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SUCCION CAPILAR EN HORMIGONES RECICLADOS EXPUESTOS A
DIFERENTES CONDICIONES DE CURADO

Taus, V. L.'y Zega, C. J.?

RESUMEN _ 3
El empleo de hormigones de desecho triturados (agregados reciclados) para la elaboracion

de nuevos hormigones como reemplazo parcial del agregado grueso natural, esta cobrando
cada vez mayor trascendencia. Cuando los porcentajes de reemplazo son bajos las
propiedades de los hormigones reciclados no se ven modificadas con relacion a las de los
hormigones convencionales, mientras que para porcentajes superiores al 50 % las
diferencias comienzan a hacerse mas notorias, fundamentalmente en el aspecto durable. En
este trabajo se evalla, por medio del ensayo de succién capilar, la influencia del tipo de
curado sobre hormigones elaborados con distintos porcentajes de agregado grueso
reciclado (50 y 100 %), comparativamente con el de hormigones de similares caracteristicas
elaborados con agregados gruesos naturales, habiéndose empleado en todos los
hormigones un aditivo incorporador de aire. Desde el punto de vista de la durabilidad, los
resultados muestran que la deficiencia de curado resulta de mayor importancia que la
incorporacion de agregados reciclados. Bajo un curado apropiado, con la incorporacion
intencional de aire y acompafiado de una baja razon al/c, el comportamiento de todos los
hormigones mejora sustancialmente, incluso el elaborado con 100 % de agregados gruesos
reciclados.

INTRODUCCION

Motivos de distinta indole, como la menor disponibilidad de recursos naturales, las
necesidades crecientes de rpateria prima y fundamentaimente los problemas ambientales
originados por los depositos de residuos de construccion y demolicion, han llevado a la
utilizacion de estos ultimos cemo agregados en la elaboracion de nuevos hormigones.

Los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones de desecho
presentan caracteristicas diferentes a las de un agregado natural debido a la presencia de
mortero, proveniente del hormigén original, como parte constituyente de los mismos (1). Ello
provoca modificaciones en sus. propiedades, destacandose como la mas importante la
capacidad de absorcion de agua, la cual puede ser hasta 20 veces superior a la del
agregado natural (2, 3).

Cuando estos agregados son empleados en la elaboracion de hormigones como
reemplazo del agregado natural, se producen modificaciones en las mezclas tanto en
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estado fresco como endurecido, siendo mayores cuanto mas elevado es el porcentaje de
agregado reciclado utilizado (4-6).

Si bien numerosos trabajos evallan el comportamiento que presentan los
hormigones elaborados con agregados gruesos reciclados, la mayoria de ellos lo hacen
desde el punto de vista resistente, existiendo muy pocos concernientes al desempefio
durable en lo que respecta a los mecanismos de transporte (7, 8).

Con relacién a esto ultimo, y en el caso puntual del fenébmeno de capilaridad, se ha
verificado que la presencia de agregados reciclados produce un incremento en los valores
de succidén capilar con relacion a los de un hormigéon convencional de similares
caracteristicas (siendo de mayor magnitud cuanto mas elevados son el porcentaje de
reemplazo y la razén alc de la matriz cementicea), producto de la mayor porosidad de
dichos agregados (9).

Por otro lado, son muchos los factores que influyen sobre la capilaridad de los
hormigones, dentro de las cuales se pueden mencionar ademas de la razén a/c, el tipo de
curado y la presencia de microburbujas de aire intencionalmente incorporadas. Respecto al
curado, es sabido que un aumento en los tiempos de exposicion de los hormigones en
condiciones favorables de humedad y temperatura (HR > 95 %; T: 20 °C), principalmente en
las primeras edades, es de vital importancia a la hora de reducir la porosidad y por
consiguiente la succidn capilar (10).

La ascension de agua por capilaridad se produce debido a la tension superficial
existente entre la superficie del liquido y las paredes del conducto capilar, la que es mas
intensa cuanto mas pequefios son los capilares. La incorporacion intencional y controlada
de microburbujas de aire durante la elaboracion de hormigones tiene por finalidad, una vez
endurecidas las mezclas, disminuir el ascenso del liquido en el interior del capilar como
consecuencia del aumento de diametro provocado por la presencia de la burbuja.

Por otro lado, hormigones elaborados con agregados gruesos reciclados curados en
forma normalizada y con aire intencionalmente incorporado han evidenciado un buen
comportamiento durable (11,12).

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar el comportamiento durable de
hormigones reciclados con aire intencionalmente incorporado sometidos a diferentes
condiciones de curado, frente al mecanismo de transporte por succién capilar,
comparativamente con el de un hormigdn convencional.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Materiales y mezclas

Se realizaron tres series de hormigones identificadas como HC, HR-50 y HR-100.
La primera corresponde a hormigones convencionales elaborados con agregados gruesos
naturales, mientras que en la segunda y tercera se utilizaron agregados gruesos reciclados,
con porcentajes de reemplazo del agregado grueso natural del 50 y 100 % en volumen
respectivamente. En todos los casos se utilizd cemento portland compuesto, arena silicea
natural como agregado fino y como agregado grueso natural piedra partida granitica de
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tamafio maximo 25 mm. Los agregados reciclados fueron obtenidos de la trituracion de
hormigones de desecho de caracteristicas tecnoldgicas desconocidas, conteniendo piedra
partida granitica como agregado grueso natural. Se trabaj6é en todos los casos con una
razéon a/c de 0.34 y con una dosis de aditivo incorporador de aire de 0.03 % en peso del
cemento. En todas las mezclas los agregados gruesos (naturales y reciclados) fueron
empleados en la condicién de saturado y superficie seca. En la Tabla 1 se presentan las
proporciones de las mezclas.

Tabla 1: Proporciones de las mezclas (kg/m®).

. Hormigones
Materiales HC |  HR50 | HR-100
Agua 144
Cemento 419
Agregado Fino 781
Agregado Grueso Natural 978 489 -
Agregado Grueso Reciclado - 446 892
Aditivo incorporador de aire 0.126

En estado fresco se determin6 el asentamiento, a través del ensayo del cono de
Abrams, el peso de la unidad de volumen (P.U.V.) y el contenido de aire incorporado,
siguiendo las normas IRAM 1536 (13), IRAM 1562 (14) e IRAM 1602 (15) respectivamente.
Dichas propiedades se encuentran detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades de los hormigones en estado fresco.

Propiedades Hormigones
HC HR-50 HR-100
Asentamiento (mm) 120 110 100
P.UV. (kgim’) 2380 2325 2295
Contenido de aire (%) 5.0 4.7 4.2

Puede observarse que todos los hormigones presentan similares asentamientos,
hecho atribuido al empleo de los agregados gruesos (natural y reciclado) en estado
saturado. El P.U.V. muestra una clara disminucion conforme aumenta el porcentaje de
reemplazo, mientras que el contenido de aire se corresponde con la dosis de aditivo
empleada.

Por cada serie se moldearon probetas que fueron desmoldadas a las 24 horas y

curadas durante 28 dias de acuerdo a las distintas modalidades que se indican a
continuacién:
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e Curado humedo normalizado (28h): llevado a cabo de acuerdo a los lineamientos
dispuestos por la Norma IRAM 1534 (16): curado en camara humeda durante 28
dias (T: 20 £ 2 °C, HR: 95 %).

e Curado en camara humeda y en laboratorio (7h-21I): muestras curadas durante
7 dias en camara humeda y luego estacionadas durante 21 dias en ambiente de
laboratorio (T: 20 + 2 °C, HR: 50 %).

e Exento de curado - estacionamiento al exterior (28e): muestras estacionadas
durante 28 dias en ambiente exterior (urbano-industrial), en un sector al resguardo
de los vientos con temperatura, humedad y precipitacion medias durante el mes de
curado de 10 °C, 84 % y 48 mm respectivamente.

Finalizado el periodo de curado, se determind la resistencia a compresion
empleando cilindros de 150 x 300 mm seguin la Norma IRAM 1546 (17). Los resultados
obtenidos estuvieron comprendidos entre 33 y 40 MPa.

Metodologia de ensayo

Para evaluar la respuesta de hormigones reciclados con aire intencionalmente
incorporado sometidos a distintas condiciones de curado frente el mecanismo de transporte
por succién capilar, se realizoé el ensayo de capilaridad siguiendo la metodologia descripta
en la Norma IRAM 1871 (18), sobre muestras de 50 x 75 x 50 mm.

Dicho ensayo constituye una herramienta atil para calificar a un hormigén desde el
punto de vista durable, manifestando la facilidad con la que los agentes agresivos externos
pueden penetrar por acciéon de las fuerzas capilares en la estructura porosa del hormigén.
Es sabido que la succion capilar de los hormigones reciclados es superior a la de un
hormigén convencional, hecho que se atribuye a la mayor porosidad intrinseca de los
agregados reciclados (9). Como la incorporacién intencional de aire actia reduciendo ese
ascenso capilar, es esperable que mediante este ensayo se encuentren modificaciones en
el mecanismo de transporte tendientes a mejorar el comportamiento de dichos hormigones.

Mediante este ensayo se obtienen dos parametros de caracterizacion del fenémeno,
la velocidad de succion capilar, que representa la rapidez con la cual el liquido penetra en la
estructura capilar del hormigoén, y la capacidad de succién capilar, que representa la
cantidad de agua requerida para producir la saturacién del hormigdn. Previo a la ejecucion
del ensayo se requiere un acondicionamiento de las muestras, consistente en el pintado de
las superficies laterales con pintura epoxi y posterior secado en estufa a 50 + 2 °C hasta
peso constante. El ensayo propiamente dicho consiste en registrar la ganancia de masa a
intervalos de tiempo prefijados que experimentan las muestras sometidas a la accién del
contacto con agua por una de sus caras. ‘

RESULTADOS Y ANALISIS
En la Tabla 3 se resumen las magnitudes de los parametros obtenidos en el ensayo

de succion capilar sobre los distintos hormigones para las tres modalidades de curado
planteadas. Cada valor informado corresponde al promedio de 6 muestras.
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Tabla 3: Velocidad y capacidad de succion capilar.

Parametros de succién capilar
Hormigones Curado Velocidad Capacidad
(g/(m**s'®)) (g/m?)
28h 4.3 2898
HC 7h-21l 51 3054
28e 104 5746
28h 4.0 3103
HR-50 7h-211 54 3906
28e 10.9 6118
28h 4.4 3317
HR-100 7h-211 6.0 4592
28e 14.0 7942

En la Fig. 1 se presentan las curvas de succion capilar para el caso de curado
normalizado. En la misma puede observarse que el HR-100 exhibe la mayor succion,
seguida del HR-50 y del HC, consecuencia de la mayor porosidad de los agregados
reciclados.
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Figura 1: Succion capilar en hormigones convencionales y reciclados
curados en forma normalizada.
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Si bien existe una diferenciacién entre las curvas, es evidente la estrecha
aproximacion entre ellas, siendo las velocidades de succion en los tres casos practicamente
coincidentes (ver Tabla 3), mientras que las capacidades resultan sélo un 7 y 14 %
superiores al HC para los HR-50 y HR-100 respectivamente. Este comportamiento puede
atribuirse al empleo de hormigones de baja razén al/c, donde los vacios capilares que
deberan ocupar los productos de hidratacion seran menores que los que se tendrian con
una razén a/c mayor, como resultado se obtiene una matriz compacta y “cerrada” que
dificulta la participacion de los agregados gruesos en el mecanismo de transporte. Por otro
lado, el curado normalizado brinda un ambiente propicio de humedad y temperatura
adecuado para el desarrollo de los productos de hidratacion. La incorporacion intencional de
aire contribuye a marcar ain mas el comportamiento anteriormente comentado, al disminuir
el ascenso del liquido en el capilar debido a la reduccién de la presion por el aumento de
seccion que provoca la microburbuja incorporada.

En la Fig. 2 se muestran las curvas correspondientes a los hormigones que fueron
curados durante 7 dias en camara humeda y 21 dias en ambiente de laboratorio. Al igual
que en el caso anterior, se observa un incremento en la velocidad y capacidad de succion
conforme aumenta el porcentaje de agregado reciclado empleado (ver Tabla 3). A juzgar por
los parametros de transporte evaluados, en este caso las velocidades muestran, respecto al
curado normalizado, incrementos del 18, 35 y 36 %, mientras que las capacidades
aumentan 5, 26 y 38 % para el HC, HR-50 y HR-100 respectivamente.
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Figura 2: Succidn capilar en hormigones convencionales y reciclados curados durante
7 dias en camara humeda y 21 dias en ambiente de laboratorio.

Se observa que las curvas presentan una separacion mas clara, hecho que estaria
revelando la importancia que reviste el curado. Sin embargo, las diferencias no resultan del
todo significativas a pesar de que las muestras fueron curadas tan sélo durante una
semana. No debe perderse de vista que debido a la baja razén a/c empleada, el tiempo de
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curado al cual fueron sometidos los hormigones, resulté suficiente para producir un nivel de
segmentacion aceptable en los capilares. Por otro lado, se estima que en el estado de
humedad en que fueron utilizados los agregados gruesos (condicion de saturados vy
superficie seca), el agua retenida por su estructura porosa estaria produciendo un efecto
benéfico al proveer de humedad adicional luego del periodo de curado humedo (19).

En la Fig. 3 se presenta el caso de muestras estacionadas durante 28 dias en un
ambiente exterior carente de curado. Aqui las diferencias comentadas en los casos
anteriores se acentuan, observandose que la ausencia de curado produce extremados
aumentos de los parametros de transporte. Respecto al curado normalizado, la velocidad se
incrementa 140, 170 y 218 %, mientras que la capacidad aumenta un 98, 97 y 139 % para el
caso de los HC, HR-50 y HR-100 respectivamente. Se observa también que dichos
incrementos resultan tanto mas significativos conforme aumenta el porcentaje de agregado
grueso reciclado.

9000 —————
8000 ?—I—HR-100i J——
. —a— HR-50 _m-
7000 | -
& | —e— HC ; P ¢ a—a
£ i ! P ke — —h— — kT
E 6000 e A B
c 5000 M o7 T
© 4000 St
° eI
2 3000 o
< o
2000 a}»
1000 : 4
)'
0o : : : : ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo (sm)

Figura 3: Succion capilar en hormigones convencionales y reciclados exentos de curado.

En la Fig. 4 se han volcado los resultados de todas las series estudiadas. En la
misma se puede apreciar un grupo superior correspondiente a los hormigones que
permanecieron al exterior sin curar, luego le sigue la serie curada durante una semana en
camara humeda vy los restantes 21 dias en ambiente de laboratorio, y finalmente el grupo
sometido a curado normalizado. Como se mencion6 anteriormente, las series curadas
durante 28 dias en camara humeda presentan similar comportamiento. Puede decirse
entonces que los hormigones reciclados, con aire intencionalmente incorporado curados
bajo un régimen adecuado de humedad y temperatura, presentan un comportamiento
satisfactorio frente al mecanismo de transporte por succion capilar, atin con el 100 % de
agregados gruesos reciclados. Ademas de los tres hormigones mencionados se observa
que el hormigébn HC/7h-21l exhibe similar tendencia. Esto ultimo indicaria que en
hormigones de baja razén a/c y con agregados gruesos naturales, curados durante un
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periodo de 7 dias en ambiente humedo, la incorporacion intencional de aire prcvee de un
adecuado desempefio durable, siendo necesario en el caso de los hormigones reciclados un
periodo de curado humedo mayor.
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Figura 4: Succion capilar de todas las series de hormigones estudiadas.
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de succion capilar sobre
hormigones convencionales (HC) y reciclados (HR) de baja razén a/c, elaborados con aire
intencionalmente incorporado y curados bajo distintas condiciones, se puede concluir que el
empleo de agregados gruesos reciclados en reemplazo del agregado grueso natural,
produce incrementos en los parametros de succién capilar tanto mas importantes cuanto
mayor es el porcentaje de reemplazo.

Bajo un régimen propicio de humedad y temperatura durante 28 dias (curado
normalizado), las diferencias entre el comportamiento de los HR respecto al HC se atentan
en forma significativa. Cuando el curado se reduce a 7 dias se produce un incremento de la
succion capilar con el aumento en el porcentaje de agregado reciclado. Ante la ausencia
total de curado se observa que en todos los hormigones se produce un extremado
incremento en los parametros de transporte capilar. Asimismo, las diferencias entre los HR y
el HC se incrementan.

En base a lo expuesto surge que hormigones reciclados de baja razén a/c y con aire
incorporado curados durante 28 dias, presentan un comportamiento frente al mecanismo de
transporte por succidon capilar similar. al del HC, aun cuando se emplee el 100 % de
agregados gruesos reciclados.
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