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Introducción   

Históricamente, el hormigón se ha posicionado por ser capaz de garantizar apropiadas características tanto 

tecnológicas como resistencias mecánicas, estructuras que soportan eficientemente las cargas de servicio para 

advertidas en su diseño. No obstante, se reportan en las mismas afectaciones relacionadas con su desempeño ante el 

medio ambiente circundante (). Esto ha motivado estudios específicos sobre los factores incidentes en deterioro del 

hormigón 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 hormigón con la acción de una combinación de agentes 

agresivos físico-químico fundamentalmente, aunque también mecánicos e incluso biológicos. Los agentes físicos 

comprenden aquellos asociados al medioambiente (congelación-deshielo, cargas ambientales no previstas, etc.). Entre 

los agentes químicos son más complejos siendo los fundamentales las reacciones por sulfatos, nitritos, ácidos, agua de 

mar y cloruros (Fernandes et al., 2017; Bonic et al., 2015). 

El objetivo del presente trabajo es la realización de estudio de revisión de tipo descriptivo sobre la permeabilidad ante 

los agentes agresivos en hormigones con agregados reciclados. 

 

Materiales y métodos   

Para la localización de los documentos bibliográficos se utilizaron varias fuentes documentales. Se realizó una 

búsqueda bibliográfica utilizando los descriptores: permeabilidad, hormigones reciclados, agentes agresivos. Los 

registros referenciados en la bibliografía son el resultado de una selección según relevancia y pertinencia en la 

temática según el objetivo trazado. 

Mediante un enfoque metodológico mixto, combinando el método bibliográfico 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 dependerá principalmente de 

la calidad del hormigón (Guerra et al., 2019).  
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Al respecto, las causas internas son de gran relevancia producto que forman parte de los cambios físico-químicos que 

experimenta el hormigón en su curado: la reacción álcali-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 degradación del hormigón por efecto expansivos y a la vez 

contribuyen a la permeabilidad: las reacciones sulfáticas internas y las reacciones álcali-árido; estas últimas engloban 

tres tipos: las reacciones álcali-carbonato, las reacciones álcali-sílice y las reacciones álcali-silicato (Barreto et al., 

2009). 

En hormigones con árido de origen natural, pétreos, los efectos sobre las propiedades debido a las reacciones álcali-

sílice inciden principalmente en la disminución de propiedades mecánicas, como la capacidad de flexión y tracción, la 

reducción del módulo de elasticidad y menor proporción la resistencia a compresión, razón por la que han tomado el 

lugar relevante en cuanto a efecto agresivo. Estas de forma estructural, causan aumento de volumen generando una 

fisuración superficial, incluso visible, facilitando la fácil agresión de agentes externos, potenciando la corrosión de los 

aceros internos (Campos et al., 2010). 

Por otro lado, aunque los áridos reciclados se han usado en múltiples aplicaciones, cuando se requieren en 

aplicaciones exigentes, como hormigones estructurales, es necesario tener un conocimiento más profundo de las 

potencialidades y limitaciones antes de ser incorporados a las mezclas. Cuando se incorporan áridos reciclados en 

hormigones deben evaluarse cuidadosamente los efectos sobre las características principales, incluso sobre los 

métodos convencionales de evaluación de las reacciones álcali-sílice (Acosta, 2012). 

Aspectos como la granulometría, determinado por la tecnológica de procesamiento de los residuos constructivos, así 

como el origen y constitución de los desechos procesados, determina las formas y texturas del árido reciclado, 

influenciando directamente en la resistencia mecánica, la trabajabilidad y el consumo de cemento en los hormigones 

con áridos reciclados (Guerrero et al., 2018). 

Diferentes autores han constatado que la presencia de mortero adherido es la principal causa de la disminución de la 

resistencia mecánica y que para hormigones no deben usarse residuos de hormigones con valores de resistencia a 

compresión inferiores a 25 MPa (Sabalsagaray et al., 2018). 

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

de resistencia del hormigón. Sin embargo, garantizando una curva granulométrica de los áridos implicados y la 
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trabajabilidad del hormigón fresco, la resistencia del hormigón con árido reciclado comparada con la del hormigón 

con árido pétreo viene presentando valores satisfactorios (Santosa y de Britob, 2018). 

De la misma forma que la resistencia a la compresión, la densidad y el módulo de elasticidad también son 

relativamente más bajos en comparación con hormigones de árido natural. Además, para una relación w/c dada, la 

permeabilidad, la tasa de carbonatación y el riesgo de corrosión de la armadura aumenta (Liang et al., 2019). 

La resistencia es un criterio necesario, pero no es el único que debe tenerse en cuenta para la validación del 

comportamiento de un hormigón. Son de importancia para la durabilidad del hormigón los líquidos y gases que lo 

penetran, siendo los más comunes el agua, los iones agresivos o puros, el oxígeno y el dióxido de carbono. La 

durabilidad del hormigón depende en gran medida de la facilidad con que estos entren y se propaguen a través del 

hormigón. Aunque a la vista parezca monolítico, el hormigón es a nivel micro totalmente esponjoso y cuantificar esta 

característica se llama comúnmente permeabilidad del hormigón. 

Permeabilidad ante los agentes agresivos de hormigones fabricados con 

agregados reciclados 

Si se desea precisar sobre las propiedades más importantes asociadas al transporte de fluidos en el hormigón, estas 

son: la difusividad iónica, la porosidad y la permeabilidad. 

La permeabilidad es la principal preocupación al comprometer de la durabilidad, generándose el surgimiento y 

agravamiento de fenómenos de deterioro como la carbonatación, el ataque por cloruros y el desarrollo de reacciones 

álcali-sílice, que agudizaría nuevamente la misma, y así cíclicamente la exposición al exterior se potenciaría 

aceleradamente (Kapoor et al., 2019). 

La permeabilidad, como fenómeno químico-físico, está directamente asociada a la cantidad de migración de agua u 

otras disoluciones por los poros del material en un determinado tiempo, principalmente en el proceso de fraguado, 

donde están incidiendo la hidratación de la pasta, el calor de hidratación y evaporación del agua de mezcla. También 

contribuyen desde el punto de vista energético a la existencia de perfiles térmicos, así como la formación de 

cavidades y grietas debido a la contracción plástica durante el enfriamiento (Jiang y Cheng, 2020). 

La permeabilidad está estrechamente ligada las reacciones álcali-sílice. Actualmente estás reacciones se describen en 

términos de dos modelos distintos: el modelo topo-químico y el modelo de disolución-precipitación. Para ambos 

modelos el coeficiente de permeabilidad se considera la característica difusiva del material. 

En el modelo topo-químico la reacción se desarrolla solo en la superficie de los áridos reactivos, no existiendo un 

traslado de especies reactivas del árido para la solución (Esposito y Hendrick, 2019).  
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En el modelo de disolución-precipitación la reacción se desarrolla en forma de solución intersticial después del 

cambio al estado iónico de las diversas especies reactivas (Sousa, 2016). 

Con independencia del modelo, la expansión del gel formado por el desarrollo de la reacción álcali-sílice provoca la 

degradación del hormigón a través de diversos efectos mecánicos tanto para el material como para la estructura. 

Normalmente, la degradación por este efecto del hormigón puede tardar algún tiempo en manifestarse. No obstante, la 

sospecha de su existencia se confirma con la aparición de fisuras, exudaciones, eflorescencias, descamaciones y 

expansión de la estructura. Cuando estos aspectos son visibles, puede concluirse que la impermeabilidad está 

comprometida y la durabilidad se ha acortado (Champiri et al., 2016) 

Cuando se implementan adiciones de árido reciclado en el hormigón, 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 características de la matriz cementante que se forme (Shin et al., 2017). 

Resultados y discusión   

Se aprecian reportes coincidentes por autores que señalan que la presencia de mortero adherido es la principal causa 

de la disminución de la resistencia mecánica y que para formular hormigones no deben usarse residuos de hormigones 

con valores de resistencia a compresión inferiores a las proyectadas. Además, es reglamentario siempre garantizar 

estudios de comportamiento cuando se requiere una responsabilidad estructural y se utilizan áridos reciclados. 

En el orden micro, técnicamente, aunque no exista un método generalmente aceptado para caracterizar la morfología 

de los poros en el hormigón y a la vez relacionarla con la durabilidad, las investigaciones y las buenas prácticas 

indican que el coeficiente de permeabilidad del hormigón es una excelente medida de su resistencia al ingreso de 

medios agresivos en estado gaseoso o líquido y constituye un indicador de la durabilidad potencial de un hormigón. 

En síntesis, la permeabilidad se evidencia como fenómeno determinante ligado a la dinámica de las reacciones álcali-

sílice, las cuales aunque inciden principalmente en la disminución  de propiedades mecánicas (capacidad de flexión y 

tracción, reducción del módulo de elasticidad, leve disminución de la resistencia a compresión), su mayor efecto 

negativo es la expansión volumétrica, generadora de fisuras en las estructuras, incluso visibles, que resultan vías de 

fácil acceso a agentes agresivos, sobre todo la corrosión del acero estructural. 

Debe observarse que la implementación de sustituciones por árido reciclado en el hormigón tiende afectar la 

durabilidad al incidir directamente por la naturaleza del mortero adherido en los áridos reciclados en el coeficiente de 

permeabilidad de la mezcla. Una vía para atenuar este efecto negativo es el ajuste de mezcla, específicamente la 

relación agua/cemento. 
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Conclusiones   

Las propiedades más importantes asociadas al transporte de fluidos en el hormigón, estas son: la difusividad iónica, la 

porosidad y la permeabilidad. 

Aunque la permeabilidad aumenta con la incorporación del árido reciclado en el hormigón afectándose la durabilidad, 

se control depende también de las características de la matriz cementante. 

Aunque los áridos reciclados se han usado en múltiples aplicaciones, cuando se requieren en aplicaciones exigentes, 

como hormigones estructurales, es necesario tener un conocimiento más 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 ingeniería civil, tanto la rama de la 

investigación y como la docencia, asimilen y mejoren los requerimientos teóricos-prácticos para el uso de estos 

materiales reciclados alternativos a través de recomendaciones de buenas prácticas, intercambio de experiencias 

exitosas o desarrollo de documentación técnica a nivel reglamentario. 
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