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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los concretos reciclados han sido una solucion frente a la problematica de la
disposicion de materiales resultantes de demolicion primordialmente en el sector
de la construccion y la explotacion de los recursos no renovables. Sin embargo, no
es muy conocido el comportamiento de estos concretos con respecto a la
durabilidad, por lo que se hace necesario realizar estudios que permitan
determinar con claridad como reaccionan estos concretos reciclados como
elemento estructural.

En Colombia el tema de los concretos con inclusion de agregado reciclado como
sustitucion del agregado grueso se ha comenzado a estudiar desde hace poco
tiempo. Algunas investigaciones previas han analizado la durabilidad de los
concretos reciclados por medio de ensayos de penetracidon de ion cloruro y
permeabilidad al agua, ya que el ion cloruro es uno de los principales atacantes al
acero de refuerzo en las costas por su alta presencia en el agua marina, ya sea
por el contacto directo o por agentes externos como el viento. Los efectos que
causa el cloruro en la estructura se relacionan con la afectacion del refuerzo de
acero causando corrosion, que a la postre causa un rapido deterioro del concreto.
A pesar de que se usa el concreto como un medio de proteccion para el acero por
su alcalinidad (pH de 12.5) y baja conductividad, en ambientes agresivos la
penetrabilidad del cloruro se sigue presentando. Hasta ahora se han llevado a
cabo algunas investigaciones que se han hecho para distintos tipos de concreto
con agregado reciclado y su respectivo andlisis con pardmetros tales como:
diferentes relaciones agua cemento, aditivos como el micro silice y diferentes
porcentajes de agregado reciclado, los estudios realizados y tomados como
antecedente en ésta investigacidon que han considerado éstos temas han sido
principalmente dos tesis denominadas: “Influencia de la permeabilidad al agua en
la durabilidad del concreto reciclado con diferentes relaciones agua/cemento y
microsilice como adiccion.” e “Influencia del ion cloruro en la durabilidad del
concreto reciclado con distintas relaciones agua cemento y diferentes porcentajes
de agregado reciclado.”, sin embargo estas investigaciones se han elaborado para
concretos de edades no mayores a 1 mes a partir de la finalizacion de curado
dejando un vacio en el conocimiento acerca del comportamiento de concretos a
mayor edad.

Esto no significa que no se hayan hecho otras investigaciones; por el contrario, se
encuentran muchos informes, tesis y demas documentos que tratan como tema
principal el comportamiento de los agregados reciclados para su posible
utilizacién, dentro de éstos se encuentran gran cantidad de reportes de autoria de
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Vivian Wing-yan Tam, quien desarrolla el tema de los agregados reciclados muy
ampliamente.

Por ello se realiza esta investigacion, a fin de dar respuesta a la siguiente
pregunta:

¢, Qué influencia tiene el porcentaje de agregado reciclado en la penetrabilidad al
ion cloruro y la permeabilidad al agua para concretos reciclados de edades
aproximadas de 9 meses?
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2. ANTECEDENTES

Una investigacion con concretos reciclados fue realizada en la ciudad de
Hong Kong® con el propésito de conocer el comportamiento y las
caracteristicas de los agregados reciclados (AR) ya que con el aumento de
la demanda de estos materiales se hace necesario el conocimiento de
dichos agregados. En este trabajo se propone un método innovador para
examinar la absorcibn de agua de los AR denominado Evaluacion en
tiempo real de absorcion de agua (Real-Time Assessment of Water
Absorption, RAWA).

Una de las diferencias fisicas notables entre los AR y los agregados
naturales es la capacidad de absorcion al agua ya que los agregados
reciclados presentan una tasa de absorcion de agua superior, reduciendo
en el concreto la resistencia a la compresion y resistencia a la congelacion
y descongelacién, a diferencia del agregado ordinario; la absorcion se
encuentra alrededor de 3 a 10 por ciento para el agregado reciclado y
desde menos de 1 hasta 5 por ciento para agregados naturales, por lo
tanto, es importante conocer los indices de absorcion de agua de los AR en
la etapa de disefio de la mezcla.

El método RAWA es adecuado para cualquier tamafio de agregado (de 5 a
40 mm) proporcionando una manera mas facil para obtener la absorcion
del agua a diferentes intervalos de tiempo y sin la necesidad de remojo y
secado del agregado reciclado dando asi un resultado mas preciso.

Al finalizar el estudio se obtiene como resultado que una sustitucion de
agregado reciclado de un 20%, genera un O6ptimo rendimiento en el
concreto, en la contraccién y la capacidad de absorcion al agua. En
general, cuanto mayor sea el contenido de agregado reciclado en el
mortero de cemento, mas tiempo de saturacion tomara.

En un estudio realizado en la ciudad de Cartagena?, en el cual se analizé la
factibilidad técnica de utilizacion de concretos con agregados reciclados
(con porcentajes de 50, 75 y 100) provenientes de la demolicién de placas

' NG K, TAM C, TAM V. Deformation and Sorptivity of Recycled Aggregate Concrete Produced by Two Stage
Mixing Approach. En: Surveying and Built Environment Vol 17(1), 7-14 June 2006. 8P.

> Ménica Eljaiek Urzola, Edgar Quifiones Bolafios, Javier Mouthon Bello. Aprovechamiento de los escombros
generados en actividades de demolicion de placas de pavimento en Cartagena — Colombia. Colombia, 2011,
Universidad de Cartagena, p 6.
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de pavimento de una via principal de Cartagena se logré determinar uno de
los primeros indicios de utilizacion de agregados reciclados en el pais para
muros no estructurales por medio de bloques huecos y macizos, haciendo
pruebas mecanicas de resistencia, densidad, absorcion y demés, pruebas
con las cuales fue posible establecer un primer analisis de durabilidad de
éste tipo de concretos.

Los investigadores encontraron como resultado que todos los concretos con
diferentes porcentajes de agregado reciclado presentaron una mayor
absorcion al agua que los concretos convencionales debido muy
probablemente a la alta porosidad que generen dichos agregados en los
concretos, absorciones que superan los parametros que limita la norma
NTC 174, por lo cual alli mismo se recomienda profundizar en las
investigaciones de éstas propiedades de los agregados reciclados con el fin
de implementarlos como material convencional en las construcciones ya
gue segun el mismo estudio, la utilizacién de agregados reciclados puede
presentar disminucién en los costos de construccion.

Uno de los pocos estudios sobre concretos reciclados que se han realizado
en Colombia ha sido el ensayo de colorimetria que evalla la penetracion
del ion cloruro; éste ensayo se realiza sometiendo el cilindro en contacto
con agua des-ionizada y cloruro de sodio analitico durante (1) un mes para
luego evaluar la penetracion del cloruro de sodio por medio del método de
colorimetria. Este ensayo se realiz para concretos reciclados con distintos
porcentajes de agregado reciclado y distintas relaciones agua cemento, a
fin de identificar la durabilidad del concreto en lo referente a la penetraciéon
de ion cloruro.

En cuanto a penetrabilidad se encontré en ésta investigacion® que el tipo de
curado tiene gran influencia en la durabilidad del concreto ya que el no
curado presenta una mayor penetrabilidad del ion cloruro debido a la mayor
absorcién y porosidad causada por el mal control de hidratacion, que puede
llegar a causar corrosion en la armadura de acero, caso opuesto al de los
curados; ademas de ello, también se encontré que los distintos porcentajes
de agregado reciclado son muy influyentes en el cambio del valor de la
penetracién del cloruro en los concretos reciclados.

> BAUTISTA C, LUCENA J, RODRIGUEZ D. Influencia del ion cloruro en la durabilidad del concreto reciclado
con distintas relaciones agua cemento y diferentes porcentajes de agregado reciclado. Trabajo de grado

para optar al titulo de ingeniero civil. Bogota D.C., Universidad la Gran Colombia, 2013. 77 p.
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Otro de los ensayos realizados para concretos reciclados es el ensayo de
permeabilidad donde se utiliza agua destilada y se someten los cilindros
con diferentes porcentajes de agregado reciclado, distintas relaciones agua
cemento e inclusiones de microsilice a un contacto unidireccional con el
agua durante 7 dias segun la normativa ASTM 1585, éste ensayo se
denomina sortividad, con él se busco conocer la durabilidad de un concreto
reciclado respecto a la durabilidad de un concreto convencional.

Con la realizacién de éste ensayo” se obtuvo que la permeabilidad de
concretos reciclados es mas alta que la del concreto convencional. Las
adiciones de microsilice en los concretos reciclados hacen que estos
presenten mas bajas absorciones. La relacion agua cemento es uno de los
factores mas influyentes en la permeabilidad, relaciones bajas disminuyen
la absorcion mientras que relaciones altas permiten una mayor absorcion
de agua en los concretos.

4 GIL J, GONZALES D, RODRIGUEZ J. Influencia de la permeabilidad al agua en la durabilidad del concreto
reciclado con diferentes relaciones agua/cemento y microsilice como adiccidn. Trabajo de grado para optar

al titulo de ingeniero civil. Bogota D.C., Universidad la Gran Colombia, 2012. 116 p.

14




3. OBJETIVOS
3.10BJETIVO GENERAL

e Evaluar la influencia que tiene el porcentaje de agregado reciclado en la
penetrabilidad al ion cloruro y en la permeabilidad al agua para concretos
reciclados de edades tardias.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la influencia de los diferentes porcentajes de agregado reciclado,
microsilice y relaciones agua-cemento en la permeabilidad al agua en el
concreto reciclado con edades de 9 meses.

e Analizar la influencia de la penetrabilidad al ion cloruro en la durabilidad de

los concretos con agregados reciclados, microsilice y diferentes relaciones
agua-cemento con edades de 9 meses.

15




4. HIPOTESIS

Los concretos reciclados presentan mayor permeabilidad que los concretos
convencionales debido muy probablemente a que los agregados reciclados
generan una porosidad mas alta en la mezcla resultante de concreto reciclado,
ésta absorcion de agua es mayor con el paso del tiempo.

Asimismo la penetracion de ion cloruro aumenta cuando se utilizan agregados
reciclados ya que la porosidad aumenta, se espera que la penetracion al ion
cloruro sea mas alta para concretos reciclados con aproximadamente 9 meses de
edad que los concretos reciclados con bajas edades.

16




5. JUSTIFICACION

El auge del desarrollo de las ciudades ha generado una gran demanda para el
sector de la construccién debido a la necesidad de estructuras adecuadas para
optimizar y mejorar las actividades humanas, por esto se requiere crear nuevas
edificaciones y renovar las existentes; a su vez, el desarrollo de estas estructuras
ha necesitado la implementacion de materiales no convencionales como los
residuos de construccion y demolicion (RCD), algunos desechos de industrias
entre otros, con el fin de ser reutilizados como elementos estructurales y no
estructurales, con lo que a su vez contribuye a la disminucién de una problemética
ambiental. Aunque estos materiales presentan una alternativa favorable para el
medio ambiente, en el &mbito constructivo todavia existe una gran incertidumbre
acerca de las propiedades tanto fisicas como mecanicas de éstos, ademas se
prefieren los sistemas de construccion tradicionales en la mayoria de los casos
porque se conoce el procedimiento de disefio y la respuesta estructural.

En Colombia el tema sobre el concreto con agregados reciclados no se ha
investigado a una gran escala, o que hace necesario la implementacién de
investigaciones referentes a este material no convencional ya que representaria
una gran utilidad para la construccion en el pais debido al aumento en el sector de
la construccidn por lo que se produciria y se reutilizaria gran cantidad de RCD.

En Bogota se generan mas de 8 millones de toneladas de escombros anuales; en
la ciudad, por el momento solo hay dos sitios para depdsitos de esos residuos,
que funcionan fuera del perimetro urbano®, generando grandes inconvenientes en
la disposicion de los RCD generados en la demolicién de estructuras, debido a
que su gran volumen dificulta los procesos de tratamiento y transporte de los
mismos. La necesidad de buscar una solucién a esta problemética ha dado paso
para la iniciaciéon de estudios en el campo de la construccion identificando
propiedades de resistencia y durabilidad con el propésito de utilizarlos como
remplazo de agregado grueso en el concreto, lo que se denomina concreto
reciclado; debido a que estos parametros son los mas importantes en materiales
de tipo estructural es necesario el estudio de los mismos en este tipo de concreto,
ya que lo ideal es que se pueda someter a las mismas condiciones de un concreto
convencional, soportando acciones de procesos de deterioro, conservando su
forma, calidad y serviciabilidad, teniendo en cuenta la permeabilidad lo cual influye

> EL TIEMPO. Escombros de obra se deben recoger: Secretaria de Ambiente, 2013 [en linea]
<http://www.eltiempo.com/colombia/bogota/ARTICULO-WEB-NEW_NOTA_INTERIOR-13034166.html>
[citado el 20 de noviembre de 2013]
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en la resistencia del concreto, ademas de las edades del mismo puesto que con el
pasar del tiempo el concreto va perdiendo propiedades, por lo tanto al no haber
suficiente informacion acerca de este factor tiempo, es indispensable el estudio de
edades tardias en el concreto reciclado para poseer una referencia relacionada a
su comportamiento frente al tiempo.

En el caso de esta investigacion se hace referencia al comportamiento del
concreto reciclado frente a la permeabilidad al agua y la penetrabilidad al ion
cloruro, ya que son variables que influyen en la resistencia y durabilidad del
concreto como elemento estructural y no estructural, dando como objetivo el
identificar su comportamiento bajo agentes quimicos y naturales como es el caso.

Este tipo de investigacion proporciona un gran aporte a la Ingenieria Civil
avanzando asi en el estudio del comportamiento de los materiales no
convencionales como lo es el concreto reciclado, contribuyendo al desarrollo e
innovacion en la construccion.

Los beneficios que ofrece la utilizacién de concreto reciclado no solamente son de
tipo ambiental (disminucion de escombros y explotacion de recursos no
renovables) sino también en los aspectos econémicos ya que trae menos costos el
uso de agregados de concreto reciclado, que el concreto convencional.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1MARCO CONCEPTUAL

6.1.1 Agregado reciclado: Los agregados reciclados son aquellos que son
producto de la demolicién de obras civiles o residuos de los procesos
constructivos en otras industrias conocidos como RCD, con el fin de
utilizarlos como agregado para la construccion de concreto.

6.1.2 Parametros generales.

6.1.2.1 Durabilidad del concreto: La durabilidad del hormigbn de cemento
hidraulico se define como su capacidad para resistir la accion de la
meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasién o cualquier otro proceso
de deterioro. Un hormigén durable conservara su forma, calidad y
serviciabilidad originales al estar expuesto a su ambiente®.

6.1.2.2 Relacién agua — cemento: Es la cantidad neta de agua utilizada por
cantidad unitaria de cemento para un conjunto de materiales y
condiciones puesto que tiene una influencia importante en la calidad del
concreto ya que a menor relacibn agua cemento causa mayor resistencia
y durabilidad, aunque afecta su trabajabilidad para ello se establece el
uso de aditivos plastificantes’.

6.1.2.3 Aditivos del concreto: Los aditivos son compuestos inorganicos u
organicos que se agregan con el fin de alterar las propiedades y de
adecuar las condiciones de trabajabilidad de los concretos al igual que
su comportamiento. La clasificacion de aditivos mas utilizados en el
medio son los reductores de agua, retardantes, super plastificantes y
aditivos minerales®.

®  Comité ACI 201. Guia para la Durabilidad del Hormigdn. [en linea]

<http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/ACI_201_2R_01.pdf> [citado el 20 de noviembre de 2013]
’ GOMEZ CORTES, José. Durabilidad del concreto: Permeabilidad del concreto. Bogota: Universidad nacional,

2002, p. 10-3
® MOLINA BAS. Op. Cit., p.2-5.
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6.1.2.4 Trabajabilidad del concreto: Es la facilidad de instalacién del concreto
en estado fresco, haciendo referencia a la manipulacion y tiempos de
traslado sin que se afecten la homogeneidad de la mezcla, evitando
escapes de agua que deterioren el concreto en el tiempo de fraguado.
La segregacion, consistencia, movilidad, capacidad de bombeo y
sangrado, son algunas de las propiedades que dependen de la
trabajabilidad®.

6.1.2.5 Permeabilidad al agua: Uno de los factores que reducen la
permeabilidad es la disminucion de la porosidad que se encuentra en la
pasta de cemento y los agregados. Dicha permeabilidad depende del
tamafio y distribucién de los poros. Sin embargo, la permeabilidad no
depende solo de la pasta de cemento sino también en mayor medida de
los agregados ya que estos presentan mayor permeabilidad que la pasta
de cemento debido a que tiene diametros mas grandes lo cual permite la
facil circulaciéon de agua. De ahi que la porosidad capilar controla la
permeabilidad del cemento. Asi mismo en el cemento fresco “conforme
pasa el proceso de hidratacion la permeabilidad disminuye de una
manera rapida”. También las propiedades del cemento influyen en la
permeabilidad del concreto ya que a mayor resistencia se presenta
menor permeabilidad conforme a la relacibn agua/cemento disminuye.
Sin embargo, por mal control del fraguado del cemento puede
producirse una contraccion en el secado lo que produce un rompimiento
del gel de cemento dentro de los poros capilares lo cual incrementa la
permeabilidad al agua™®.

> Ensayo de sortividad™': Es un indice del transporte de humedad a un
espécimen no saturado, y es considerado un importante indice para evaluar
la durabilidad, porque: este método refleja la forma en que la mayoria de los
concretos son penetrados por el agua y otros agentes agresivos y
proporciona una buena medida de la calidad de la superficie del concreto.

Algunos de los primeros trabajos hechos para medir la sortividad de
morteros y concretos fueron llevados a cabo por Ho, Lewis y Hall (citados

® KOSMATKA. Steven, KERKHOFF, Beatrix y PANARES. William. Design and control of concrete mixtures:
Fundamentals of concrete. (Edition 4). Washington: Printhistory, 2008. p 3.

'® GOMEZ CORTES. Op. Cit., p 2-9.

"' JOVANE CARRILLO, Manuel. Comparacion de permeabilidad en el concreto mediante ensayos de
sortividad y permeabilidad superficial inicial. Bogota, 2009, p 23-25. Tesis de investigacion (magister en
estructuras). Universidad nacional. Facultad de ingenieria.
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por Jované). En 1977 Hall da a conocer teorias y aspectos practicos para
evaluar la sortividad en morteros y concretos en laboratorio.

Hall defini6 la sortividad como la pendiente de la acumulacién de volumen de agua
absorbida por unidad de area contra la raiz cuadrada del tiempo.

(EC. 1) Fdt = St'/?

e

Donde S: sortividad.

F: flujo de agua.

T: tiempo.

Si se resuelve la integral de la ecuacion anterior se obtiene:

(EC. 2) 2= kvt

gue es lo mismo que:
(EC. 3) i=SVt

Donde i es el volumen de liquido absorbido por unidad de area expuesta en un
tiempo t.

Esta ultima ecuacion luego fue modificada después de observaciones hechas con
el método del I.S.A.T. (Initial Surface Absortivity Test):

(EC. 4) i=S t+5,

Donde So es el término de correccién que se aplica por los efectos de la superficie
en el momento en que el espécimen es colocado en contacto con el agua.

Para la mayoria de los materiales usados en construccion, las fuerzas debido a la
accion capilar son las que dominan el flujo del agua. Ensayos hechos por medio
de la sortividad (como el que pueden verse en la ilustracion 1. Ensayo de
sortividad) indican que en edificios con materiales porosos el flujo generalmente es
unidireccional. Es por esta razdn que en estos ensayos se debe asegurar un flujo
unidireccional a las probetas ensayadas.

La sortividad también puede ser calculada directamente de los valores que da la
tasa de absorcion de agua el ensayo de I.S.A.T. a los 10 minutos o ISA10 por la
férmula que desarroll6 empiricamente Hall:
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(EC. 5) S = 0.455 ISA,

Donde
S esta en (milimetros/minuto®’?)
ISA10 en (mililitros/metros*segundos?)
llustracion 1. Ensayo de sortividad.
FUENTE: NOKKEN. —Development of Capillary Discontinuity in
Concrete and its Influence on Durability
6.1.2.6 Afectacion de ion cloruro: La permeabilidad del ion cloruro produce

en el concreto una degradacion en los refuerzos debido a que se presenta una
corrosion en el acero, lo cual deteriora la estructura de concreto reforzado. Una
de las causas del incremento de la velocidad de penetracion del cloruro es la
relacién agua/cemento, cantidad, tipo de cemento, tiempo de contacto con los
cloruros. En relacibn con los agregados reciclados, presentan mayor
conductividad en comparacién con los concretos con agregados naturales lo cual
produce mayor difusion de iones ademas, el concreto reciclado retiene mayor
contenido de cloruro en estado endurecido®?.

» Ensayo de colorimetria: Haciendo uso de la norma Nordtest 492 es posible
medir la penetracion de cloruro: se aplica nitrato de plata AgNO3 en la
superficie de concreto la cual después de un tiempo evidenciara la
concentracion de cloruro, esto con el fin de observar la profundidad de

2 yLLoA MAYORGA, Viviana. Durabilidad de hormigones armadas, con arido reciclado: una evolucién de la
corrosion en un ambiente marino. Valencia, 2012, 10-21.trabajo de grado (Doctorado en ingenieria de la
construccidén y gestion ambiental). Universidad politécnica de valencia. Escuela técnica superior de
ingenieros de caminos, canales y puertos. Departamento de ingenieria de la construcciéon y de proyectos de
ingenieria civil, p, 8-17 8-20
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penetracion del mismo y asi tomar las distancias de penetracion, en la que
la Nordtest 492 determina sea cada 10 mm en toda la cara del cilindro y
luego promediar dicha penetracién®®. En la ilustracién 2. Toma de medidas,
se evidencia la forma en que debe ser realizado el mapeo de los cilindros.

llustracion 2.Toma De Medidas

fom| Measurement zone lomm
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\

X g6
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X az
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ar

0 (0] 0] 0|0 |om Ruler

FUENTE: NORDTEST 492

B LOPEZ YEPEZ, Lucio. Influencia del porcentaje de adicién de micro silice y del curado en la penetracién del
ion cloruro en concreto de alto desempefio. Trabajo de grado (magister en estructuras). Bogota D.C.,
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria, 2012. 61p.
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6.2MARCO LEGAL

Para llevar a cabo ésta investigacion se hace referencia a algunas normas
gue guian y regulan los procedimientos de los principales ensayos que son
permeabilidad por medio de sortividad y penetracién al ion cloruro. En la
siguiente tabla se realiza una descripcion de las normas.

Tabla 1.Resumen de normativa.
Norma Titulo de la norma Descripcidn

Método de prueba estandar parala Este método se utiliza para determinar
medicion del indice de absorcién la tasa de absorcion del hormigdn
ASTM 1585 de agua de hormigdén de cemento midiendo los aumentos de masa de los
hidraulico. cilindros que se someten por una sola
de sus superficies a contacto con agua.

Con ésta norma se busca evidenciar por
NT BUILD 492 Coeficiente de migracion de medio de la aplicacion de Nitrato de
cloruros. plata la penetracién de cloruro de sodio

en cilindros de concreto.
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7. METODOLOGIA

7.1ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Cuantitativo: el enfoque de esta investigacion es de caracter cuantitativo lo que
significa que se realiza una recoleccion y analisis de datos con respecto a las
variables de permeabilidad al agua y penetrabilidad al ion cloruro en probetas de
concreto reciclado, estudiando su asociacion e influencia en los mismos, mediante
procesos de ensayo experimental que posteriormente son analizados permitiendo
obtener conclusiones sobre el proceso realizado y finalmente presentando los
resultados obtenidos. En el esquema 1 se observa un esquema general de la
investigacion cuantitativa.

Esquema 1. Pasos de investigacion cuantitativa.

Paso 1 Paso2 Paso 3 Pasod
Drefirr el Formular Formular Disefiar
problema _d:e hipdtesis e definiciones instrumentos de
Investiganion mterrogantes operacionales mvestgacion
Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8
Recopilar 1a Analizar la Elahorar Fresentar los
informacidn informacidn conchisiones resultados

FUENTE: Janes P. Spradley (1980)

7.2TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto es de indole experimental puesto que se estudian variables a partir
de ensayos experimentales tales como son: sortividad para el estudio de la
permeabilidad al agua, colorimetria para la penetrabilidad al ion cloruro,
observando y evaluando su comportamiento en concreto reciclado frente a
situaciones controladas.
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7.3FASES DE INVESTIGACION

Para la realizaciébn de éste estudio se tuvo en cuenta las siguientes fases de
Investigacion y sus respectivas actividades con el fin de lograr aplicar de manera
Optima cada una de las normas que rigen los dos ensayos principales de ésta
investigacion.

7.3.1. FASE I: ENSAYOS EXPERIMENTALES

Dentro de los ensayos realizados en ésta investigacion se encuentran
basicamente dos que son permeabilidad al agua (Ensayo de sortividad) y
penetracion al ion cloruro (Ensayo de colorimetria), aplicados a concretos
reciclados con diferentes porcentajes de agregado reciclado; para ello se realizan
las siguientes actividades:

7.3.1.1 ENSAYO DE SORTIVIDAD

La realizacion de éste ensayo estuvo guiada bajo la norma ASTM 1585, para la
cual se utilizd6 una serie de cilindros elaborados con diferentes porcentajes de
agregado reciclado, distintas relaciones agua cemento y distintos porcentajes de
inclusion de microsilice (llustraciéon 3.) a una edad aproximada de 9 meses,
también se utilizé agua des-ionizada (llustracion 4.) y elementos menores tales
como recipientes propicios libres de impurezas, plasticos y ligas de caucho. Los
cilindros utilizados para este ensayo fueron elaborados previamente en una
investigacion realizada en el 2013 por estudiantes de la Universidad La Gran
Colombia'. En el esquema 2, se observan las caracteristicas de los cilindros
mencionados anteriormente, alli es posible identificar la cantidad de probetas por
cada propiedad especifica con las que se trabajo.

En éste ensayo experimental se sometieron los cilindros al contacto con el agua
luego de haber sido secados al horno y pesados en el aire (llustracién 5.),
tomando la medida de las masas de los cilindros con el paso del tiempo segun las
indicaciones establecidas en la norma.

' GILJ, GONZALES D, RODRIGUEZ J. Op Cit.
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llustraciéon 3.Cilindros de concreto reciclado.

FUENTE: Propia, tomada 14 de Octubre de 2013

llustracion 4. Agua des-ionizada.

FUENTE: Propia, tomada 15 de Octubre de 2013

llustracién 5. Ensayo de sortividad.

FUENTE: Propia, tomada 17 de Octubre de 2013
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7.3.1.2 ENSAYO DE COLORIMETRIA

Para llevar a cabo éste ensayo se utiliz6 una mezcla de agua des-ionizada y
cloruro de sodio al 3% de concentracion (llustracion 6.), sometiendo los cilindros
de concreto reciclado al contacto con dicha mezcla (llustracion 7. y 8.) por una
sola de sus superficies alrededor de 4 meses para luego fallarlos por traccion
directa (llustracion 9.) y por medio de aplicacion de Nitrato de Plata AgNOs;
identificar el valor de la penetracion de ion cloruro (llustracién 10.), dichos cilindros
fueron realizados con anterioridad como resultado de un trabajo de grado
realizado por estudiantes de la Universidad La Gran Colombia™.

Los cilindros con los cuales se realizO6 éste ensayo tienen las mismas
caracteristicas de composicién y edad que los cilindros utilizados para el ensayo
de permeabilidad al agua.

llustracion 6. Cloruro de sodio

= mwny |

FUENTE: Propia, tomada 21 de Noviembre de 2013

llustracion 7. Sometimiento a ion cloruro.

FUENTE: Propia, tomada 22 de Febrero de 2014

'> BAUTISTA C, LUCENA J, RODRIGUEZ D. Op Cit.
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llustracion 8. Sometimiento a ion cloruro (Probeta individual).

FUENTE: Propia, tomada 22 de Febrero de 2014

llustracion 9. Falla de cilindros (Traccion directa).

FUENTE: Propia, tomada 20 de Marzo de 2014

llustracion 10. Colorimetria.

FUENTE: Propia, tomada 27 de Marzo de 2014
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Esquema 2. Matriz de Investigacion

) CONCRETO RECICLADO |
@ jL TOTALPROBETAS | 180 |

[ PORCENTAJE DE AGREGADOS | [ RELACION AGUA/CEMENTO

Cos ] :

—_—
2 3 2 3 2 3

CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO
10% DE 5 5 5 5 5 5
RECI C:.ADO ) P IDADAL | P IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD P IDAD [P IDAD P IDAD |P IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
AGUA ION CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
2 3 2 3
CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO
30% DE 5 5 5 5 5 5
6
RECICLADO ) P IDADAL | P IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD P IDAD (P IDAD P IDAD |P IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
AGUA ION CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
2 3 2 3
CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO CURADO NO CURADO
reccLavo : g ] ] d d
10% ) ) IDADAL | P IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD [J IDAD IDAD IDAD IDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
E OIS AGUA ION CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA 10N CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO ALAGUA ION CLORURO
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
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7.3.2. FASE Il: ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Esta fase de investigacion estad compuesta por la recopilacion y organizacion de
los datos obtenidos en laboratorio para su posterior interpretacion utilizando las
normas que aplican en cada caso.

Para cada una de las dos pruebas experimentales a realizar fue necesario
organizar por medio de tabulacion los datos obtenidos y luego generar gréficas
que permitieran determinar las lineas de tendencia, las cuales fueron las
principales herramientas a utilizar mas tarde en el andlisis de resultados.

7.4  DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

e Permeabilidad: la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo
gue lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material
es permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido
en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.
Esta variable se mide tomando los incrementos de masa que se presenta
en cada cilindro, dejados durante una semana en contacto con agua des-
ionizada, esta toma de datos se realiza a los 60 segundos, 30 minutos, a
las 1,2,3,4,5,6 y 7 horas, a los 1,2,3,4,5,6 y 7 dias.

e Penetrabilidad: es el desplazamiento de agentes externos que se presenta
en los poros y tubos capilares del concreto. En el caso de esta investigacion
esta variable se mide sometiendo las probetas al contacto de agua des-
ionizada con un 3% cloruro de sodio (agente externo) durante un periodo de
cuatro meses, manteniendo el nivel de la mezcla constante;
posteriormente, se realiza la falla de los cilindros afiadiéndoles nitrato de
plata, el cual deja al descubierto la trayectoria del ion cloruro en el
espécimen.

7.5 DISENO EXPERIMENTAL

En éste disefio se considera el desarrollo de los ensayos a realizar a las probetas
con distintas caracteristicas en lo respectivo a porcentaje de agregado reciclado,
relacion agua cemento y adiciones de microsilice. En el esquema 3 se presenta un
paso a paso del proceso que se llevd a cabo en la investigacion.
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Esquema 3. Disefio experimental.

(*)

Porcentaje de agregado

i Adiciones de microsilice.
reciclado.

Relacién agua cemento.

Mantener nivel de
P> [solucién de cloruro
constante.

Mantener nivel de
agua destilada —
constante.

—

Hacer lecturas alos 60 s
30 miny luego cada
hora durante 7 horas el
primer dia.

Las siguientes lecturas de
masa seran cada dia
durante 7 dias.

(*) Los ensayos aqui planteados seran realizados para probetas con 9 meses de edad
aproximadamente, lo que diferencia éstos ensayos de los realizados a concretos con las
mismas composiciones pero a edades muy cortas.
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7.6 MATERIALES

Los siguientes materiales fueron utilizados por las anteriores investigaciones para
el disefio de mezcla de las probetas empleadas en este trabajo:

7.6.1 ARENA DE RIiO

La arena de rio utilizada se adquirié de la empresa CONAGRE, extraida de una
cantera a las afueras de la ciudad de Bogota por la via Villavicencio, en la tabla 2
se presentan las propiedades del agregado fino y en la ilustraciéon 11 se observa
dicho agregado.

Tabla 2.Propiedades Agregado Fino (Arena de rio)

PROPIEDADES DATOS
Densidad 2.33 g/cm?®
Porcentaje Humedad 1.38
Porcentaje De Absorcion 1.5

llustracion 11. Agregado Fino

S - i ¥ . 4
[ 2727 3
e

FUENTE: BAUTISTA C, LUCENA J, RODRIGUEZ D. Op Cit., p.40.

7.6.2 AGREGADO GRUESO (GRAVA)

La grava que se utilizd6 se extrajo del rio Tunjuelo, sin presencia de agregados
finos y mostrando uniformidad, a continuacion se presenta el agregado grueso y
sus propiedades (llustracion 12 y Tabla 3.).

Tabla 3. Propiedades Agregado Grueso (Grava)

Propiedades datos
Densidad 2.39 g/cm?®
Porcentaje Humedad 0.64
Porcentaje De Absorcion 4.32 33




llustraciéon 12. Agregado Grueso

FUENTE: BAUTISTA C, LUCENA J, RODRIGUEZ D. Op Cit., p.41.

7.6.3 MICROSILICE

Se utilizé Microsilice como aditivo con el fin de proporcionar una mayor resistencia
y durabilidad en el concreto ya que este reacciona con el hidréxido de calcio lo
cual genera una mayor hidratacion del mismo. Dicho aditivo fue adquirido por
medio de la casa EUCLID CHEMICAL TOXEMENT con las propiedades que se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades Microsilice

Color gris claro
Contenido de SiO, 77-84%
Densidad 2.7 KG/M?
Norma Que La Rige ASTM C-1240

7.6.4 CEMENTO
Para la elaboracion de los cilindros se utilizé cemento portland tipo | el cual es de

uso general, con una densidad 3.15 kg/m®. En la Tabla 5. Se muestran las
especificaciones técnicas del concreto segun ARGOS.
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Tabla 5. Especificaciones Técnicas ARGOS

ESPECIFICACIONES | NTC 321 ASTM C-1157
PARAMETROS QUIiMICOS ARGOS Tipo | Tipo GU

Oxido de magnesio, Mg0, maximo (%)

Trioxido de azufre, SO , maximo (%)

ESPECIFICACIONES | NTC 121 ASTM C—1157

Fraguado inicial ), minimo {(minutos)

Fraguado final (), maximo (minutos) 320 480 420
Expansion autoclave, maximo (%) 0.80 0.80 0.80
Expansion en agua @), maximo (%) 0.02 - 0.02
Resistencia a 3 dias ¥, minimo (Mpa) 9 8.0 13
Resistencia a 7 dias 3, minimo (Mpa) 16 15.0 20
Resistencia a 28 dias (3, minimo (Mpa) 26 24.0 28
Fuente: ARGOS. Especificaciones Técnicas [Tabla]. [en linea]

<http://www.argos.co/Media/Colombia/images/Cement0%20gris%20uso%20general.pdf>
[citado el 21 de Febrero de 2014]
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1PERMEABILIDAD AL AGUA

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de sortividad realizados
para hallar la permeabilidad al agua de las probetas con las caracteristicas de
sustitucion de agregado grueso por agregado reciclado y adicion de microsilice en
algunos casos. Se presentan de acuerdo a la relacion A/C para curado y no
curado.

Relacién A/C 0.45

En la grafica 1, se evidencian los resultados obtenidos en cuanto a la
permeabilidad al agua para probetas curadas con relacion agua-cemento de 0.45.
Las probetas que presentan mayor permeabilidad al agua son aquellas que
contienen 0% de AR (probeta testigo), 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR con
0% de microsilice, mientras que las probetas que contienen 30% AR con 5%
microsilice y 30% AR con 10% de microsilice presentan las absorciones mas
bajas, esto debido a la presencia del microsilice que hace que los vacios con aire
se disminuyan y por lo tanto, el flujo de agua sea menor que en las probetas con
mezclas convencionales o con algunos contenidos de agregado reciclado.

Gréfica 1. Sortividad relacion A/C 0.45 Curado.

Curado - Relacion a/c 0.45

16,0000
14,0000
£
£ 12,0000 o
£ 10,0000 =
58,0000 2 W
o
5 60000 = =
3 40000 ——
2,0000
0,0000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
=4=—0% AR == 10% AR =fe=20% AR
—<=30% AR-0%S —#—30%AR-5%S —®—30%AR-10%S v tiempo
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En términos de porcentaje es posible afirmar que las probetas que poseen 30% de
AR con 10% de microsilice presentan 49,17% menos absorcion que la probeta
testigo o piloto, asi como las probetas que tienen 30% de AR con 5% de
microsilice muestran 45,05 % menos absorcion que las probetas testigo, por el
contrario las probetas con 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR sin adiciones
microsilice se encuentran en un rango de absorcion muy similar al de las probetas
piloto (0% de AR) ubicandose todas éstas entre 1,57% y 7,78% de diferencia de
absorcion de agua.

La grafica 2, permite ver la absorcion de agua presentada por las probetas que
tienen relacion agua—cemento 0.45 y se encuentran en estado no curado. En
éstas probetas es posible observar que aquellas con mayor permeabilidad son las
probetas con contienen 0% de AR, 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR con 0%
de microsilice, por el contrario las probetas que cuentan con 30% de AR con 5%
de microsilice y 30% de AR con 10% de microsilice presentan bajas
permeabilidades en comparacion con la probeta testigo (0% de AR), muy
probablemente debido a la adicion de microsilice con la que cuentan éstas Ultimas
probetas.

Gréfica 2. Sortividad relacién A/C 0.45 No Curado.
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Aquellas probetas que presentaron mayor permeabilidad (10% de AR, 20% de AR
y 30% de AR con 0% de microsilice) tienen entre 0,12% y 3,71% mas absorcion
en comparacion con la probeta piloto, mientras que las probetas que presentaron
las menores absorciones (30% de AR con 5% de microsilice y 30% de AR con
10% de microsilice), estuvieron 15,77% y 32,20% respectivamente por debajo de
la absorcion de la probeta testigo.

Relacion A/C 0.55

La grafica 3, corresponde a la absorcién de probetas que poseen relaciéon agua-
cemento 0.55 y se encuentran curadas, en éstas probetas la mayor absorcién se
dio en aquellas que presentan 10% de AR, seguido por las probetas que contienen
20% de AR y 30% de AR con 0% de microsilice, aunque las probetas con 0% de
AR (probetas testigo) también tienen una alta absorcion de agua en comparacion
con las probetas que tienen 30% de AR con 5% de microsilice y 30% de AR con
10% de microsilice, ya que éstas ultimas (que contienen adiciones de microsilice)
muestran la menor absorcion.

Gréfica 3. Sortividad relacién A/C 0.55 Curado.
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Al comparar el porcentaje de absorcidon que presentaron cada una de las probetas
de distintas caracteristicas con la probeta piloto se encontré que las probetas con
10% de AR superaron la absorcion en 14,05%, las probetas con 20% de AR
tuvieron una absorcion 6,16% mayor y las probetas con 30% de AR y 0% de
microsilice también obtuvieron una absorcién 8,16% mayor. Mientras que las
probetas con adiciones de microsilice presentaron comportamientos diferentes, las
probetas constituidas por 30% de AR con 5% de microsilice mostraron una
disminucién en la permeabilidad de 25,45% respecto a la probeta testigo y las
probetas de 30% de AR con 10% de microsilice tuvieron 53,30% menos absorcién
que la probeta piloto.

Para las probetas que contienen una relacién agua-cemento de 0.55 y no fueron
curadas, de acuerdo con la grafica 4, se establece que las muestras de concreto
con agregado reciclado en un 30%, con un 5% y 10% de microsilice, muestran
una baja permeabilidad, a diferencia de las probetas con un 10% de AR y 20% de
AR que obtuvieron una alta absorcion de agua ya que no poseen ningun tipo de
aditivo que contrarreste el flujo del agua dentro del concreto, cabe sefalar que
estas probetas se basan en la probeta piloto.

Grafica 4. Sortividad relaciéon A/C 0.55 No Curado.
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El incremento en permeabilidad que se presenté en la probeta con 10% de AR fue
de un 11%, cabe sefialar que la probeta de 30% de AR con 0% de microsilice se
aproxima a un mismo comportamiento. La probeta con mas baja permeabilidad es
la que contiene 30% de AR con 10% de microsilice, la cual presenta una
disminucién del 26% con respecto a la probeta guia.

Relacién A/C 0.65

En la grafica 5, se muestra la tendencia de las probetas con respecto a la
permeabilidad teniendo en cuenta que son curadas y poseen una relacién agua-
cemento de 0.65, se determina que las mas permeables son las que poseen un
porcentaje de AR de 10%, 20% y 30%, basandose en la tendencia de la probeta
testigo. Por otro lado, se presenta una baja permeabilidad en las probetas que
contienen 30% de AR con 5% de microsilice y 30% de AR con 10% de microsilice,
dado que éste ayuda a disminuir los espacios con aire dentro del concreto.

Grafica 5. Sortividad relacién A/C 0.65 Curado.
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Como ya se mencion0 las probetas que presentaron una mayor permeabilidad
fueron las de 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR, por lo anterior cabe
mencionar que la que presento el incremento mas alto con un 26% con respecto a
la probeta guia, fue la de 20% de AR, por otro lado la probeta que mostré un una
disminucién de un 41% fue la que contiene 30% de AR con 10% de microsilice.
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En la gréfica 6, se observa los resultados que se obtuvo referentes a la absorcion
para los cilindros no curados con una relacion de agua-cemento de 0.65, de ésta
se analiza que las probetas que mostraron una mayor permeabilidad fueron las
que contienen 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR sin adicién de microsilice,
teniendo como referencia la probeta testigo (0 % de AR). A diferencia de las
probetas con un 30% de AR con adicion del 5% y 10% de microsilice debido a las
propiedades de la adicion que disminuye los vacios existentes en la probeta
permitiendo un menor flujo del agua entre ellos.

Grafica 6. Sortividad relaciéon A/C 0.65 No Curado.
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Basandose en el comportamiento que tuvo la probeta guia, segun la gréfica, se
puede deducir que los cilindros con 10% de AR, 20% de AR y 30% de AR,
aproximadamente tienen un aumento del 17% en permeabilidad, a diferencia de
las que contienen un 30% de AR con adicion de un 5% y 10% de microsilice, las
cuales no presentan una diferencia significante en la absorciéon a comparacion de
la probeta guia.
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Gréfica 7. Resumen de sortividad.

42

Sortividad (mm) /segundo'/?

7S1e00

841200

€8120°0
S9T¢00

Ov810/0

9€6TO[0
S/ST100

€Ser00
189100
¢50¢00

90£10°0

666100
80

0£020°0

SeQ100

S %0T +%0€E

S %S +%0¢E

S %0 +%0¢€

%0t

%01

A/C0.65

%0

oqmoo_u

LT0T0°0
e I I ——— — — —

S %0T +%0€E

S %S +%0¢€

S %0 +%0¢€

%0¢

%0T

A/C0.55

%0

0.025

0.020
0.015

0.010
0.005

0.000

S %0T +%0€E

S %S +%0¢E

S %0 +9%0¢€

%0¢

%01

A/C0.45

%0

B Curado M Nocurado




Segun la gréfica 7 se establece que para la relacion agua/cemento de 0.45 se
analiza lo siguiente:

Las probetas guias curadas presentan una sortividad de 0,01850, por otro lado las
no curadas tienen una sortividad de 0.01996, el cual arroja una diferencia del 7.3%
en la sortividad.

En las probetas con 10% de AR las no curadas muestran una sortividad de
0.02070 y las curadas 0.01879, con una desigualdad en la sortividad del 9.2%.
Para las que contienen un 20% de AR no curadas existe una sortividad de
0.01999, y para las curadas es de 0.01808 con una diferenciacion del 9.5%. Para
las curadas y no curadas con un porcentaje del 30% de AR se presenta una
sortividad de 0.01706 y 0.02052 respectivamente con un 16.8% de desigualdad.

Observando las probetas que contienen un 30% de AR con 5% de microsilice se
establece para las curadas y no curadas una sortividad de 0.01017 y 0.01681 con
una diferencia del 39.5 % y para las probetas con el mismo porcentaje de AR pero
con adicién del 10% en las curadas se evidencia una sortividad de 0.0040 en
cambio en las no curadas es de 0.01353, a comparacion con las demas probetas
estas presentan una alta diferencia en la sortividad de un 70%.

Para las probetas con relacion agua/cemento 0,55 se tiene que: aquellas con 0%
de AR presentan una diferencia de 3.5% de absorcion siendo las probetas curadas
las que presentan la menor permeabilidad; las probetas curadas con 10% de AR
poseen una sortividad de 0.02165, mientras que las probetas no curadas y con
ésta misma condicion poseen 0.02183 de sortividad, lo que es un 0.82% de
diferencia; en las probetas con 20% de AR se presenta una diferencia de 4.1%
mientras que las probetas de 30% de AR con 0% de microsilice presentan una
diferencia de 5.7%. También se evidencia que las probetas que contienen
adiciones de microsilice en 5% y 10% tienen una diferencia de 27% y 38.8%
respectivamente entre las probetas curadas y no curadas, siendo éstas las que
tienen mayor diferencia entre si de todas las probetas.

En cuanto a las probetas con relacion de agua/cemento de 0.65 se establece los
siguientes resultados:

La sortividad para las probetas guias no curadas y curadas fue de 0.01884 y
0.01759 respectivamente con una desigualdad de 6.5%. Para las probetas con un
10% de AR se presenta una diferencia de 15% ya que la sortividad de los no
curados es 0.02072 y de los curados es 0.01759, con respecto a las que poseen
un 20% de AR la sortividad que se present6 para las no curadas fue de 0.02270 y
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las curadas con 0.02217 el cual poseen una desigualdad del 2.3%. Para las que
contienen 30% de AR la sortividad para las curadas es 0.02026 y para las no
curadas es 0.02154, mostrando una diferencia del 6%.

Segun la grafica 7 las probetas con un 30% de AR y adicidén del 5% de microsilice,
para las no curadas se indica una sortividad de 0.01936, en las curadas es de
0.01575 dando un porcentaje de diferenciacion del 18.6%. Relacionando las
demas probetas con la que contiene 30% de AR y adicién de 10% de microsilice
donde presentan una sortividad de 0.01035 curadas y 0.01840 no curadas, la
diferencia es bastante notoria con un porcentaje del 43.7%.

Analisis general

Con base a las gréficas del ensayo de permeabilidad se puede concluir que
al implementar agregado reciclado como sustitucion de agregado grueso en
la mezcla para el concreto en porcentajes de 10%, 20% y 30%, aumenta el
namero y tamafio de vacios dentro del mismo, éste comportamiento facilita
el paso de agua dando como resultado una mayor permeabilidad.

En las probetas con 30% de AR y adicién de microsilice en un 5% y 10% se
presenta una disminucién en la permeabilidad, dado que la utilizacién del
microsilice como aditivo en el concreto con agregado reciclado, actiia como
elemento impermeabilizante sellando y evitando el flujo de agua dentro de
los vacios existentes.

Cabe mencionar que las probetas que presentaron una permeabilidad
menor en todos los casos fueron las que constan de un 30% de AR con
10% de microsilice; teniendo en cuenta lo anterior, se puede inferir que a
mayor porcentaje de microsilice utilizado como aditivo, mayor sera la
disminucion de la permeabilidad en el concreto reciclado.

Observando las propiedades de las probetas cabe sefialar que otro factor
que influye en el aumento de la permeabilidad, es el proceso de curado,
puesto que mediante este proceso se busca saturar el concreto para que
sus espacios, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los
productos de hidratacion del cemento; por lo tanto, aquellas que no se
sometieron a curado tienen una mayor permeabilidad ya que poseen mas
poros, produciendo ademas una disminucién drastica en su resistencia.

Conforme a la relacion agua/cemento se sabe que a medida que disminuye,
la resistencia aumenta y la permeabilidad es menor, a partir de ello se
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concluye que las probetas que presentaron una mayor permeabilidad
fueron las que poseen una relacion de agua/cemento de 0,65.

e Respecto a la grafica resumen se puede concluir que las probetas no
curadas en todos los casos y sin importar la relacion agua/cemento
presentaron mayores permeabilidades que las probetas curadas, ademas
es muy notable la diferencia en la sortividad de las probetas curadas y no
curadas de 30% de AR con 5% de microsilice y de 30% de AR con 10% de
microsilice, siendo las probetas no curadas las que presentan mayor
permeabilidad.

8.2 PENETRABILIDAD AL ION CLORURO

En la tabla 6, presentada a continuacion se exponen los resultados de los ensayos
de colorimetria correspondientes a penetrabilidad al ion cloruro de las probetas
con las caracteristicas de sustitucion de agregado grueso por agregado reciclado y
adicion de microsilice, en algunos casos. Se presentan de acuerdo a los
parametros de curado y no curado.

Tabla 6. Penetrabilidad de ion cloruro.

AR AR

0.45 0.55 0.65 0.45 0.55 0.65

0% 45.18 80.61 70.54 0% 52.71 100.00 74.72
10% 35.54 97.02 66.67 10% 59.74 100.00 91.34
20% 61.94 87.73 100.00 20% 44.77 63.60 100.00
30% - 0%S 40.30 59.29 100.00 30% - 0%S 51.60 61.38 100.00
30% - 5%S 22.53 70.90 77.82 30% - 5%S 100.00 91.57 68.68
30% - 10%S 26.13 54.55 86.97 30% - 10%S 25.61 53.45 95.66

Cilindros Curados

La grafica 8 contiene los resultados de penetrabilidad al ion cloruro para los
cilindros curados con sustitucion de agregado grueso por agregado reciclado en
diferentes porcentajes y distintas relaciones agua/cemento. Es posible afirmar
segun ésta grafica, que los cilindros que presentaron mayor penetrabilidad
corresponden a aquellos con relacion a/c 0.55 y 0.65 mientras que aquellos
cilindros con relacion a/c 0.45 presentaron mas bajo nivel de penetrabilidad en
todos los casos de sustitucion de agregado grueso.
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Con respecto a las probetas testigo, para el caso de las probetas curadas en la
relacion a/c 0.55 se evidencia una penetrabilidad 43.95% mayor que para la
relacion a/c 0.45, de la misma manera para una relacion a/c 0.65 se observa un
aumento de penetrabilidad con respecto a las probetas con relacion a/c 0.45 que
es del 35,95 %.

Para las demas condiciones de cantidad de AR los resultados obtenidos son
variables respecto a la penetrabilidad; sin embargo, en la mayoria de los casos las
relaciones a/c mas altas contienen mayores valores de penetrabilidad de ion
cloruro, el caso en que no se presenta ésta tendencia es para 20% de AR como
sustitucion.

Gréafica 8. Penetrabilidad de Cilindros Curados

Cilindros Curados
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Cilindros no curados

La gréafica 9 evidencia los resultados de penetrabilidad al ion cloruro para cilindros
no curados con sustitucion de agregado grueso por agregado reciclado en
diferentes porcentajes y distintas relaciones agua/cemento. Teniendo en cuenta
estos resultados se puede determinar, que los cilindros que presentaron mayor
penetrabilidad corresponden a aquellos con relacion a/c 0.55 y 0.65 mientras que
aguellos cilindros con relacion a/c 0.45 presentaron mas bajo nivel de
penetrabilidad en la mayoria de los casos de sustituciéon de agregado grueso.
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Con respecto a las probetas testigo no curadas de relaciones a/c de 0.55
presentan una absorcion del 100%, seguidas de la relacion a/c de 0.65 el cual
presentan una absorcion de 29.45% mayor a las de 0.45.

Al igual que los resultados de los cilindros curados para las demas condiciones de
cantidad de AR no se presentan tendencias claras respecto a la penetrabilidad,
teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos las relaciones a/c de 0.55 y
0.65 contienen mayores valores de penetrabilidad de ion cloruro, a excepcién del
caso de los cilindros con relaciéon a/c de 0.45 y 30% de AR y adicion del 5% de
microsilice el cual contiene un 100% en absorcion.

Grafica 9.Penetrabilidad de Cilindros No Curados
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Andlisis general

e En los cilindros curados sin sustitucion de AR se evidencia que en las
probetas con relacion a/c de 0.55 presentaron mayor absorcién, al igual que
en los cilindros con 10% de AR.

Para los cilindros con 30% de AR con adicion de microsilice del 5y 10%,
los que presentaron mayor absorcion fueron los de relacién a/c de 0.65, a
diferencia de los porcentajes de AR anteriormente mencionados, las
probetas con 20% y 30% de AR presentan una penetrabilidad total del ion
cloruro.
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En los cilindros no curados con 0% y 10 % de AR, para los que poseen una
relacion de a/c de 0.55 presentan una penetrabilidad total del ion cloruro, al
igual que los cilindros con 20% y 30% de AR pero en este caso son para los
de relacion a/c de 0.65.

En cuanto a las probetas con 30% de AR con adicion del 5% de microsilice
también muestran una penetracion total, a diferencia de las anteriores esto
se presenta en las que contienen una relacion de a/c de 0.45.

Se puede concluir en forma general que en las probetas curadas con
relacion a/c de 0.45, con un 30% de AR y adicién del 5% de microsilice
presentan una penetrabilidad del ion cloruro bastante baja a diferencia de
las que contienen una relacién de a/c de 0.55 y 0.65, esto se debe a la
disminucién de los vacios existentes en la probeta gracias a las
propiedades de la adicion de microsilice.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo al ensayo de sortividad para medir la propiedad de
permeabilidad en el concreto con AR se establece que:

X/
L X4

X/
L X4

La relacion a/c es un parametro que influye altamente en la
permeabilidad al agua, a menores relaciones a/c menores
permeabilidades.

Las probetas no curadas presentan mayor permeabilidad al agua
que las probetas curadas, debido a que la hidratacién proveniente
del curado en las probetas permite que en el proceso de secado
existan menos fisuras en la estructura interna del concreto.

La mejor condicion para disminuir la permeabilidad al agua se da en
probetas de 30% de AR con adicion de 5% y 10% de microsilice, las
demas sustituciones de AR no presentan disminuciones significativas
respecto de la probeta piloto, esto se debe a que la adicién de
microsilice ayuda a ocupar los vacios existentes en la mezcla y por
lo tanto evita mayores migraciones de agua dentro del concreto.

Teniendo en cuenta el ensayo de colorimetria para determinar la
penetrabilidad al ion cloruro se obtiene:

X/
L X4

No es posible establecer tendencias causadas por las cantidades de
AR utilizado como sustitucion debido a que independientemente de
las propiedades de las probetas, el comportamiento del ion presenta
una alta agresividad arrojando resultados variables.

Las probetas en condiciones curadas tienen mas baja penetrabilidad
al ion cloruro que aquellas probetas que no pasaron por procesos de
curado.

Respecto a la relacién al/c, la relacion de 0.65 presenta datos

atipicos si se tiene en cuenta que lo esperado es que a mayor
relacion a/c exista mayor penetrabilidad al ion cloruro.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los ensayos de penetrabilidad al ion cloruro y
permeabilidad al agua en concretos reciclados con relaciones
agua/cemento distintas a las manejadas en ésta investigacion.

Es importante realizar futuras investigaciones de durabilidad de concretos
reciclados utilizando distintos porcentajes de agregado reciclado como
sustitucion de agregado grueso para evidenciar mas profundamente el
comportamiento de los concretos reciclados.
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