hormigén
Variable Unidad
HO HRH 20% HRH 100% HRC 20% HRC 100%
X cm 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
D yeiene em?/s 1,16E-07 1,26E-07 1,19E-07 1,43E-07 2,02E-07
D o cm?/s 1,02E-07 1,10E-07 1,04E-07 1,25E-07 1,78E-07
z 0,4858 0,4858 0,4858 0,4858 0,4858
Cer % 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Cs % 1,1709 1,1709 1,1709 1,1709 1,1709
Ci % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Segin recomienda la EHE (2008), se ha considerado que el valor de la concentracion critica es
equivalente a 0,6%, mientras la concentracion inicial es de 0,05%, ambos expresados como
porcentaje de la cuantia de cemento del hormigon. Ya la concentracion superficial de cloruros fue

considerada equivalente a 0,14%, expresada como porcentaje de la cuantia de hormigon.

Los calculos han consistido basicamente en reemplazar el valor de x por un valor de recubrimiento
pre determinado (25 mm) y adoptar el coeficiente de difusion determinado mediante los ensayos.

Los resultados se presentan en la figura 6.13.
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Figura 6.13. Tiempo de iniciacion (en afios) por penetracion de cloruros calculado de

acuerdo con el método de Helene (1997) y a partir de los valores de coeficiente de

difusion D ypeng Y D g

Para la aplicacion de esos mismos resultados en el método indicado por EHE (2008), se ha

considerado las variables indicadas en la tabla 6.10. Los valores de la concentracion de cloruros han

sido los mismos adoptados para el calculo anterior. Ademas, se ha estimado un periodo de 8 afios

como el tiempo necesario para que los hormigones en analisis alcanzaran la concentracion critica de

cloruros de 0,6%. Se indican los resultados en la figura 6.14.

Tabla 6.10. Variables adoptadas por hormigén para aplicacion del método de

prevision de vida atil propuesto por EHE (2008)

. . Tipo de hormigén
Variable Unidad
HO HRH 20% HRH 100% HRC 20% HRC 100%
X mm 25 25 25 25 25
| D cm’/s 1,16E-07 1,26E-07 1,19E-07 1,43E-07 2,02E-07
D e cm’/s 1,02E-07 1,10E-07 1,04E-07 1,25E-07 1,78E-07
to afio 0,0767 0,0767 0,0767 0,0767 0,0767
t afio 8 8 8 8 8
n 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Cer % 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Cs % 1,1709 1,1709 1,1709 1,1709 1,1709
Ci % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
D HELENE D EHE
10 12
9 Q”ZQ 8,20 9,36
= 7,74 8,83
8 6,83 7.81
7 =
7= 4,82 B
S : g 549
= 4 — = —
3 =
2 — —
= =
0
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Figura 6.14. Tiempo de iniciacion (en afios) por penetracion de cloruros calculado de
acuerdo con el método de EHE (2008) y a partir de los valores de coeficiente de

difusion D ypeng Y D g

La correlacion entre los dos meétodos analizados es comprobada en la figura 6.15.
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Figura 6.15. Correlacion entre el tiempo de iniciacion (en afios) por penetracion de
cloruros obtenido a través de los métodos propuestos por Helene (1997) y por la EHE
(2008)

Al analizarse los resultados de las figuras 6.13, 6.14 y 6.15, se puede afirmar que:

* El metodo de calculo propuesto por Helene (1997) es mas conservador que el método
propuesto por la EHE (2008). Los valores de tiempo de iniciacion obtenidos a traves del
metodo de Helene (1997) son inferiores a los presentados por el método EHE (2008). Esta
diferencia se debe al hecho de que el método de la EHE (2008) realiza el ajuste del valor del
coeficiente obtenido experimentalmente en funcion del tiempo estimado de alcance de la
concentracion critica de cloruros (ecuacion 6.14), mientras el método de Helene (1997) no
considera esta variacion en el tiempo;

* No obstante, independiente del método adoptado, todos los hormigones han presentado
periodos de iniciacion bajos. Esto es un reflejo de la propia dosificacion caracteristica de esos

hormigones, que presentan en todos los casos una relacion agua/cemento alta.

® Todos los resultados obtenidos han presentando comportamiento similar, independiente del
metodo de calculo o del coeficiente de difusion adoptado:
® El uso de aridos reciclados AH en la produccion de hormigon no promueve un descenso en
la vida Gtil de la estructura por ataque de cloruros. Los valores de vida dtil de los
hormigones HO y HRH se mantienen en el mismo rango.
® Los hormigones HRC presentan un descenso gradativo de la vida 1til por ataque de
cloruros, en comparacion al hormigon de referencia, a medida que contienen mayor

contenido de arido AC en su composicion.

Ambos métodos se consideran validos para realizar la comparacion de los valores de vida atil entre
hormigones reciclados y convencional. Esta comparacion ha permitido identificar que existe una

diferencia entre el tiempo de iniciacion del proceso de corrosion por cloruros entre un hormigén
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convencional y hormigones reciclados, aunque esta diferencia no es significativa como se podria

esperar .

Por otro lado, teniendo en cuenta la importancia de la adopcion de un indicador que sea valido,
confiable, especifico, sensible y, principalmente, mensurable, relevante y efectivo
economicamente, se estimula que el calculo del Indicador de Durabilidad y Vida Util por
Penetracion de Cloruros (VU,) considere el uso del contenido de arido reciclado utilizado, como

una de las variables de aplicacion.

En ese sentido, se han identificado correlaciones de caracter polinomial establecidas entre el tipo y
contenido de arido reciclado utilizado y los valores de coeficiente de difusion obtenidos, tanto para

los coeficientes D g gy (figura 6.16) como para los coeficientes D gy (figura 6.17).
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@ —
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S 15607 § 1sE07
g w y = -6E-12x2 + 1E-09x + 1E-07
o r‘ﬁ z R2=1
w -
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0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Contenido de AH (%) Contenido de AC (%)

Figura 6.16. Correlacion entre los coeficientes de difusion D py: de los hormigones

y su contenido de arido reciclado
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Figura 6.17. Correlacion entre los coeficientes de difusion D g, de los hormigones y

su contenido de arido reciclado

Tanto las correlaciones realizadas con los valores de coeficiente Dy como las correlaciones

realizadas con los valores de coeficiente Dy, se presentan validas.

Para el desarrollo del indicador, no obstante, se decide adoptar como base de calculo tanto el
metodo propuesto por la EHE (2008) como los valores de coeficiente de difusion obtenidos a traves

de este mismo méetodo (Dyyy)-
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Se asume que esta metodologia, aunque que menos conservadora, sea mas coherente con la
realidad, ya que realiza el ajuste del valor del coeficiente obtenido mediante ensayo en funcion del

tiempo (ecuacion 6.14).

En consecuencia, se propone una nueva estructura del calculo del tiempo de iniciacion por
] prop p p
penetracion de cloruros a ser incorporado al indicador VU,.. El modelo resultante es calculado de

acuerdo con las siguientes ecuaciones:

VUpe = t;,. + 1,

tpc
(6.15)
VU, = Indicador de Durabilidad y Vida Util por Penetracion de Cloruros (afios)
tpc = Tiempo de iniciacion por penetracion de cloruros (afios)
t, = Tiempo de propagacion (afios)
c\2
tipe = (E)
(6.16)

(80 [4 )
t, =—
v @ Ucorr

_ . . = 05
K, = Coeficiente de penetracion de cloruros (mm/afo )

(6.1)

¢ = Recubrimiento del hormigon (mm)
V... = Velocidad de corrosion (Um/afio)

corr

¢ = Diametro de la armadura (mm)

Cor — C;
Kgp = ’12Dtm 1- ﬁ
S 1A

(5.11)
0. = Conversor de unidad igual a 56157
D,= Coeficiente efectivo de difusion de cloruros para la edad t (cm®/s)
C,, = Concentracion critica dos cloruros (% en peso de cemento)
C, = Concentracion dos cloruros en la superficie del hormigon (% en peso de cemento)
C, = Concentracion inicial de cloruros en el interior del hormigon (% en peso de cemento)
n
—
Cl
(6.14)
ty = Edad estimada para alcance de la concentracion critica de cloruros (ahos)
D,, = Coeficiente efectivo de difusion de cloruros estimado para la edad t, (cm’/s)
t,= Edad estimada igual a 0,0767 (anhos)
n = Factor de edad igual a 0,5
Dy, = —494E — 12(%)* + 5,16 — 10(% ) + 1,02E — 07
(6.17)
D, = —4,80F — 12(Y%ac)* + 1,24E — 09(%,;;) + 1,02E — 07
(6.18)
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%,n— Porcentaje de arido reciclado AH (%)

%,c= Porcentaje de arido reciclado AC (%)

La figura 6.18 presenta los valores resultantes de la aplicacion de la nueva formula. Se observan
valores bastante coherentes con los resultados obtenidos a partir de los coeficientes de difusion

experimentales.
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HO HRH20% HRH50% HRH100% HRC20% HRCS50% HRC 100%

Tipo de hormigén

Figura 6.18. Vida 1til (en afios) de los hormigones analizados de acuerdo con el
Indicador de Durabilidad y Vida Util por Penetracion de Cloruros (VU,)

La figura 6.19 presenta la correlacion entre los valores de vida util obtenidos por la formula original
propuesta por la EHE (2008) y los datos de coeficiente D, y la formula propuesta para el
indicador VU,., ambos considerando tanto el periodo de iniciacion como de propagacion de la
corrosion de la armadura. Como resultado, se obtiene una correlacion que valida claramente el uso

de los valores propuestos por el indicador VU,.
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Figura 6.19. Correlacion entre las vidas ttiles (en afios) por penetracion de cloruros
obtenidas a través del método de la EHE (2008) y del indicador VU,

6.2.3 INDICE DE Vipa UTIL TOTAL

El anejo n°9 de la EHE (2008) propone que el analisis de la durabilidad de un hormigon sea

realizado a traves de la comprobacion del Estado Limite de Durabilidad de este material, es decir, el
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estado producido por las acciones fisicas y quimicas, de caracter distinto del producido por las

cargas y acciones estructurales, que pueden degradar el elemento hasta limites inadmisibles.

Este analisis consiste en comprobar si el tiempo necesario para que el agente agresivo en analisis
produzca un ataque o degradacion relevante es mayor o igual al valor de calculo de la vida atil. La
vida util de calculo, por su parte, corresponde al valor atil nominal de proyecto, definido en
funcion de las caracteristicas del proyecto (tabla 6.1) y multiplicado por un coeficiente de

seguridad, normalmente equivalente al valor de 1,10. Las etapas de este analisis corresponden a:

Definicion del valor nominal de la vida 1til de la estructura;

® Identificacion de las acciones que pueden afectarle a la durabilidad;
® Identificacion de los mecanismos preferentes de degradacion;

® Identificacion del estado limite de durabilidad;

® Seleccion del metodo de comprobacion;

® Seleccion de los modelos de comportamiento;

® Comprobacion del estado limite;

® Establecimiento de las prescripciones de proyecto;

® Definicion, en su caso, de medidas especiales de mantenimiento.

En ese sentido, el analisis de la sostenibilidad de hormigones reciclados por durabilidad y vida atil
propuesto en este trabajo consiste en evaluar la estructura en analisis de modo a obtener un indice
(Indice de Vida Util Total) que corresponde en la practica al Estado Limite de Durabilidad de la

estructura.

Por considerar que los mecanismos de degradacion preferenciales pueden ser la carbonatacion y la
penetracion de cloruros, el Indice de Vida Util Total (I, propuesto corresponde a la evaluacion

conjunta de todos los indicadores de Durabilidad y Vida Util descritos anteriormente.

Cada indicador proporciona el valor de vida util estimado que la estructura en analisis puede
alcanzar en funciéon del mecanismo de degradacién medido. El menor valor de vida atil encontrado

para los dos indicadores correspondera al I, del hormigon analizado.

El Indice de Vida Util Total (I) permite no solo estipular valores minimos de cumplimiento, sino
también comparar los valores obtenidos entre los hormigones reciclados en analisis y su equivalente

convencional, y identificar el mecanismo de degradacion mas actuante.

VA /.
Al analizarse el Indice de Vida Util Total de un hormigon reciclado en comparacion al indice
obtenido para su equivalente convencional, se considera que el uso del hormigon reciclado
representara una solucion mas sostenible que el uso del hormigon convencional equivalente,

siempre y cuando el valor obtenido cumpla con las condiciones de vida atil de calculo del proyecto.

En ese contexto, y a la vista de los resultados obtenidos en los puntos 6.2.1 y 6.2.2, se puede

afirmar que (tabla 6.11):
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® El principal mecanismo de degradacion limitador de uso de los hormigones estudiados es la
corrosion de la armadura por penetracion de cloruros. En todos los casos, el Indice de Vida Util
Total (1) correspondio al valor obtenido a traves del Indicador de Durabilidad y Vida Util por

Penetracion de Cloruros (VU,.);

® La produccion de hormigones con arido reciclado AH, en cualquier proporcion y en las
condiciones adoptadas en el presente estudio, representa claramente una solucion mas
sostenible que la produccion de hormigones con 100% de arido convencional, para estructuras

con vida ttiles de calculo de hasta 50 anos;

® Para estructuras con vida ttiles de calculo de 45 anos, la produccion de hormigones con arido
reciclado AC, en cualquier proporcion y en las condiciones adoptadas en el presente estudio,
representa claramente una solucion mas sostenible que la produccion de hormigones con 100%
de arido convencional. Por otro lado, para estructuras con vida ttiles de calculo de 50 afios, el
uso comprobadamente sostenible en comparacion a hormigones convencionales en las mismas

condiciones, es identificado solo para hormigones con hasta 50% de arido reciclado AC;

® En el caso de estructuras con vida atil de calculo de 55 afios, ninguno hormigon estudiado,
incluso el hormigon de referencia, se ha presentado adecuado. Todos los resultados de Iy,

encontrados se presentan por debajo de este valor.

Tabla 6.11. Indices de Vida Util Total y confirmacion de la sostenibilidad de los

hormigones reciclados producidos en el trabajo

Hormigon vu, Vi, Iy Uso sostenible por vida atil de célculo (afios)
45 50 55

HO 166,75 54,00 54,00 - - No cumple
HRH 20% 167,31 53,28 53,28 Cumple Cumple No cumple
HRH 50% 160,48 52,89 52,89 Cumple Cumple No cumple
HRH 100% 140,04 53,80 53,80 Cumple Cumple No cumple
HRC 20% 146,88 52,26 52,26 Cumple Cumple No cumple
HRC 50% 135,63 50,87 50,87 Cumple Cumple No cumple
HRC 100% 134,81 49,93 49,93 Cumple No Cumple No cumple

Es importante destacar que el analisis de la sostenibilidad de hormigones reciclados por durabilidad
y vida atil propuesto también permite hacer una evaluacion en sentido contrario. El analisis también
puede, a partir de condiciones pre determinadas de proyecto, identificar hasta que valor de vida util
de proyecto una determinada estructura puede presentar para que el uso de una determinada
solucion que preve el uso de un hormigon reciclado pueda ser adoptada en lugar de su equivalente

convencional.

Es decir, partiéndose de la premisa que las acciones que pueden afectar a la durabilidad y los
mecanismos preferentes de degradacion de una estructura de hormigon convencional y su
equivalente reciclado son iguales, el analisis propone la identificacion del punto en que ambas
soluciones presentan condiciones de durabilidad suficientes para atender las condiciones de una vida

util nominal estipulada en proyecto.
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La comparacion entre Indices de Vida Util Total se define con la categorizacién de niveles de uso

para las estructuras de hormigon en analisis (tabla 6.12).

Tabla 6.12. Categorias de uso en funcion del Indice de Vida Util Total

Catcgoria . Vida til nominal
Tipo de estructura

de uso (afios)

1 Estructuras de caracter temporal 3-10 3,3-11

Estructuras de caracter temporal
10- 15 11-16,5

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal

Estructuras de caracter temporal
3 Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal 15-50 16,5 - 55

Edificios o instalaciones agricolas o industriales y obras maritimas

Estructuras de caracter temporal

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal

Edificios o instalaciones agricolas o industriales y obras maritimas Edificios de viviendas u
oficinas, puentes u obras de paso de longitud total inferior a 10 metros y estructuras de
ingenierta civil (excepto obras maritimas) de repercusion econémica baja o media

Estructuras de caracter temporal

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal

Edificios o instalaciones agricolas o industriales y obras maritimas Edificios de viviendas u
5 oficinas, puentes u obras de paso de longitud total inferior a 10 metros y estructuras de > 100 > 110
ingenierta civil (excepto obras maritimas) de repercusion econoémica baja o mediaEdificios
de caracter monumental o de importancia especial

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras estructuras de ingenierta civil

de repercusion economica alta

Para la definicion de las categorias, se ha considerado las condiciones de vida atil nominal

determinadas por la EHE (2008) para tipos de estructura.

En ese contexto, aplicandose los parametros utilizados en los puntos 6.2.1 y 6.2.2, adoptandose los
valores de vida 1til de calculo indicados por la EHE (2008) y solucionado las ecuaciones propuestas

en cada indicador, se puede afirmar que:

® En funcion del proceso de corrosion por carbonatacion, los hormigones reciclados, en
cualquier proporcion y tipo, siempre son una solucion mas sostenible de uso que su equivalente

convencional (figura 6.20);

® En funcion del proceso de corrosién por penetracion de cloruros, ningan hormigon
reciclado, sea reciclado o convencional, representa una solucion mas sostenible para usos en las
categorfas 4 y 5. Para la categoria 3, considerando una vida atil maxima de calculo de 50 anos,
los hormigones reciclados HRH siempre son mas sostenibles, mientras que los hormigones
HRC solo son mas sostenibles cuando la sustitucion de arido convencional por arido AC se
limita al valor maximo de 93,22%. Por fin, los hormigones reciclados, en cualquier

proporcion, siempre son una solucion mas sostenible hasta la categoria de uso 2. (figura 6.21).
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Figura 6.20. VU, de los hormigones en funcién del contenido de arido reciclado
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Figura 6.21. VU, de los hormigones en funcion del contenido de arido reciclado

La validad de esos resultados es confirmada al realizarse la comparacion entre los valores de vida atil
calculados a traves del uso directo de los resultados experimentales con los obtenidos a travées de la

aplicacion directa del indicadores creados.

Las figuras 6.22 y 6.23 comparan los valores de vida 1til calculados a través del uso directo de los
resultados experimentales con los obtenidos a través de la aplicacion directa de los indicadores

generados .

El analisis de esos gréﬁcos muestra que los resultados obtenidos a través de los indicadores son

validos, coherentes con la realidad experimentada y a favor de la seguridad.
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Figura 6.23. VU, de los hormigones en funcion del contenido de arido reciclado

6.3 DEFINICION Y APLICACION DE LOS INDICADORES Y INDICE DE EMISIONES DE
CONTAMINANTES

Segin Kosson y col. (2002), un plan de trabajo para la evaluacion de la lixiviacion de contaminantes

debe:

® proporcionar estimaciones conservadoras pero lo mas realisticas posibles de las emisiones de
prop P P
contaminantes liberadas por lixiviacion del material evaluado, siempre considerando los
componentes de interés, las condiciones ambientales y las opciones de gestion que caracterizan

el escenario en analisis;

¢ utilizar un plan de trabajo técnica y economicamente factible (uso de métodos de laboratorio

estandarizados aplicables a periodos de tiempo razonables);

® proporcionar una evaluacion de caracter flexible que permita que el analisis sea adaptable a las

exigencias / necesidades de los usuarios del material;
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® interpretar la nueva informacion obtenida, aprovechando la informacion previa, y fomentar

mejoras en las practicas de gestion del material en analisis;

En consonancia con estos objetivos, y considerando el contexto de investigacion de hormigones

hechos con aridos reciclados, el presente estudio se ha limitado al analisis de:

* Elarido reciclado propiamente dicho, como material granular, considerando las etapas del ciclo
de vida de un hormigon relacionadas a la provision de materias prima y a la demolicion (Etapas

1y 5 de la figura 2.10);

® Los hormigones producidos con ese material, como material monolitico, considerando
esencialmente su influencia en la etapa de uso del ciclo de vida de un hormigon (Etapa 4 de la

figura 2.10).

Para ambos casos, se ha realizado los siguientes pasos:

® Definicion del escenario y de los mecanismos de transporte que controlan la liberacion de

contaminantes;

® Analisis del conocimiento previo del elemento en analisis y definicion del método de ensayo a
aplicarse;

® Medicion intrinseca de los parametros de lixiviacion del material en analisis, a traves del uso de

metodos de ensayos consolidados en el area de investigacion de aridos reciclados;

® Aplicacion de los parametros medidos en modelos de lixiviacion para estimar los flujos de

liberacion acumulados a largo plazo acumulado;

® Comparacion entre los resultados estimados de liberacion y los criterios de aceptacion

estipulados por la normativa espanola.

En cuanto a la definicion de los métodos de ensayos aplicados en este estudio, es importante resaltar
que los métodos de caracterizacion mas detallados generan estimaciones mas precisas y acordes con
la realidad. Al mismo tiempo, ofrecen resultados con margenes de seguridad al reducir el grado de

liberacion sobreestimado.

Por otro lado, por lo general, estos métodos comprenden en mas costos y tiempo que los métodos
mas simplificados. Sea por la limitada cantidad de residuos manejada, las limitaciones de tiempo, o
por otras razones, la realizacion de métodos detallados no siempre es justificada y/o considerada

viable (Kosson y col., 2002).

Debido a las caracteristicas propias de ambos materiales en analisis (aridos reciclados AH y AC, y
hormigones reciclados HRH y HRC), y al conocimiento previo existente de un modo general
respecto a los aridos reciclados, se ha optado por realizar un ensayo de conformidad simplificado

para el analisis de los aridos reciclados en su estado granular.

En el caso de que los resultados obtenidos no cumplan con los limites estipulados por la normativa
espanola, un ensayo de caracterizacion basica mas detallado es aplicado para los hormigones hechos

con el material reciclado no aprobado en la prueba de conformidad.
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Los ensayos de lixiviacion realizados corresponden al grupo de ensayos de impacto ambiental por

lixiviacion del plan experimental propuesto en la tabla 4.9. Son ellos:

* Norma UNE-EN 12457-4:2003: El método de ensayo indicado por esta normativa es realizado
como el ensayo de conformidad del material granular. Aplicado a los aridos reciclados, este
ensayo identifica las propiedades caracteristicas de esos materiales frente a su comportamiento
lixiviante (la existencia de elementos agresivos al medio en la composicion del liquido lixiviante
y los factores que controlan su capacidad lixiviante). Ademas, verifica el cumplimiento de los
requisitos ambientales de lixiviacion exigidos para esos materiales, tanto para su uso en la

construccion civil en la produccion de hormigones como para su destinacion final;

* Norma NEN 7345 (1995): El metodo de ensayo indicado por esta normativa es realizado como
el ensayo de caracterizacion basica del material monolitico. A traves de ello, verificase si los
hormigones hechos con arido reciclado cumplen con los requisitos ambientales de lixiviacion
exigidos por esos materiales. En este analisis, se tiene en cuenta el comportamiento lixiviante

de los aridos reciclados, identificados previamente en el ensayo de conformidad UNE-EN
12457-4:2003.

Partiendose de estas premisas, se definen los indicadores y el indice de emisiones de contaminantes
adoptados en este trabajo como herramientas para el analisis comparativo de la sostenibilidad de

horrnigones convencionales y reciclados.

Los indicadores propuestos se basan en el uso directo de los resultados de emisiones lixiviadas

obtenidos en los ensayos de disponibilidad y, si es aplicable, en los ensayos de difusion.

En primer lugar, el arido reciclado en su estado granular debe ser analizado a través de una prueba
de cumplimiento basada en el concepto de equilibrio entre las fases liquida y solida (pH,
conductividad y potencial redox). En este trabajo se propone el uso del método de ensayo indicado

por la norma europea UNE EN 12457-4:2003.

Los valores obtenidos deben ser comparados a los valores limite de la normativa espafola (Decision
del Consejo 2003/33/CE de 19 de diciembre de 2002 por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admision de residuos en los vertederos con arreglo al articulo 16 y al anexo II de
la Directiva 1999/31/CEE). Si los valores obtenidos cumplen los limites exigidos, se asume que el

hormigén producido con el material analizado no ofrece ningﬁn riesgo ambiental al medio.

Si alguno valor de lixiviado obtenido no cumple los limites exigidos, se debe analizar el material
reciclado como componente del hormigon, a traves de una prueba de difusion basada en el concepto
de transferencia de masa, conforme realizada en el plan de analisis de impacto ambiental propuesto

en este trabajo. En este trabajo se propone el uso del meétodo de ensayo indicado por la norma

holandesa NEN 7345:1995.

Los valores obtenidos deben ser comparados a los valores limite establecidos para esta norma por el

Build Materials Decree (1995):
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® Silos valores obtenidos cumplen los limites U, exigidos, se asume que el hormigon reciclado en
analisis no ofrece ningtin riesgo ambiental al medio y pueden ser utilizados sin cualquiera

restriccion de caracter ambiental.

® Si los valores obtenidos cumplen los limites U, exigidos, se asume que el hormigon reciclado
pueden ser utilizados con algunas restricciones de caracter ambiental. En este caso, un nuevo
analisis general de la sostenibilidad debe ser realizado, considerando los ajustes obligatorios a las

condiciones de escenario y material en funcion de las restricciones ambientales necesarias.

® Sialguno valor de lixiviado obtenido no cumple los limites exigidos, en este caso, se considera
que el hormigon reciclado en analisis representa riesgo ambiental al medio, por lixiviacion de
contaminantes, y, por lo tanto, no puede ser considerado como una solucién sostenible en

comparacion a su hormigén convencional equivalente.

El indice de Emisiones de Contaminantes corresponde, por lo tanto, al analisis conjunto de todos
los indicadores de Emisiones de Contaminantes, sea para el analisis de los resultados obtenidos en el
ensayo de disponibilidad o en el ensayo de difusion. El indice considera que el material es sostenible
si todos los valores de los indicadores, en conjunto, cumplen con las exigencias de la normativa en

uso.

La metodologl'a adoptada es presentada en la figura 6.24.

Figura 6.24. Metodologia de analisis de la sostenibilidad por impacto ambiental por

lixiviacion — uso de indicadores y indices de emisiones de contaminantes
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Como resultado del analisis de los hormigones producidos en el trabajo (tabla 6.13):

® La sostenibilidad de los hormigones HRH fue comprobada directamente a traves del ensayo de
disponibilidad realizado en el arido AH (tabla 5.13). No fue necesaria, por lo tanto, la
realizacion del ensayo de difusion para analisis del material en estado monolitico. Se considera
que la produccion de un hormigon reciclado con arido AH en cualquiera proporcion no implica

ningﬁn riesgo ambiental al medio por lixiviacion de contaminantes.

® Como los aridos reciclados AC han presentado un elemento lixiviado en cantidad superior a la
establecida por el limite de la norma (tabla 5.13), se ha realizado el ensayo de difusion para
analisis del material en estado monolitico para una comprobacion mas detallada. Segtn los
resultados, indicados en la tabla 5.14 de este documento, las emisiones acumuladas de los
hormigones HRC fueran siempre inferiores a los limites U, indicados por la NEN 7345:1995,
en todas las proporciones de uso de arido reciclado analizadas (20, 50 y 100%). En
consecuencia, se considera que la produccion de un hormigon reciclado con arido AC en
cualquiera proporcion no implica ningin riesgo ambiental al medio por lixiviacion de

contaminantes.

Tabla 6.13. indices de Emisiones de Contaminantes y confirmacion de la
sostenibilidad de los hormigones reciclados producidos en el trabajo

Analisis realizado
Hormigén Lee
Material granular Material monolitico
HRH 20% Cumple - Cumple
HRH 50% Cumple - Cumple
HRH 100% Cumple - Cumple
HRC 20% No cumple Cumple Cumple
HRC 50% No cumple Cumple Cumple
HRC 100% No cumple Cumple Cumple

6.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se ha presentado un método de analisis de la sostenibilidad de los hormigones reciclados producidos
en este trabajo, basado en un analisis simplificado y comparativo entre indices que consideran las

condiciones de durabilidad e impacto ambiental de esos materiales.

Para llegar a obtener este metodo se ha realizado una amplia campana experimental que ha
objetivado el analisis de varias propiedades de dos tipos distintos de hormigones reciclados, ambos
compuestos por aridos reciclados cuyas caracteristicas no se adecuan a las condiciones impuestas por
la EHE (2008) para uso en hormigones. Con el analisis de todos estos resultados se ha podido
mensurar el comportamiento de cada uno de ellos frente a las propiedades de durabilidad por
carbonatacion y penetracion de cloruros e de impacto ambiental por lixiviacion, llegando de esta

forma a los indicadores propuestos.
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Respecto a los indicadores de Durabilidad y Vida Util por Carbonatacion y Penetracion de

Cloruros, se debe resaltar que:

® Diversos modelos de prevision de vida atil fueron identificados en la bibliografia. Se ha
identificado que la mayoria de ellos se basan en el conocido modelo de Tuutti. Aplicados tanto
al analisis del fenomeno de carbonatacion como al de penetracion de cloruros, estos modelos
pueden considerar el tiempo de iniciacion del proceso de corrosion (tiempo que el CO, o los
cloruros tardan en atravesar el recubrimiento), el tiempo de propagacion de la corrosion

(tiempo en que el acero pierde su capa pasivante) o ambos;

® Se observa, sin embargo, que existe una carencia por métodos de prevision de la vida til
destinado al analisis de hormigones reciclados. Con caracteristicas distintas a las presentadas por
hormigones convencionales, el analisis de la vida atil de esos materiales debe considerar

determinados aspectos como su posible mayor porosidad y permeabilidad;

® Los métodos de prevision de vida atil por carbonatacion y penetracion de cloruros propuestos
por la EHE (2008) se presentan validos para la aplicacion de hormigones reciclados, dentro del
universo de uso permitido por la referida norma (uso de hasta 20% de aridos reciclados
compuestos por aridos reciclados de hormigon). Sin embargo, el uso de estos métodos en el
analisis de hormigones hechos en condiciones distintas a las impuestas por la norma debe

considerar algunos ajustes;

® En base a los modelos de tiempo de iniciacion propuestos por la EHE (2008), este trabajo
propuso ampliarlos a las estructuras de hormigon reciclado analizadas en este estudio. Las
adaptaciones se realizaron aplicando el conocimiento adquirido durante la campafa
experimental referente al progreso del frente de carbonatacion y al ingreso de los cloruros en

los hormigones reciclados y sus demas propiedades correlacionadas;

® Como los indicadores han sido desarrollados para aplicacion en un analisis comparativo entre los
hormigones reciclados y su equivalente convencional producidos en este trabajo, el principal
aspecto a valorar es la influencia que los aridos reciclados utilizados pueden generar en la matriz

del cemento, de modo a afectar el tiempo de iniciacion del proceso de corrosion;

* En consecuencia, las ecuaciones para el calculo de los indicadores de Durabilidad y Vida Util
por Carbonatacion y Penetracion de Cloruros se definen claramente por el tiempo de iniciacion

del proceso de corrosion de la armadura;

® Durante la aplicacion de esos indicadores, se ha considerado parametros de analisis relacionados
a ambientes de exposicion de degradacion media a baja, con lo cual es bastante satisfactorio

porque esta dentro de una realidad aceptable de aplicacion de hormigones reciclados.

En cuanto al proceso de desarrollo y aplicacion de los indicadores de Durabilidad y Vida Util por

Carbonatacion, se observa que:

® Los modelos identificados en la bibliograﬁ'a no pueden ser aplicados directamente para la
modelizacion de la carbonatacion de hormigones reciclados. Las variables aplicadas en los
modelos analizados no consideran los verdaderos parametros de influencia del proceso de la

carbonatacion de hormigones hechos con aridos reciclados;
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En especial, se cita el modelo propuesto por la EHE (2008). Este modelo vincula el progreso
del frente de carbonatacion de un hormigon a su resistencia. El uso de este metodo no pudo ser
utilizado directamente para el analisis de los hormigones reciclados en estudio, ya que se ha
verificado durante la campafia experimental que la resistencia los hormigones reciclados
producidos tiende a disminuir en funcion del contenido de arido reciclado utilizado. Ademas, se
resalta que la resistencia a compresion no debe ser relacionada a la carbonatacion de hormigones
reciclados. Un hormigon con gran porosidad puede presentar baja resistencia, pero solo se
presentara mas susceptible a la carbonatacion en comparacion con un hormigéon menos poroso
si los poros estan conectados y permitan el paso del CO,. En consecuencia, los resultados
obtenidos a traves de este modelo y utilizandose los valores de resistencia obtenidos en la
campana experimental no se correlacionan adecuadamente a los resultados estimados a traves

del ensayo acelerado;

En ese contexto, el Indicador VU, desarrollado relaciona el fenémeno de la carbonatacion a la
porosidad de los hormigones reciclados producidos, y esta, por su parte, es relacionada
directamente con el contenido y tipo de arido reciclado utilizado. La correlacion entre la
carbonatacion y la porosidad por intrusion de mercurio de los hormigones reciclados

producidos en este trabajo fue comprobada durante la campana experimental;

La aplicacion del indicador ha determinado que el proceso de carbonatacion no es un limitador
de uso para los hormigones HRH y HRC. Todos los hormigones HRH y HRC, en cualquier
proporcion de uso de arido reciclado, siempre son una solucion mas sostenible que el hormigon

de referencia.

Relacionado al proceso de desarrollo y aplicacion de los indicadores de Durabilidad y Vida Util por

Penetracion de Cloruros, se explica que:
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Tanto el metodo propuesto por la EHE (2008) como el método propuesto por Helene (1997)
se han considerados validos para el analisis de los hormigones reciclados estudiados, ya que
ambos utilizan directamente el coeficiente de difusion de cloruros como una variable de
aplicacion;

Durante la campana experimental, se ha verificado que los coeficientes de difusion de cloruros
de los hormigones reciclados estudiados son influenciados tanto por la distribucion de poros del
hormigon como por la composicion del arido reciclado utilizado (presencia o no de elementos

de hormigon, de asfalto y/o ceramicos);

En ese contexto, para el desarrollo del Indicador VU, se ha realizado la vinculacion directa
entre el fenomeno de difusion de cloruros y el contenido de arido reciclado del hormigon,
segun tipo. Este vinculo se ha definido a traves del analisis de los coeficientes de difusion de

cloruros obtenidos experimentalmente;

A traves de la aplicacion de este indicador, se ha podido ver que el ingreso de cloruros es el
proceso mas rapido y mas perjudicial a la vida atil de los hormigones estudiados, reciclado o
convencional. En todos los casos, el valor del indicador VU, ha determinado el valor del Indice
de Vida Util Total. Como resultado, se observa que ningin hormigon reciclado, sea reciclado o
convencional, representa una solucion mas sostenible para usos en las categorias 4 y 5. Los

hormigones reciclados, sea HRH o HRC, en cualquier proporcion, siempre son una solucion
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mas sostenible que hormigones convencionales equivalentes, cuando el uso se limita a las
categorfas de uso 1 y 2. Para la categoria de uso 3, los hormigones reciclados HRH solo son una
solucion mas sostenible que hormigones convencionales equivalentes para una vida Gtil maxima
de calculo de 50 afios, mientras que los hormigones reciclados HRC solo son una solucion mas

sostenible en esta situacion si el contenido de arido AC es de hasta 93,22%.

En cuanto a los Indicadores de Emisiones de Contaminantes, se afirma que:

® Dentro de sus caracteristicas significativas estan: son de facil medicion, tangibles, adecuados al
nivel de agregacion del sistema bajo analisis, centrados en aspectos practicos y claros, sensibles a
los cambios en el sistema, con un modo de recoleccion de informacion facil y de menor coste
posible. Ademas las mediciones pueden repetirse a través del tiempo y permiten el analisis de

su relacion con otros indicadores;

® Los indicadores permiten identificar que elemento lixiviado puede ser considerado un limitador
de uso del material en analisis en la produccion de hormigones. Los resultados han indicado,
por ejemplo, que los aridos AC tienen una cantidad importante de sulfatos. No obstante, el
analisis final ha comprobado que la presencia de contaminantes en los aridos reciclados AH y
AC no ha sido alta lo suficiente para limitar su uso en la produccion de hormigones. Sea para el

caso de uso de cualquiera proporcion.

Por tltimo, y considerando el funcionamiento del método propuesto en otras situaciones de analisis

de hormigones reciclados, se observa que:

® Se ha presentado un esquema simple de aplicacion de los indicadores y indices desarrollados,
volcado al analisis especifico de hormigones reciclados en la etapa de disefio. En ese ambito, la
validez y especificidad de todos los indicadores propuestos es considerada adecuada para las
caracteristicas de los hormigones reciclados producidos en este trabajo. Las medidas

efectivamente miden los fendbmenos en analisis;

e El Indice de Durabilidad y Vida Util y el indice de Emisiones de Contaminantes contribuyen
para que el analisis final sea realizado de modo integrado, mientras que los indicadores permiten
identificar cuales son los aspectos de durabilidad e impacto ambiental que tienen mas influencia

en la sostenibilidad de los hormigones en estudio;

® La mensurabilidad y costo-efectividad de los indicadores producidos es confirmada. Mientras
los indicadores de Durabilidad y Vida Util se basan en la aplicacion de variables muy sencillas
(contenido de arido reciclado utilizado, ségun tipo), los indicadores de Emisiones de
Contaminantes se basan en el analisis de resultados obtenidos a través de la realizacion de un

plan de ensayos de lixiviacion simplificado;

® Sin embargo, para el caso de los indicadores de Durabilidad y Vida Util, es importante resaltar
que la relevancia de los indicadores es restringida. Aun que los resultados obtenidos son claros y
representativos, el uso de esos indicadores es limitado tinicamente al analisis de los hormigones

reciclados producidos en este trabajo:

® El analisis de posibles cambios en los fenomenos objeto de analisis relacionados al uso de
otros tipos de aridos reciclados debe ser realizado, ya que el tipo de arido reciclado

influencia directamente en las propiedades de un hormigén. La campana experimental
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realizada confirma que el analisis de un hormigon hecho con arido reciclado compuesto
mayoritariamente por elementos de hormigon debe ser tratado de una manera distinta de
uno hecho con aridos reciclados mixtos. Elementos ceramicos tiene mayor influencia en la
estructura de poros de un hormigon reciclado que elementos de hormigon. Por otro lado,
la presencia relevante de elementos asfalticos influencian en la reduccion de resistencia y
del modulo de elasticidades de los hormigones. Debido a la limitacion de tipos de
hormigones reciclados utilizados en este trabajo, la confiabilidad y sensibilidad de los

indicadores de Durabilidad y Vida Util propuestos no pudo ser comprobada;

Los procesos de carbonatacion y de difusion de cloruros de hormigones esta fuertemente
relacionado con la relacion a/c del hormigon. Menores relaciones a/c suponen menores
coeficientes de carbonatacion y difusion de cloruros (Lopez y col., 2009). Para indicadores
con magnitud mas amplia de uso, las variables de aplicacion deberian estar relacionadas

tanto al valor de la relacion a/c de esos hormigones como al contenido de arido reciclado.

Por otra parte, por tratarse de un analisis basado en la comparacion de situaciones equivalentes
(uso de hormigones reciclados en lugar de convencionales equivalentes), muchas otras variables

que afectan los fenomenos en analisis no necesitan ser consideradas.

La aplicacion de esa metodologia en otros tipos de hormigones reciclados, compuestos por aridos

reciclados con caracteristicas distintas a los aridos AH y AC, debe ser evaluada con mas detalle. Para

evaluar posibles deficiencias del modelo propuesto, se recomienda probar el uso de los indicadores

desarrollados en hormigones reciclados con la misma dosificacion producidos con otros tipos de

aridos reciclados.

También se recomienda la realizacion de estudios futuros de durabilidad por carbonatacion y

penetracion de cloruros de hormigones reciclados producidos con distintas relaciones a/c. El

objetivo seria proponer nuevos indicadores de vida til, de caracter mas amplio, cuyas variables de

aplicacion estarfan relacionadas tanto al valor de la relacion a/c como al contenido de arido

reciclado.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES  FINALES Y TRABAJOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES FINALES

El presente trabajo tubo como objetivo determinar la sostenibilidad de uso de aridos reciclados
procedentes de RCD en la produccion de hormigon, mediante el analisis de su durabilidad y de su

impacto ambiental por lixiviacion a traves de indicadores.

El uso de aridos reciclados en hormigon es una de las principales actividades existentes actualmente
en la construccion civil para el fomento de la sostenibilidad ambiental de esta industria, ya que
promueven el cierre ideal del ciclo de vida de esos materiales. Para garantizar la sostenibilidad de
esta actividad, sin embargo, es necesario optimizar el potencial de reciclaje de estos materiales en

esta aplicacion.

A partir de los conocimientos obtenidos de la bibliografia existente, se puede afirmar que en
muchos casos los hormigones reciclados tienden a presentar una menor durabilidad que los
hormigones convencionales. Como se ha mostrado en los puntos anteriores, debido a la mayor
profundidad de carbonatacion y velocidad de difusion de cloruros, la proteccion proporcionada por
el hormigon reciclado suele ser inferior, especialmente para altos porcentajes de sustitucion de

aridos reciclados de baja calidad.

Para mitigar el problema, se puede utilizar recursos como el empleo de porcentajes moderados de
sustitucion por arido reciclado, el control de la calidad del arido reciclado, la disminucion de la
relacion agua/cemento del hormigon reciclado y/o la garantia de un espesor adecuado del

recubrimiento de la armadura.

En ese contexto, el desarrollo y la aplicacion de indices y indicadores de durabilidad e impacto
ambiental puede contribuir para identificar la solucion optima de uso de esos materiales, indicando
el contenido maximo de arido reciclado o el recubrimiento minimo de la armadura que deben ser
adoptados para una determinada situacion. La aplicacion de estas herramientas pueden orientar el
uso de los aridos reciclados en la produccion de hormigones, garantizando, consecuentemente, la

optimizacion de su potencial de reciclaje.
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Para llegar a obtener un metodo de analisis por indicadores eficiente, se ha realizado una amplia
campana experimental que ha objetivado el analisis de varias propiedades de dos tipos distintos de
hormigones reciclados. Los dos tipos de aridos gruesos reciclados escogidos para este trabajo
(denominados arido AH y arido AC) son de caracter mixto y no se adecuan en alguno requisito
exigido por la EHE (2008) para uso en hormigon. Por otra parte, han dado gran representatividad al
trabajo, ya que simbolizan aridos caracteristicos de la industria del reciclaje en Espana. La opcion de
uso de esos materiales ha permitido ampliar el analisis realizado y identificar un potencial mas

amplio de uso de aridos reciclados mixtos en la produccion de hormigén.

El analisis de las propiedades de carbonatacion, penetracion de cloruros y lixiviacion de los
hormigones reciclados producidos en este trabajo, en conjunto con las demas propiedades
analizadas, ha permitido tener un conocimiento general y complementario de los principales
mecanismos de transporte de agentes agresivos existentes en el interior de estos materiales. Con el
analisis de estos resultados se ha podido medir el comportamiento de cada uno de ellos frente a las
propiedades de durabilidad e de impacto ambiental por lixiviacion, llegando de esta forma a los

indices y indicadores propuestos.

Respecto a las propiedades fisicas y mecanicas y de durabilidad de los hormigones
producidos en este trabajo, se concluye que, por lo general, existe una tendencia a la reduccion de
la calidad tecnica del hormigon a medida que se aumenta el contenido de arido reciclado en su

produccion por encima del 20%.

Se observa que los hormigones reciclados con hasta 20% de arido reciclado en su composicion, sea
de arido AH sea de arido AC, han presentado caracteristicas similares al hormigon de referencia

producido con 100% de arido grueso natural.

En ese contexto, se debe resaltar que el comportamiento presentado por los hormigones reciclados
hechos con arido AH es distinto a lo presentado por los hormigones hechos con aridos AC. Y no
necesariamente el descenso de la calidad técnica de esos materiales esta vinculado al contenido de

arido reciclado, sino a su composicion.

Los siguientes factores han sido considerados los responsables por las diferencias de

comportamiento de los hormigones HRH y HRC:

e Distribucion de poros: El uso de aridos reciclados AC ha generado una influencia en la

estructura de poros de los hormigones producidos distinta a la generada por los aridos AH:
* Las mezclas HRC han presentado un incremento progresivo en el volumen de intrusion de

mercurio en los poros con diametros comprendidos entre 0,1-10 Um. A medida que se ha

aumentado el contenido de arido AC, se ha observado el aumento de la cantidad de poros
con diametros alrededor de 0,07 Jm y entre 3-4 Um.

* Las mezclas HRH han presentado un incremento progresivo general en el volumen de
intrusion de mercurio en los poros solo para las mezclas con 100% de arido AH. Como en

las mezclas HRC, a medida que se aumenta el contenido de arido AH, se ha observado el

aumento de la cantidad de poros con diametros alrededor de 0,07 Um y entre 1-10 Um.
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Esos incrementos han sido menores que los presentados por las mezclas HRC y solo se han

presentado relevantes para las mezclas con 100% de arido AH.

* Composicion del arido reciclado: la presencia de mortero adherido en los aridos
reciclados de hormigon que componen tanto el arido AH como el AC, la presencia de
elementos asfalticos en el arido AH y la presencia de elementos ceramicos en el arido AC, han

influenciado, cada uno de un modo particular, las mezclas al cual hacian parte:

® El mortero adherido ha generado una segunda zona de transicion para analisis, y
probablemente ha incrementado el contenido de aluminato calcico en el hormigon

reciclado.

® Los elementos asfalticos que componen el arido AH presentan caracter mas plastico y

menos permeable que los demas aridos;

® Los elementos ceramicos presentan formato, rugosidad y composicion mineralogica mas
debil que los demas aridos, y probablemente han incrementado el contenido de sulfatos de

las mezclas.

Esa afirmacion es corroborada principalmente por los siguientes resultados obtenidos:

* Elincremento de la porosidad de los hormigones HRH frente al hormigon de referencia HO ha
alcanzado el valor maximo de 3,67%, segin el ensayo UNE-EN 12390-7:2001, y 69,34%,
segn el ensayo ASTM D4404:1984. Por otra parte, el incremento de la porosidad de los
hormigones HRC frente al hormigon de referencia HO ha alcanzado el valor maximo de
13,75%, segun el ensayo UNE-EN 12390-7:2001, y 86,02%, segin el ensayo ASTM
D4404:1984;

® Lareduccion de la resistencia a compresion de los hormigones reciclados frente al hormigon de
referencia ha variado entre 8,08 a 18,23% para los hormigones HRH y entre 13,54 a 36,40%
para los hormigones HRC. Este comportamiento ha sido asignado a la distribucion de poros de
esos hormigones, la calidad del mortero adherido presente en los aridos reciclados de hormigon
y su posible mayor debilidad de las zonas de transicion entre el arido y la pasta, la presencia de
elementos asfalticos, en el caso de los hormigones HRH, y la presencia de elementos ceramicos,

en el caso de los hormigones HRC;

® Lareduccion del modulo de elasticidad de los hormigones reciclados frente al hormigon HO ha
variado entre 8,74 a 39,01% para los hormigones HRH y entre 14,12 a 48,36% para los
hormigones HRC. En el caso de esta propiedad, la porosidad de los aridos ha tenido una gran
influencia, ya que esta caracteristica determina la rigidez del arido. Para las mezclas HRH, la
presencia de mortero adherido y elementos asfalticos ha influenciado los resultados, mientras
que para las mezclas HRC, los elementos de influencia han sido el mortero adherido y los

elementos ceramicos;

® El uso de hasta 20% de arido reciclado, tanto para el arido reciclado AH como para el arido
reciclado AC, no ha influenciado en las propiedades de retraccion por secado del material
frente al hormigon HO. Por otro lado, el aumento del contenido de arido reciclado ha
producido un descenso gradual de la calidad del hormigon reciclado frente a esta propiedad.
Ademas, en las mezclas recicladas, la estabilizacion de la pérdida de agua ha sido mas tardia y
con valores mas altos que el presentado por el hormigon HO. La mayor porosidad de las
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mezclas recicladas puede haber contribuido para aumentar la retraccion de esos materiales, ya
que la principal causa de la retraccion en hormigones es la salida del agua adsorbida de la pasta
de cemento debido a la diferencia de humedad relativa existente entre el hormigon y el

ambiente;

® Se ha observado un crecimiento gradual del coeficiente de absorcion capilar en los hormigones
reciclados en funcion del contenido de arido reciclado utilizado, en especial en los hormigones
reciclados hechos con 100% de arido reciclado AC. Aunque el arido no necesariamente tenga
influencia directa en esta propiedad, un arido con alta permeabilidad, como los aridos
ceramicos, puede haber contribuido para incrementar la permeabilidad de los hormigones y, en

consecuencia, aumentar el area efectiva del flujo de agua;

® A pesar de presentar mayor porosidad que el hormigon HO, las mezclas recicladas no han
presentado coeficientes de carbonatacion muy superiores al hormigon de referencia, como seria
lo esperado. Por un lado, una disminucion de la velocidad de avance del frente de carbonatacion
puede haber sido generada por la presencia del mortero adherido, que puede haber
incrementado el contenido de elementos alcalinos carbonatados en los hormigones reciclados.
Por el otro, se ha observado que la posible mayor permeabilidad del arido reciclado,
principalmente el ceramico, ha hecho con que el arido actiie como foco de propagacion de la

carbonatacion;

® Los hormigones HRC han presentado un incremento del coeficiente de difusion de cloruros a
medida que se ha aumentado el contenido de arido AC, mientras los hormigones HRH han
presentado coeficientes de difusion similares a los obtenidos para el hormigon HO:
® Se asume que la mayor porosidad de las mezclas HRC ha ejercido una influencia significativa
en el incremento de los coeficientes de difusion de cloruros de esos hormigones, en
comparacion al hormigon HO;

® Asimismo, la posible existencia de iones sulfatos en las mezclas HRC, originados de
elementos ceramicos que componen el arido AC, puede haber promovido la liberacion de
iones cloruros para la formacion de aluminato calcico hidratado;

® Por otro lado, la presencia de mortero adherido puede haber incrementado el contenido de
aluminato calcico en las mezclas HRH y HRC, generando la posible formacion de mono
cloro-aluminatos de calcio hidratados y, en consecuencia, la disminucion del contenido de
cloruro libre en el hormigon;

® Ademas, los cloruros también pueden quedar retenidos por el CSH existente en el mortero
adherido;

® Finalmente, debido a su baja permeabilidad, los elementos asfalticos existentes en el arido

AH pueden haber contribuido para mejorar la calidad de las mezclas HRH.

Respecto al impacto ambiental de los hormigones producidos en este trabajo, se observa que el
estudio del impacto ambiental por lixiviacion propuesto en este trabajo se reafirma como un estudio

cualitativo de extrema importancia para el analisis de la sostenibilidad de horrnigones reciclados.

La aplicacion inicial de un ensayo de conformidad en los aridos reciclados, como la norma europea
UNE-EN 12457-4:2003, ha resultado en un procedimiento sencillo y eficiente para la evaluacion

del impacto ambiental de esos materiales en la produccion de hormigones. Como este
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procedimiento es bastante exigente frente al escenario en analisis, ha sido posible utilizarlo con
seguridad para descartar la necesidad de realizacion de un ensayo de caracterizacion basica del
hormigon. Solo los aridos reciclados que no han cumplido los limites maximos exigidos en este
ensayo han sido sometidos a un analisis mas adecuado a la realidad. En estos casos, el ensayo de

caracterizacion basica NEN 7345:1995, se ha mostrado bastante eficiente.

Segﬁn los resultados obtenidos:

® Las muestras de arido AH no han presentado ningan elemento lixiviado en cantidad superior a
los limites exigidos por la normativa UNE-EN 12457-4:2003. Su uso en hormigon, por lo
tanto, ha sido considerado ambientalmente seguro tanto para uso como material granular como

para uso en hormigén.

® Ya para los aridos AC, se ha identificado una cantidad importante de sulfatos lixiviados

(6888,73 mg/kg). En este caso:

® Un analisis mas detallado ha indicado que el uso de esos aridos como material granular
puede ser ambientalmente seguro. El uso de un sistema de lavado sencillo durante el
proceso de produccion de esos aridos puede reducir la presencia de esos contaminantes a

niveles seguros para uso como material granular;

® Ademas, el ensayo de caracterizacion basica ha comprobado que su uso en hormigon es
seguro independiente del uso de un sistema de lavado. El medio de estabilizacion /
solidificacion creado por el cemento Portland ha contribuido para que el alto contenido de
sulfatos existente en los aridos AC no produjera emisiones de sulfatos en los hormigones
HRC superiores a los limites exigidos por la norma. El ambiente altamente alcalino del
hormigon ha contribuido para esta estabilizacion / solidificacion del medio ya que ha

producido la inmovilizacion de los mecanismos quimicos producidos por el cemento

hidratado.

Finalmente, para medir la sostenibilidad de los hormigones producidos con los aridos reciclados
utilizados en este trabajo, se ha desarrollado un esquema simple de aplicacion de indicadores y
indices. El método se ha desarrollado para ser utilizado en la etapa de disefio del hormigon, a traves

del uso de variables de aplicacion sencillas relacionadas con el contenido de arido reciclado.

Todos los indicadores creados han sido considerados validos, de facil medicion, tangibles, adecuados
al nivel de agregacion del sistema bajo analisis, centrados en aspectos practicos y claros, sensibles a
los cambios en el sistema, con un modo de recoleccion de informacion facil y de menor coste
posible. Ademas las mediciones pueden repetirse a través del tiempo y permiten el analisis de su

relacion con otros indicadores.

A través del uso de esos indicadores, ha sido posible afirmar que:

® En funcion del proceso de corrosion por carbonatacion, los hormigones reciclados HRH y
HRC, en cualquier proporcion, siempre son una solucion mas sostenible de uso que su

equivalente convencional;
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® En funcion del proceso de corrosion por penetracion de cloruros, ningin hormigon producido,
sea reciclado o no, puede ser utilizado para usos que requieran una vida Gtil nominal mayor que
50 afos. La degradacion por cloruros ha sido identificada como la principal limitacion de uso de
esas mezclas en hormigon estructural. Los hormigones HRH, en cualquier proporcion, siempre
, . , . y . .
representaran una solucion mas sostenible que el hormigon convencional de referencia si la
estructura no requiere mas de 50 afios de vida atil de calculo. Ya los hormigones HRC siempre
seran una solucion mas sostenible en esta situacion si la sustitucion de arido convencional por

arido AC se limita al valor maximo de 93,22%;

® En funcion de su capacidad de lixiviacion de contaminantes, la sostenibilidad de los hormigones
HRH ha sido comprobada directamente a traves del ensayo de disponibilidad realizado en el
arido AH. Ya para los hormigones HRC, la sostenibilidad ha sido comprobada a traves de un
analisis mas detallado, a partir de la realizacion de un ensayo de difusion para analisis del
material en estado monolitico. Los resultados han comprobado que la produccion de un
hormigon reciclado, sea con arido AH o AC, en cualquiera proporcion, no implica ningtn
riesgo ambiental al medio por lixiviacion de contaminantes. En el caso especial del arido
reciclado AC, su aplicacion en hormigon genera un valor anadido al proporcionar un medio de

estabilizacion / solidificacion de los contaminantes contenidos en este material.

Cabe senalar que, en el ambito de este trabajo, la validez y especificidad de todos los indicadores
propuestos ha sido considerada adecuada. Las medidas efectivamente han mesurado los fenomenos
en analisis en los hormigones estudiados. El desarrollo de los indices de Vida Util y Emisiones de
Contaminantes ha contribuido para que el analisis final fuera realizado de modo integrado, mientras
los indicadores han permitido identificar cuales son los aspectos de durabilidad e impacto ambiental

que han tenido mas influencia en la sostenibilidad de los hormigones en estudio.

Sin embargo, aun que los resultados obtenidos son claros y representativos, el uso de esos
indicadores es limitado al analisis de los hormigones reciclados producidos en este trabajo. La
aplicacion de esa metodologia en otros tipos de hormigones reciclados, compuestos por aridos

reciclados con caracteristicas distintas a los aridos AH y AC, debe ser evaluada con mas detalle.

No se puede generalizar la aplicacion de estos indicadores a otros tipos de aridos, ya que el tipo de
arido reciclado influencia directamente en las propiedades de un hormigon. La campana
experimental realizada ha confirmado que el analisis de un hormigon hecho con arido reciclado
compuesto mayoritariamente por elementos de hormigon debe ser tratado de una manera distinta
de uno hecho con aridos reciclados mixtos. Elementos ceramicos tiene mayor influencia en la

estructura de poros de un hormigén reciclado que elementos de hormig()n.

Por lo tanto, el analisis de posibles cambios en los fenomenos objeto de analisis relacionados al uso

de otros tipos de aridos reciclados debe ser realizado.

Un desarrollo mas amplio de indicadores de vida atil también debe ser realizado para la
interpretacion de situaciones de analisis de hormigones reciclados hechos con dosificaciones
distintas. Los mecanismos de degradacién estan fuertemente relacionados con la relacion

agua/cemento del hormigén.
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En ese sentido, se cree que el vinculo directo entre esos fenomenos y el contenido de arido
reciclados utilizado en el hormigon en analisis no es suficiente para definir un indicador. Para un
indicador mas preciso, las variables de aplicacion deberian estar relacionadas tanto al valor de la

relacion agua/cemento de esos hormigones como al contenido y tipo de arido reciclado.

Para concluir, este estudio resalta que el analisis de los principales mecanismos de transporte de
gases y liquidos en un hormigon reciclado, es decir, la permeabilidad, la migracion y la difusion,
deben ser representados por funciones o ecuaciones desarrolladas en funcion de las caracteristicas
especificas de este material. Métodos destinados al analisis de hormigones convencionales no

pueden ser utilizados directamente.

Los resultados obtenidos en este trabajo representan una importante simplificacion en el estudio del
transporte de agentes agresivos y contaminantes en los poros de un hormigon reciclado. Este autor
cree que dentro de poco tiempo la durabilidad y el impacto ambiental de los hormigones reciclados
podran ser clasificados y modelados a partir de constantes especificas relacionadas tanto al tipo de

material reciclado en uso como al "frente de penetracion” de elementos agresivos en estudio.

La simplicidad de este sistema sin duda contribuira a aumentar el conocimiento de los medios
tecnicos para la importancia de los beneficios ambientales de estructuras de hormigon reciclado
relacionados con la durabilidad y el impacto ambiental, y para la consideracion de estos parametros

durante el disefio de una estructura sostenible.

Decisivamente, el objetivo de ese estudio ha sido elaborar un marco inicial solido para la valoracion
del uso de aridos reciclados en hormigon. Al mismo tiempo, contribuir para que en la practica la
toma de decisiones sobre el uso de materias primas recicladas en la construccion civil sea mas

consciente con las necesidades de sostenibilidad del sector.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Basandose en las conclusiones obtenidas, se propone los siguientes estudios futuros:

226

Expandir los estudios relacionados al uso de aridos reciclados mixtos en hormigén a otras

propiedades tanto mecanicas como de durabilidad;

Realizar el inventario de todos los elementos consumidos y generados en todas las etapas del
ciclo de vida de un hormigon reciclado, con el fin de aportar una informacion mas completa

para medida de la sostenibilidad global de este material;

Estudiar las relaciones entre el comportamiento lixiviante de aridos reciclados en laboratorio y
en campo con el objetivo de identificar los principales factores del entorno de influencia y de
validar los modelos actualmente adoptados. Del mismo modo se sugiere realizarse

comparaciones entre resultados obtenidos en laboratorio y analogos naturales o historicos;

Profundizar el analisis y la validacion de los modelos matematicos desarrollados a hormigones
reciclados con misma dosificacion pero con aridos reciclados de RCD con caracteristicas
distintas a las presentadas por los aridos utilizados en este trabajo. Se sugiere la adaptacion de
esos modelos a nuevos estudios de casos especificos en laboratorio y su comprobacion en base a

casos reales de referencia;

Realizar estudios de durabilidad por carbonatacion y penetracion de cloruros en hormigones
reciclados producidos con distintas relaciones agua/cemento. El objetivo seria proponer nuevos
indicadores de vida util, cuyas variables de aplicacion estarian relacionadas tanto al valor de la

relacion agua/cemento real como al contenido de arido reciclado.
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