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RESUMEN

Los métodos para evaluar la resistencia del hormigon frente al ataque externo por
sulfatos consideran, mayormente, su ingreso por difusion, requiriendo extensos
periodos de tiempo para la obtencion de resultados, y sélo contemplan un ataque de
tipo quimico. Por otra parte, debido a la problematica ambiental actual originada por
la generacién de residuos de hormigon, surge la necesidad de mejorar y determinar
rapidamente la durabilidad de los hormigones reciclados frente al ataque por sulfatos.
En este trabajo se propone emplear dos métodos acelerados para evaluar el
desempefio frente a los sulfatos del hormigon reciclado. Uno de ellos resulta de
aplicacion para evaluar la potencial resistencia de un hormigon reciclado frente al
ataque quimico por sulfatos, mientras que el otro procura evaluar un comportamiento
mas parecido al que tendria el hormigén en condiciones de servicio, es decir, frente
al ataque por sulfatos de caracter fisico-quimico.
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INTRODUCCION

Actualmente el hormigon es el material masivamente mas utilizado en la construccion, y en
volumen, el segundo mas utilizado por la humanidad después del agua. Dado que para su
elaboracion se emplean grandes cantidades de recursos naturales, es necesario entonces
resolver las problematicas ambientales producto del hormigon y de sus materiales
constituyentes [1]. Para ello, las estrategias mas estudiadas se agrupan en dos conceptos:
primero, la utilizacion de materiales mas eco-eficientes, como ser agregados y/o adiciones
minerales provenientes de los residuos de construccion y demolicion (RCD) o de otras
industrias; y segundo, el disefio y empleo de hormigones mas durables. Este ultimo hecho
redundara en una menor generacion de RCD, contribuyendo asi a solventar también el
problema medioambiental creciente vinculado al tratamiento de dichos residuos. La
desventaja de la utilizacién de los RCD radica en la potencial presencia de contaminantes
deletéreos para el hormigon, como arcilla, vidrio, o yeso. Por este motivo, se ha puesto
mayor énfasis en la utilizacién de los residuos de hormigéon como agregados para la
elaboracion de nuevos hormigones, llamados “hormigones reciclados” (HR). El empleo de
HR esta ampliamente difundido a nivel internacional, especialmente en paises con una
fuerte conciencia ecoldgica, pudiendo alcanzarse niveles resistentes similares a los de
hormigones convencionales elaborados con agregados naturales (AN) [2-4]. El uso de
agregados gruesos reciclados (AGR) puede mejorar la interfase agregado-mortero,
respecto al AN, ya que la textura superficial del AGR es mas rugosa y abierta [5-7].
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La mayoria de los problemas de durabilidad en los HR estan vinculados a una mayor
porosidad del hormigdn debido a las caracteristicas propias del AR, por lo cual es esperable
que sus propiedades de transporte se incrementen con relacion a un hormigén elaborado
con AN. Sin embargo, frente a la exposicion en ambientes agresivos, el desempefio durable
del HR puede ser semejante o incluso superior al de un hormigén convencional [8]. En el
caso particular del ataque externo por sulfatos (AES), la utilizacion de AR puede afectar de
dos maneras: desde el punto de vista fisico, al aumentar la porosidad del hormigdén se
incrementara el ingreso de iones sulfato, y desde el punto de vista quimico, la presencia
del AR incrementa el contenido de productos de hidratacion del cemento (pasta de cemento
adherida al AR) y por ende el contenido relativo de fases inestables frente a los sulfatos.
Sin embargo, los resultados hallados en la bibliografia muestran un posible beneficio del
uso de AR. La mayor porosidad inducida por el AR significaria un mayor espacio para la
precipitacion de los productos expansivos de reaccion, a la vez de una menor rigidez frente
a las deformaciones de la matriz cementicea, disminuyendo el riesgo de fisuracion. Esta
relacion entre los efectos positivos y negativos del AR en el AES depende del contenido de
AR utilizado [9-12]. Asimismo, se ha estudiado el efecto de la relacion a/c y del uso de
materiales cementiceos suplementarios sobre el AES en HR [13,14].

Durante el proceso del AES se distinguen dos periodos: el de incubacién, en la cual se
generan productos de la reaccion pero la tasa de expansién es baja; y el de propagacion,
en la cual la tasa de expansidon es alta y el proceso de deterioro se acelera
exponencialmente. La lenta cinética del ataque por sulfatos en su periodo de incubacién
hace que los tiempos se extiendan por varios meses e incluso afios hasta poder obtener
resultados definitorios. Si bien se han propuesto métodos acelerados para evaluar el
desempefio de hormigones convencionales frente al AES, ninguno de ellos ha sido
normalizado aun, y tampoco han sido considerados para evaluar HR. Estos métodos
permitieron obtener expansiones mesurables en periodos de tiempo sensiblemente mas
cortos que en los métodos convencionales. Asimismo, el contenido de sulfato en la pasta
y la estructura mineral formada son comparables a los encontrados en condiciones reales,
como asi también, en morteros utilizados en ensayos a largo plazo [15,16].

En este trabajo se propone el empleo de dos métodos acelerados para evaluar la incidencia
del AGR y de la nueva matriz en el desempefio de los HR frente a los sulfatos, con el
objetivo de aportar resultados empiricos a la escasa bibliografia internacional vinculada a
esta tematica.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Mezclas a estudiar y métodos propuestos

Se consideraron hormigones de dos relaciones a/c (0,45 y 0,60), el uso de cementos con
distinto grado de reactividad frente a los sulfatos (CPN50-ARS —cA- y CPF50-B -cB), el
empleo de AGR en reemplazo del 20, 50 y 100 % en volumen del AGN vy tres tipos de AGR
(dos de ellos provenientes de hormigones elaborados con los cementos antes
mencionados —ag-A y ag-B- y un tercero de origen desconocido —ag-C). Mayores detalles
de los AGR y de las mezclas pueden encontrarse en [17]. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas de las mezclas a estudiar.

Ensayo acelerado por saturacién en vacio. Este método consiste en la sumersién de
probetas de hormigon en solucion de 50 g/l de sulfato de sodio, habiendo sido las mismas
previamente saturadas en vacio con la misma solucion. EI método fue propuesto por
Messad et al. [15] para evaluar hormigones convencionales en periodos cortos de tiempo
(tres meses) debido a que aumenta fuertemente el ingreso de iones sulfato a la matriz. Las
probetas de 7,5x7,5x30 cm son secadas en horno a una temperatura de 80+2 °C hasta que
la variacion de masa en un periodo de 24 hs sea menor que el 0,05 %. Luego se las coloca
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en una camara de vacio por 4hs a una presién de 25 mBar. Finalmente, las probetas son
cubiertas totalmente con solucién de sulfato de sodio y sometidas a presién por otras 20 hs.
Se mediran la variacion de masa y de longitud cada dos semanas por un tiempo total de
doce semanas. Los resultados obtenidos por Messad et al. [15] demuestran la sensibilidad
del método al mayor contenido de CsA y la menor relacién a/c del hormigdn. Asimismo, se
observaron disminuciones de hasta un 90 % en la resistencia a la compresién de los
hormigones luego de 12 semanas de exposicion.

Tabla 1: Caracteristicas de las mezclas a estudiar.

Ad B4 A6 B6
alc 0,45 X X - -
a/c 0,60 - - X X
Cemento cA X - X -
Cemento cB - X - X
AGN X X X X

ag-A (%) 20; 50 20; 50 - 20
AGR ag-B (%) 20; 50 20 20; 50; 100 20
ag-C (%) 20; 50; 100 20 - 20; 50

Ensayo acelerado con ciclos de saturaciéon. Este método, propuesto por Loser et al.
[16], consiste en realizar ciclos de saturacion y secado en solucién de sulfato de sodio,
seguido de una inmersion de las probetas en la misma solucién por ocho semanas. . Este
método evalla el desempefio del hormigdon en su conjunto (dafio fisico por cristalizacion
de los productos del AES y dafio quimico por reaccién de los iones sulfato con los
compuestos cementiceos), simulando variaciones de humedad y temperatura a las que
suelen estar sometidas las estructuras reales, permitiendo asi obtener resultados
relevantes en periodos de tiempo relativamente cortos. Los resultados de Loser et al.
muestran efectos del tipo de cemento y la relacion a/c de los hormigones. Se estudiaron
diferentes protocolos variando los tiempos de inmersion y secado, la concentracion de
solucion o la temperatura de secado. El mas indicado segun los resultados obtenidos es
aplicar 4 ciclos de saturacién, en una solucién de 34 g/l de sulfato de sodio, y secado, en
horno a una temperatura de 50 °C; con una duracién de 2 y 5 dias respectivamente. Luego
del secado, sumergir las probetas en la solucién manteniendo una relacién de volumen
hormigon/solucion igual a 4,5, sin reemplazar la solucion durante el ensayo. La temperatura
de la solucién durante todo el ensayo es de 20 °C. Los recipientes para las probetas son
cubiertos a modo de evitar evaporacion y prevenir cambios en la concentracion de la
solucion. Las mediciones de variacion de peso y longitud se realizan luego del ciclo de
inmersion de las probetas.

En ambos métodos, a las probetas se les empotraran pernos de acero inoxidable en cada
extremo a fin de permitir las mediciones de cambio de longitud producto del AES.
Adicionalmente se impermeabilizaran los extremos de las barras con pintura epoxi para
que el AES no se concentre en los extremos de la barra y afecte a las mediciones sobre
los pernos.

CONSIDERACIONES FINALES

Esta comunicacion describe el programa en desarrollo para la evaluacién del ataque por
sulfatos en hormigones elaborados con contenidos variables de agregados gruesos
reciclados (AGR), en reemplazo del agregado grueso natural, mediante la aplicacion de
dos meétodos acelerados. Con el fin de incluir diferentes factores que afectan las
propiedades fisicas y de transporte del HR, asi como su resistencia al ataque por sulfatos,
el programa incluye un total de 22 hormigones que comprenden cuatro matrices diferentes

-429 -



Caputti, JN et al.

variando la relacion a/c y el tipo de cemento, y tres tipos de AGR empleados en porcentajes
de reemplazo variables. Los resultados que se obtengan permitirdn determinar si los
métodos considerados son adecuados para evaluar el comportamiento de los HR frente a
este tipo de exposicion, y establecer su relacién con el desempefio en ensayos
convencionales de AES, contribuyendo a cubrir un area de vacancia en la bibliografia sobre
esta tematica.
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