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Resumen

El presente trabajo es un estudio de revision sobre los mecanismos difusivos que permiten la permeabilidad de los agentes
agresivos en hormigones fabricados con agregados reciclados y el efecto de la misma. Mediante un enfoque metodolégico mixto,
combinando el método bibliografico y el método deductivo se seleccionaron aquellos documentos que informasen sobre la
relacion entre la permeabilidad y las reacciones alcali-silice al interior del hormigén. También se precisan los efectos sobre las
propiedades mecénicas y la durabilidad mediante la incidencia en la permeabilidad del uso de aridos reciclados en la formulacion
de hormigones. Se destaca que, aunque la reutilizacion de aridos reciclados es una tendencia aceptada por su positivo impacto
ambiental y econdmico es necesario tener un conocimiento mas profundo de las potencialidades y limitaciones antes de ser
incorporados a las mezclas, evitando que comprometan la durabilidad de la estructura a largo plazo.
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Abstract

The present work is a review study on the diffusive mechanisms that allow the permeability of aggressive agents in concretes
made with recycled aggregates and its effect. Using a mixed methodological approach, combining the bibliographic method and
the deductive method, those documents that reported on the relationship between permeability and alkali-silica reactions inside
concrete were selected. The effects on mechanical properties and durability are also specified through the impact on the
permeability of the use of recycled aggregates in the formulation of concrete. It is highlighted that although the reuse of recycled
aggregates is an accepted trend due to its positive environmental and economic impact, it is necessary to have a deeper
knowledge of the potentialities and limitations before being incorporated into the mixtures, avoiding that they compromise the
long-term durability of the structure.
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Introduccioén

Histéricamente, el hormigdén se ha posicionado por ser capaz de garantizar apropiadas caracteristicas tanto
tecnologicas como resistencias mecanicas, estructuras que soportan eficientemente las cargas de servicio para
advertidas en su disefio. No obstante, se reportan en las mismas afectaciones relacionadas con su desempefio ante el
medio ambiente circundante (). Esto ha motivado estudios especificos sobre los factores incidentes en deterioro del
hormigoén y mitigar su incidencia sobre estructuras ya construidas (Fu et al., 2020; Pourbehi y van Zijl, 2019).
Diversos autores han asociado el proceso de deterioro del hormigén con la accién de una combinacion de agentes
agresivos fisico-quimico fundamentalmente, aunque también mecanicos e incluso bioldgicos. Los agentes fisicos
comprenden aquellos asociados al medioambiente (congelacion-deshielo, cargas ambientales no previstas, etc.). Entre
los agentes quimicos son mas complejos siendo los fundamentales las reacciones por sulfatos, nitritos, acidos, agua de
mar y cloruros (Fernandes et al., 2017; Bonic et al., 2015).

El objetivo del presente trabajo es la realizacion de estudio de revision de tipo descriptivo sobre la permeabilidad ante

los agentes agresivos en hormigones con agregados reciclados.

Materiales y métodos

Para la localizacién de los documentos bibliograficos se utilizaron varias fuentes documentales. Se realizd una
busqueda bibliografica utilizando los descriptores: permeabilidad, hormigones reciclados, agentes agresivos. Los
registros referenciados en la bibliografia son el resultado de una seleccién seglin relevancia y pertinencia en la
tematica segun el objetivo trazado.

Mediante un enfoque metodologico mixto, combinando el método bibliografico y el método deductivo se
seleccionaron aquellos documentos que informasen sobre la permeabilidad ante los agentes agresivos en hormigones

con agregados reciclados.
Durabilidad ante agentes agresivos en hormigones.

Varios reportes fundamentan la incidencia directa de los agentes agresivos sobre la baja durabilidad en los
hormigones. En todos los casos, ya sean estos externos o internos, el grado de deterioro dependera principalmente de

la calidad del hormigén (Guerra et al., 2019).
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Al respecto, las causas internas son de gran relevancia producto que forman parte de los cambios fisico-quimicos que
experimenta el hormigén en su curado: la reaccion alcali-agregado, los cambios de volumen debidos a diferencias
entre las propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento y sobre todo la permeabilidad del concreto; este
factor determina en gran medida la vulnerabilidad del concreto ante los agentes externos y por ello un concreto
durable debe ser relativamente impermeable (Albear et al., 2019).

Hay dos importantes reacciones que pueden provocar la degradacion del hormigon por efecto expansivos y a la vez
contribuyen a la permeabilidad: las reacciones sulfaticas internas y las reacciones alcali-arido; estas ultimas engloban
tres tipos: las reacciones alcali-carbonato, las reacciones alcali-silice y las reacciones alcali-silicato (Barreto et al.,
2009).

En hormigones con arido de origen natural, pétreos, los efectos sobre las propiedades debido a las reacciones alcali-
silice inciden principalmente en la disminucion de propiedades mecanicas, como la capacidad de flexion y traccion, la
reduccion del modulo de elasticidad y menor proporcion la resistencia a compresion, razon por la que han tomado el
lugar relevante en cuanto a efecto agresivo. Estas de forma estructural, causan aumento de volumen generando una
fisuracion superficial, incluso visible, facilitando la facil agresion de agentes externos, potenciando la corrosion de los
aceros internos (Campos et al., 2010).

Por otro lado, aunque los daridos reciclados se han usado en multiples aplicaciones, cuando se requieren en
aplicaciones exigentes, como hormigones estructurales, es necesario tener un conocimiento mas profundo de las
potencialidades y limitaciones antes de ser incorporados a las mezclas. Cuando se incorporan aridos reciclados en
hormigones deben evaluarse cuidadosamente los efectos sobre las caracteristicas principales, incluso sobre los
métodos convencionales de evaluacion de las reacciones alcali-silice (Acosta, 2012).

Aspectos como la granulometria, determinado por la tecnolégica de procesamiento de los residuos constructivos, asi
como el origen y constitucion de los desechos procesados, determina las formas y texturas del arido reciclado,
influenciando directamente en la resistencia mecanica, la trabajabilidad y el consumo de cemento en los hormigones
con aridos reciclados (Guerrero et al., 2018).

Diferentes autores han constatado que la presencia de mortero adherido es la principal causa de la disminucién de la
resistencia mecédnica y que para hormigones no deben usarse residuos de hormigones con valores de resistencia a
compresion inferiores a 25 MPa (Sabalsagaray et al., 2018).

La diferencia entre la resistencia a compresion entre el uso de reciclados y pétreo, aumenta con el aumento de la clase

de resistencia del hormigén. Sin embargo, garantizando una curva granulométrica de los aridos implicados y la
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trabajabilidad del hormigon fresco, la resistencia del hormigdn con arido reciclado comparada con la del hormigén
con arido pétreo viene presentando valores satisfactorios (Santosa y de Britob, 2018).

De la misma forma que la resistencia a la compresion, la densidad y el moédulo de elasticidad también son
relativamente mas bajos en comparacion con hormigones de arido natural. Ademas, para una relacion w/c dada, la
permeabilidad, la tasa de carbonatacion y el riesgo de corrosion de la armadura aumenta (Liang et al., 2019).

La resistencia es un criterio necesario, pero no es el Unico que debe tenerse en cuenta para la validacion del
comportamiento de un hormigén. Son de importancia para la durabilidad del hormigoén los liquidos y gases que lo
penetran, siendo los mas comunes el agua, los iones agresivos o puros, el oxigeno y el diéxido de carbono. La
durabilidad del hormigén depende en gran medida de la facilidad con que estos entren y se propaguen a través del
hormigén. Aunque a la vista parezca monolitico, el hormigén es a nivel micro totalmente esponjoso y cuantificar esta

caracteristica se llama cominmente permeabilidad del hormigon.

Permeabilidad ante los agentes agresivos de hormigones fabricados con

agregados reciclados

Si se desea precisar sobre las propiedades mas importantes asociadas al transporte de fluidos en el hormigén, estas
son: la difusividad i6nica, la porosidad y la permeabilidad.

La permeabilidad es la principal preocupacion al comprometer de la durabilidad, generandose el surgimiento y
agravamiento de fenomenos de deterioro como la carbonatacion, el ataque por cloruros y el desarrollo de reacciones
alcali-silice, que agudizaria nuevamente la misma, y asi ciclicamente la exposicién al exterior se potenciaria
aceleradamente (Kapoor et al., 2019).

La permeabilidad, como fenémeno quimico-fisico, estd directamente asociada a la cantidad de migracion de agua u
otras disoluciones por los poros del material en un determinado tiempo, principalmente en el proceso de fraguado,
donde estan incidiendo la hidratacion de la pasta, el calor de hidratacidon y evaporacion del agua de mezcla. También
contribuyen desde el punto de vista energético a la existencia de perfiles térmicos, asi como la formacién de
cavidades y grietas debido a la contraccion plastica durante el enfriamiento (Jiang y Cheng, 2020).

La permeabilidad esta estrechamente ligada las reacciones alcali-silice. Actualmente estas reacciones se describen en
términos de dos modelos distintos: el modelo topo-quimico y el modelo de disolucién-precipitacion. Para ambos
modelos el coeficiente de permeabilidad se considera la caracteristica difusiva del material.

En el modelo topo-quimico la reaccion se desarrolla solo en la superficie de los aridos reactivos, no existiendo un

traslado de especies reactivas del arido para la soluciéon (Esposito y Hendrick, 2019).
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En el modelo de disolucion-precipitacion la reaccidon se desarrolla en forma de solucion intersticial después del
cambio al estado ionico de las diversas especies reactivas (Sousa, 2016).

Con independencia del modelo, la expansion del gel formado por el desarrollo de la reaccion alcali-silice provoca la
degradacion del hormigén a través de diversos efectos mecanicos tanto para el material como para la estructura.
Normalmente, la degradacion por este efecto del hormigon puede tardar algian tiempo en manifestarse. No obstante, la
sospecha de su existencia se confirma con la aparicion de fisuras, exudaciones, eflorescencias, descamaciones y
expansion de la estructura. Cuando estos aspectos son visibles, puede concluirse que la impermeabilidad esta
comprometida y la durabilidad se ha acortado (Champiri et al., 2016)

Cuando se implementan adiciones de arido reciclado en el hormigdn, se reporta un aumento de varios factores
negativos que afectan la durabilidad entre estos la permeabilidad, por otro lado, el resultado puede ser también

afectado positivamente por las caracteristicas de la matriz cementante que se forme (Shin et al., 2017).

Resultados y discusién

Se aprecian reportes coincidentes por autores que sefialan que la presencia de mortero adherido es la principal causa
de la disminucion de la resistencia mecanica y que para formular hormigones no deben usarse residuos de hormigones
con valores de resistencia a compresion inferiores a las proyectadas. Ademas, es reglamentario siempre garantizar
estudios de comportamiento cuando se requiere una responsabilidad estructural y se utilizan aridos reciclados.

En el orden micro, técnicamente, aunque no exista un método generalmente aceptado para caracterizar la morfologia
de los poros en el hormigdén y a la vez relacionarla con la durabilidad, las investigaciones y las buenas practicas
indican que el coeficiente de permeabilidad del hormigén es una excelente medida de su resistencia al ingreso de
medios agresivos en estado gaseoso o liquido y constituye un indicador de la durabilidad potencial de un hormigoén.
En sintesis, la permeabilidad se evidencia como fendmeno determinante ligado a la dinamica de las reacciones alcali-
silice, las cuales aunque inciden principalmente en la disminucion de propiedades mecanicas (capacidad de flexion y
traccion, reduccion del modulo de elasticidad, leve disminucion de la resistencia a compresion), su mayor efecto
negativo es la expansion volumétrica, generadora de fisuras en las estructuras, incluso visibles, que resultan vias de
facil acceso a agentes agresivos, sobre todo la corrosion del acero estructural.

Debe observarse que la implementacion de sustituciones por arido reciclado en el hormigén tiende afectar la
durabilidad al incidir directamente por la naturaleza del mortero adherido en los aridos reciclados en el coeficiente de
permeabilidad de la mezcla. Una via para atenuar este efecto negativo es el ajuste de mezcla, especificamente la

relacion agua/cemento.

|@ (©) | Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo Atribucién 4.0 Internacional

(CCBY 4.0
Grupo Editorial “Ediciones Futuro” Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba seriecientifica@uci.cu 233




ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 14, No. 1, Mes: Enero, 2021, Pag. 229-236

Conclusiones

Las propiedades mas importantes asociadas al transporte de fluidos en el hormigon, estas son: la difusividad i6nica, la
porosidad y la permeabilidad.

Aunque la permeabilidad aumenta con la incorporacion del arido reciclado en el hormigdn afectandose la durabilidad,
se control depende también de las caracteristicas de la matriz cementante.

Aunque los aridos reciclados se han usado en multiples aplicaciones, cuando se requieren en aplicaciones exigentes,
como hormigones estructurales, es necesario tener un conocimiento mdas profundo de las potencialidades y
limitaciones antes de ser incorporados a las mezclas.

En cualquier caso, este nuevo contexto técnico implica que el sector de la ingenieria civil, tanto la rama de la
investigacion y como la docencia, asimilen y mejoren los requerimientos tedricos-practicos para el uso de estos
materiales reciclados alternativos a través de recomendaciones de buenas practicas, intercambio de experiencias

exitosas o desarrollo de documentacion técnica a nivel reglamentario.
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