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EDITORIAL

La revista Ciencia y Tecnologia de los Materiales tiene como proposito favorecer la divulgacion e
intercambio con el medio cientifico y productivo de los estudios sobre distintos materiales que se
desarrollan en el LEMIT. El lector podra encontrar articulos que muestran los resultados obtenidos en
diferentes lineas de investigacion, o que surgen ante la necesidad de dar solucién a problematicas de
aplicacion especifica.

Esta edicion de Ciencia y Tecnologia de los Materiales incluye otros cinco trabajos que también fueron
presentados en la jornada de difusion “Investigaciones sobre Geologia, Construccion, Arquitectura y
Tecnologia del Hormigén”, realizada en el LEMIT en septiembre de 2014. En este caso también los
trabajos incluidos forman parte de estudios desarrollados por becarios doctorales y post-doctorales
como parte de su trabajo de tesis, los cuales guardan relacion con las diferentes lineas de investigacion
que actualmente se encuentran en desarrollo en el LEMIT.

En este numero de la revista se presentan otros cinco articulos, los cuales hacen referencia a tematicas
tales como Geologia, Arquitectura y Tecnologia del Hormigén. En el primer trabajo se presenta un
estudio sobre la petrografia de rocas cuarciticas provenientes de diferentes sectores del pais, realizando
una extrapolacion con su posible comportamiento frente a la reaccion alcali-silice (RAS) al emplearlas
en la elaboracion de hormigones. En segundo lugar se puede encontrar un estudio sobre las diferentes
variables que pueden modificar el aspecto final del hormigon arquitectonico, siendo necesario en
este Ultimo caso lograr una sistematizacion de las caracteristicas exigibles al mismo (textura, color,
resistencia, durabilidad) a fin de facilitar su utilizacién. Con respecto a las investigaciones relacionadas
con la tecnologia del hormigén, se presentan estudios vinculados a la durabilidad de las estructuras
de hormigon armado tales como el efecto del dioxido de carbono ambiental en la carbonatacion de
hormigones elaborados con distintos cementos (tercer trabajo) y la evaluacion de diferentes propiedades
de transporte en hormigones con adiciones minerales (cuarto trabajo), realizandose en este ultimo caso
una correlacion entre los parametros medidos en cada una de ellas. En el quinto trabajo se presentan
los resultados de estudios llevados a cabo sobre el comportamiento en estado fresco y de algunas
propiedades en estado endurecido de morteros elaborados con agregado fino reciclado, como sustituto
del agregado fino natural de trituracion.

La Plata, Agosto de 2015.-
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COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS CUARCITICAS DE LAS
SIERRAS SEPTENTRIONALES (TANDIL) FRENTE A LA RAS

BEHAVIOR OF QUARTZITE ROCKS OF THE NORTHERN
MOUNTAIN RANGE (TANDIL) REGARDING THE ALKALI-SILICA
REACTION IN CONCRETE

G.S. Coelho dos Santos’

1.- Profesional de Apoyo CIC-LEMIT. gabys geol7@yahoo.com.ar

RESUMEN

Uno de los temas mas investigados vinculado a la durabilidad de las estructuras de hormigoén es la
reaccion alcali-silice (RAS), ya que esta reaccion se produce dentro del hormigon y provoca fallas
estructurales de gran importancia. Para que se produzca necesitamos un agregado potencialmente
reactivo (que tenga algun tipo de silice), alcalis (cemento portland) y humedad, ademas de otros factores
como la temperatura y el tiempo.

La reaccion origina como producto un gel silico-alcalino expansivo que genera fisuras y deterioro de las
estructuras de hormigon. Otros factores que controlan la RAS son el porcentaje y el tamafio de particula
de agregado reactivo, que puede provocar un efecto de “pessimum” produciendo valores de maxima
expansion en morteros u hormigones. Ademas el tamaiio de grano de los componentes liticos, sobre todo
en rodados y agregados de trituracion, asi como también la estabilidad estructural y la deformacion de
las particulas constituyen un rol fundamental en la velocidad en la que la reaccion se desarrolla.

Las ortocuarcitas de la provincia de Buenos Aires, sobre todo las de la region de Tandilia son calificadas en
estudios previos como de reaccion lenta. En este trabajo se presentan estudios petrograficos preliminares
de las variedades texturales de las cuarcitas de esta region y se las compara con rocas de similar origen
de otras regiones de Argentina (Sierra de la Ventana y de Chaco). Esto permite establecer el diferente
comportamiento de las rocas frente a la reaccion alcali-silice (RAS).

Palabras clave: cuarcitas, petrografia, hormigon, reaccion dlcali-silice (RAS).
ABSTRACT

One of the most researched topics linked to the durability of concrete structures is the alkali-silica
reaction (ASR), since this reaction — produced in the concrete because of the presence of a potentially
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reactive aggregate, alkali (present in Portland cement) and humidity — causes structural failures of great
importance when it is not controlled.

The reaction produces a silico-alkaline expansive gel generating cracks and deterioration of the
concrete structures. Other factors controlling the ASR are the percentage and the particle size of reactive
aggregate, which can generate an effect of “pessimum” on mortar and concrete studied.

The orthoquartzites in Buenos Aires (Tandilia area) were qualified in previous studies as slow reaction.
In this preliminary paper, petrographic studies of the textural varieties of quartzites from this region are
presented and compared with rocks of similar origin to other regions of Argentina (Sierra de la Ventana
and Chaco). This allows to show the different behavior respect to the alkali-silica reaction (ASR) in the

concrete.

Keywords: quarzites, petrography, concrete, alkali-silica reaction (ASR).

INTRODUCCION

En nuestro pais existen una gran variedad de rocas
de posibleuso en la construccion de obras civiles de
diferente origen, igneas (plutonicas y volcanicas),
metamorficas y sedimentarias. Pueden utilizarse
mediante procesos previos de trituracion como es
el caso de las rocas cristalinas, o directamente de
depdsitos o yacimientos de arena o rodados.

La composicion mineralégica de algunos
agregados que se utilizan en hormigon, bajo
ciertas circunstancias, pueden producir reacciones
deletéreas de diverso origen, por contener sulfatos,
sulfuros, diversos oOxidos, silice metaestable,
arcillas, etc.

En particular, la reaccion alcali agregado, mas
especificamente la reaccion alcali-silice o RAS,
es una reaccion que para que se produzca es
necesario que se presenten simultaneamente un
agregado reactivo conteniendo silice metaestable,
alcali contenido en el fluido de poros del hormigon
y elevada humedad, (ademas de una temperatura y
tiempo adecuados). Antes de 1940 los agregados
eran considerados quimicamente inertes. Stanton
(1940) [1] da a conocer el resultado de estudios
realizados durante la década del 1930, poniendo
en evidencia la existencia de agregados que bajo
ciertas condiciones de humedad y temperatura
reaccionan con los alcalis del hormigon, a la que
denominé reaccion alcali-agregado.

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

La agregados potencialmente reactivos que
participan en la RAS son aquellos que contienen
silice metaestable o que estin conformados
enteramente por ella: vidrio volcanico y opalo
considerados como amorfos o carentes de
una estructura cristalina ordenada, tridimita
y cristobalita que son variedades de silice
criptocristalinas,  calcedonia  principalmente
de habito fibroso y cuarzo con deformaciéon o
tensionado.

La reaccion entre la silice metaestable y los iones
hidroxilos en presencia de alcalis y calcio, provoca
una transformacion de la silice en un “gel” de silice
y alcali, el cual produce una fuerza expansiva por
aumento de volumen por la imbibicion de agua
de los poros que rodean al gel. Esta expansion
puede provocar la fisuracion y el deterioro de las
estructuras de hormigén. Tomando en cuenta la
velocidad de esta reaccion quimica, los agregados
se califican como de reaccion rapida (contiene
silice amorfa o microcristalina) y de reaccion
lenta (contiene basicamente cuarzo con defectos
estructurales y con signos de deformacion o
recristalizacion).

Las rocas sedimentarias, principalmente las
arenitas con alto grado de compactacion, o las
areniscas muy bien cementadas son de uso habitual
en el hormigoén. La compactacion por union de los
granos de arena como consecuenciade la diagénesis
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producida en profundidad puede traer aparejada
la formacion de minerales nuevos en la roca, ya
sea de la misma o de diferente composicion, entre
ellos, cuarzo secundario, silice microcristalina,
minerales laminares, etc. La presencia de material
mas fino que tamafio arena, puede llevar a rellenar
los espacios intergranulares o formar una matriz
de grano fino que rodea a los clastos arenosos o
incluso a cementar los granos por aumento de la
presion intrecristalina. Fluidos circulantes entre
los poros y fisuras de las rocas pueden precipitar
formado también un material cementante que
le confiera mayor coherencia a la roca, uniendo
mas fuertemente las particulas que la conforman.
Este material puede estar compuesto por 6xidos e
hidroxidos de Fe, calcita, yeso, o silice como el
opalo y la calcedonia, como los mas comunes.

Lasareniscas que estan compuestas casiinicamente
por cuarzo se denominan arenitas cuarzosas o
cuarcitas, que a pesar de ser composicionalmente
homogéneas, los clastos que las conforman pueden
ser de diverso origen y presentar diferente tamafio,
forma y grado de deformacion previos. Ademas,
el material cementante de las particulas no es
siempre el mismo en todas las rocas y esto hace
que la respuesta de estas rocas al ser usadas en el
hormigoén sea muy distinta.

Las rocas cuarciticas aqui tratadas son de regiones
distintas de Argentina (Figura I-a) con el fin
de poder hacer una comparacion de materiales
considerados similes. En el area de las Sierras
Septentrionales, se hallan rocas sedimentarias de
diferentes edades geoldgicas. Mas puntualmente
en zonas proximas al sector atlantico se explotan
canteras de rocas cuarciticas de amplio uso en la
construccion (Figura I-b). Estas son conocidas
como cuarcita Mar del Plata, y desde el punto
de vista geoldgico, esta unidad sedimentaria es
denominada Formacion Balcarce [2] de edad
Paleozoica Inferior, en el rango Ordovicico-
Siltrico [3, 4]. Esta roca utilizada como arido para
hormigoén son calificados petrograficamente como
de reaccion lenta [5].
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También en el marco de la Provincia de Buenos
aires, Sierra de la Ventana, en la localidad de Pigii¢
(Figura I-a) se extraen rocas metacuarciticas de
similar edad que las rocas de Formacion Balcarce,
que corresponderian a la Formacion Naposta, cuya
edad llegaria hasta el Silurico [6]. Estas son rocas
originalmente cuarciticas pero poseen un alto
grado de deformacion, y son calificadas por los
ensayos como agregados de reaccion rapida [7].

En el departamento de 9 de Julio, Provincia del
Chaco, se extraen areniscas cuarciticas silicificadas
de la Formacion Las Piedritas, tnica unidad rocosa
identificada en superficie (Figura I-a). Existen
diversas interpretaciones respecto a su origen,
de posible correlacion con areniscas fluviales
pliocenas de la Formacion Ituzaingod, y otra con
la Formacion Tacuaremb6 (Jurasico-Cretacico).
Sin embargo, la edad y significado geologico
son aun inciertos [8]. Pavlicevic [9] describe los
afloramientos del frente de la cantera Las Piedritas,
constituido por tres niveles de ortocuarcitas que
completan 10 m de potencia, encontrando de base
a techo: ortocuarcitas blanco-rosado, ortocuarcitas
rosadas con cemento calcareo y ortocuarcitas
rojizas muy compactas con cemento siliceo. Este
ultimo nivel corresponde al material utilizado para
la construccion de caminos, y ha sido intensamente
estudiado desde el punto de vista de la reaccion
alcali-silice y calificado desde el punto de vista
petrografico como de reaccion rapida [9, 10].

En base a diferencias petrograficas podemos
comparar, haciendo hincapié en la reaccion alcali-
agregado, a estas tres cuarcitas con caracteristicas
petrograficas diferenciables, de composicion
similar pero diferente grado de compactacion,
deformacion del cuarzo y textura interna.

EXPERIENCIAS

Se realizaron estudios petrograficos sobre muestras
de cuarcita de Mar del Plata, explotada en el area
de Batan, una metacuarcita de la localidad de
Pigii¢ y una muestra de arenisca del Chaco (Figura
I) siguiendo las pautas desarrolladas en la norma
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IRAM 1649 [11]. Bajo este procedimiento se
determiné la presencia de cuarzo con extincion
ondulante, de cuarzo policristalino, microcristalino,
con migracion de borde de grano, etc., es decir,
clastos de cuarzo con algin tipo de deformacion
que pueda desencadenar local o puntualmente la
reaccion alcali-silice. Segun la norma IRAM 1531
[12], este tipo de silice en su conjunto no debe
exceder el 5%.

Se utilizé lupa binocular (Olympus (SZ 61) y
microscopio oOptico de polarizacion (Olympus
BH2-UMA) para la petrografia de agregados y de
hormigoén. Difractometria de rayos X (DRX) para
analizar e identificar las arcillas. La comparacion
petrografica de la ortocuarcita de Mar del Plata
(Fm. Balcarce) se realiza con la cuarcita de Pigiie
y con la arenisca del Chaco, calificadas en trabajos
previos como agregados potencialmente reactivos
de reaccion rapida [7, 9].

RESULTADOS

- Petrografia de las muestras:

Las muestras de las canteras de la localidad de
Batan pertenecen a ortocuarcitas compuestas
por mas de 95% de cuarzo, aunque también se
hallan vaques y arcillitas en menor proporcion
(Figura 2). Mineralogicamente también se
identifico muscovita (Figura 2c y 3a), minerales
accesorios (turmalina, circon, apatita, rutilo) y
minerales opacos. En algunos sectores se observa,
en los espacios intergranulares, arcilla caolinitica,
aunque puede observarse laminas de illita de hasta
Imm de largo. La presencia de caolinita e Illita se
confirma con el analisis mediante DRX (Figura 4)
del material arcilloso que se halla en los frentes
de cantera y que intercala con los gruesos bancos
de cuarcita. Es frecuente observar la presencia
de oxidos e hidroxidos de hierro que pueden
observarse como patinas o en algunos casos actua
como material cementante de los granos de cuarzo
(Figura 2h).

Una caracteristica particular de estas rocas es la
variacion en la textura (interna) y en el tamafio de
grano. Las rocas pasan de ser sabulitas (granos
entre 2mm y 4mm), arenitas sabuliticas a arenitas
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Figura 1. Ia. Ubicacion de las canteras de rocas cuarciticas estudiadas en mapa de Argentina y en detalle de la zona
nororiental del pais; Ib. Mapa geologico general de las Sierras septentrionales en el marco oriental bonaerense.
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de grano grueso, medio o fino, con o sin arcilla
en los intersticios. Presentan en algunos casos
estructura muy compacta, cerrada, con bordes
difusos, aserrados, hasta netos y con crecimiento
secundario de silice hacia los bordes de los granos.
Los clastos de cuarzo se caracterizan por ser
angulosos a subangulosos, presentan extincion
normal, otros con extincion ondulante de angulo
variable (AEO hasta =~ 23°); otros granos son
policristalinos. El cemento de la roca puede ser
siliceo, micaceo y/o ferruginoso. En la Figura 2 se
muestran imagenes de cortes delgados de muestras
tomadas en diferentes canteras de la localidad de
Batan, en donde se puede apreciar las variaciones
en el tamafo de grano, contacto entre granos,
tipo de cemento natural de la roca, morfologia y
deformacion de los clastos de cuarzo, presencia
o ausencia de muscovita y arcillas, etc. Todas
estas variaciones, hacen notar que las rocas
pertenecientes a la Formacion Balcarce (piedra
Mar del Plata) son heterogéneas desde el punto de
vista de su textura interna y que esto puede influir
en su comportamiento frente a la reaccion alcali-
agregado.

Las muestras de la Formaciéon Las Piedritas,
denominadacomoareniscadel Chaco,corresponden
a areniscas rojizas, compactas, con cemento
siliceo, sin estructura sedimentaria evidente y con
venas blanquecinas. Al microscopio se observan
clastos redondeados a subredondeados de cuarzo,
limpidos y en forma subordinada granos de cuarzo
policristalino, calcedonia, feldespato, muscovita,
minerales opacos y fragmentos liticos volcanicos.
El cemento de laroca es 6palo y calcedonia (Figura
3cy d). Es comtn la presencia de rebordes rojizos-
oscuros en los granos minerales, vinculados a
patinas ferruginosas (Figura 3d).

La cuarcita de Pigii¢ que se extrae en la localidad
del mismo nombre, perteneciente al sistema
de sierras de Australes, es una metacuarcita,
compuesta por mas de un 90% de silice, presenta
una textura granoblastica y estructura cataclastica
(Figura3eyf). Los granos de cuarzo, originalmente
sedimentarios de la cuarcita estan altamente
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Figura 2. I(a) y (b) cuarcita de grano grueso, granos de
cuarzo (Qz) anguloso, con contactos suturados. En (a) la
extincion del cuarzo es normal y en (b) es ondulante. (c)
Vaque cuarzo-micaceo de grano fino; laminas pequefias de
muscovita (MS). (d) Cuarcita de grano medio; se destaca
un clasto subredondeado de cuarzo policristalino (Qz-p).
(e) Arcillita (arc) caolinitica-illitca; se aprecian granos de
cuarzo muy finos. (f) cuarcita de tamafo medio a grueso
caolinita (Kln) intergranular. (g) cuarcita fina que intercala
con material arcilloso. (h) cuarcita microfracturada e
inviadida por oxidos e hidroxidos de hierro (fe). (a-g) con
polarizadores cruzados y (h) con luz paralela.

deformados, elongados, con bordes recristalizados
de grano muy fino o microcristalino, ademas de
silice amorfa generada por la intensa deformacion
sufrida por la roca [7].

Difractometria de rayos X: Los estudios realizados
mediante difractometria de rayos X, efectuados
para complementar los estudios petrograficos
confirmaron al presenciad de Caolinita (Kln)
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e Illita (Ilt), esta ultima subordinada. El pico de
mayor intensidad corresponde a cuarzo (Qz). La
Figura 4 corresponde a un difractograma de una
muestra de material arcilloso hallado en un acopio
de un frente de cantera actualmente en explotacion.
No se halla material amorfo que pueda provocar el
desarrollo de la reaccion.

Figura 3. (a y b) agregado de Mar del Plata (Batan) vistas
bajo polarizadores; (a) cuarcita constituida por cuarzo (Qz)
algunas laminas elongadas de muscovita (Ms) y escasa
matriz (m) de arcilla en los espacios intergranulares, (b)
arcillita (ar). (c y d) Arenisca del Chaco con polarizadores
cruzados y con luz paralela respectivamente; el cuarzo
(Qz) es redondeado y posee abundante cemento de 6palo
(Opl) y calcedonia (Cd). (e y f) metacuarcita de Pigtié,
con polarizadores cruzados, donde se observa cuarzo
microcristalino (Qz-mcr) y altamente tensionado (Qz-t).

CONCLUSIONES

» A pesar de que las rocas son todas de origen
sedimentario, las condiciones ambientales de su
formacion y los procesos posteriores como es el
enterramiento, diagénesis, circulacion de fluidos
cargados de silice, hierro, etc., deformacion y
metamorfismo, entre otros, hace que existan
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Figura 4. Difractograma del material pelitico-arcilloso
muestreado en frente de cantera en explotacion. Cuarzo (Qz),
caolinita (Kln), illita (Ilt).

diferencias de composicion y en sus texturas
internas  (tamafio  granulométrico, relacion
geométrica entre los clastos constituyentes,
forma, angulosidad de las particulas, porosidad) y
superficial.

* Petrograficamente, la arenisca de Chaco que
contiene opalo-calcedonia como cemento natural
de la roca y la metacuarcita de Pigiié que posee
cuarzo altamente deformado y microcristalino en
alto porcentaje, son calificados como agregados de
reaccion rapida, mientras que la cuarcita de Mar
del Plata, a pesar de su heterogeneidad textural,
presenta bajo porcentaje de cuarzo microcristalino
y de cuarzo con extincion ondulante (cuarzo
tensionado) por lo que se califica a este agregado
como de reaccion lenta o diferida.

* Por difractometria de rayos X se determind la
presencia de cuarzo, caolinita e Illita, en ese orden,
no identificandose material amorfo, deletéreo o
reactivo en los materiales mas finos de las canteras
en explotacion.
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EFECTOS DEL CO, AMBIENTAL SOBRE LA CARBONATACION DE
HORMIGONES ELABORADOS CON DISTINTOS CEMENTOS

EFFECTS OF ENVIRONMENTAL CO, ON THE CARBONATION OF
CONCRETES MADE WITH DIFFERENT CEMENTS

F.H. Illoro'

1.- Profesional Adjunto CIC-LEMIT. patrimonio@lemit.gov.ar

RESUMEN

La carbonatacion natural es una reaccion originada cuando el CO, presente en la atmosfera entra en
contacto con el hormigdn a través de su red de poros interconectados con el exterior y reacciona con los
productos hidratados, particularmente con los compuestos alcalinos. La velocidad del proceso depende
del medio de emplazamiento (HR, concentracion de CO,, etc.) y de las caracteristicas del hormigon
(porosidad, relacidon a/me, curado, contenido y tipo de cemento, estado de saturacion, etc.).

Lalentitud del proceso de carbonatacion natural ha conllevado a la implementacion de ensayos acelerados
de carbonatacion, en los cuales se varian las condiciones ambientales, particularmente la concentracion
de CO,, que se incrementa considerablemente.

El objetivo de las experiencias programadas es promover el ensayo de carbonatacion acelerada como
ensayo prescriptivo para el hormigon a semejanza del ensayo de succion capilar o el de penetracion
de agua. Se han confeccionado distintos hormigones y morteros variando la relacion agua/material
cementante, el contenido y tipo de cemento, el tipo de agregado grueso (granitico, cuarcitico y canto
rodado). Se infieren algunas conclusiones surgidas del andlisis de la bibliografia y de experiencias
realizadas sobre estructuras en servicio (carbonatacion natural) y con una cdmara de carbonatacion
acelerada.

Palabras clave: Carbonatacion, cementos, hormigon, metodo acelerado de carbonatacion.

ABSTRACT
The natural carbonation reaction is caused when the CO, in the atmosphere comes into contact with
the concrete through its network of interconnected pores to the outside and reacts with hydrated
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products particularly with alkaline compounds. Process speed depends on the location means (HR, CO,
concentration, etc.) and the characteristics of concrete (porosity (ratio / cm, curing) cement content and
type, state of saturation, etc.).

The slow process of natural carbonation has led to the implementation of accelerated carbonation tests,
these tests are varied environmental conditions, particularly the concentration of CO,, which increases
considerably.

The objective is to promote experiences scheduled testing as prescriptive accelerated carbonation test
for concrete likeness trial capillary suction or water penetration. We have made various concretes and
mortars varying the water/cementitious material, content and type of cement, coarse aggregate types
(granite, quartzite and boulders) relationship. Some conclusions arising from the analysis of the literature
and experiences on service structures (natural carbonation) and accelerated carbonation chamber are

inferred.

Keywords: Carbonation, cements, concrete, accelerated carbonation test.

INTRODUCCION

La carbonatacion es el principal proceso de
la reduccion de la vida util del hormigén en
atmosferas urbanas, rurales o mixtas, libres de
otros agentes agresivos como el ion cloruro. El
hormigén endurecido posee una alta alcalinidad
(pH entre 12.5-14) que mantiene la capa pasiva
existente en la superficie del acero. El ingreso
y reaccion del CO, atmosférico en presencia de
humedad hace disminuir el pH del hormigoén de
recubrimiento hasta alcanzar valores por debajo
de 9 [1], rompiéndose asi quimicamente la capa
pasiva, dejando a las armaduras expuestas a ser
corroidas si la humedad y la disponibilidad de
oxigeno son adecuadas [2][3].

La reaccion del CO, se produce con los productos
hidratados alcalinos del hormigén principalmente
con el hidroxido de calcio (Ca(OH),) y con el
silicato de calcio hidratado (CSH). El Ca(HO),
formado durante la hidratacion del cemento
Portland, disuelto en la red de poros capilares
del hormigén, conjuntamente con otros alcalis
del cemento (sodio y potasio). EI CO, gaseoso
presente en el aire, ingresa por difusion a la masa
del hormigon a través de los poros interconectados
con el exterior, transformando al Ca(HO),y al
CSH en carbonato de calcio (CaCO,) segun la Ec.
1.1y 1.2.(Figura 1)
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Ca(HO),+CO* H,0 CaCO,+H20 Ec. 1.1

<>

CSH+CO, HO CaCO,+S0,+xH0 Ec1.2
>

Para analizar el proceso de carbonatacion se
realizan pruebas bajo condiciones ambientales
naturales (pruebas naturales), las cuales pueden
ser ejecutadas en laboratorio o en estructuras en
servicio y también bajo condiciones aceleradas
(ensayos acelerados que permiten variar y
controlar las condiciones ambientales (HR, T) pero
principalmente la concentracion de CO,, la cual
es incrementada considerablemente respecto a la
concentracion natural a fin de acelerar el proceso de
carbonatacion. La comparacion de los resultados
acelerados con los de la exposicion natural permite
establecer modelos matematicos o estadisticos
predictivos del proceso de carbonatacion.

Lavelocidad del proceso de carbonatacion depende
de wvarios factores directamente relacionados
con las caracteristicas agresivas del medio en
contacto con la estructura (humedad relativa,
precipitaciones, concentracion de CO,) y con el
espesor y calidad del hormigén de recubrimiento,
en particular con el tamafio y volumen de los
poros capilares y de los macroporos (poros de
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compactacion y/o aire ocluido) interconectados
con el exterior, que son los que cobran importancia
en todos los mecanismos de transporte que inciden
en la durabilidad.

CARBONATACION NATURAL

En cuanto a las pruebas naturales de carbonatacion
en laboratorio o sobre estructuras en servicio para
evaluar el comportamiento del hormigon, en forma
general puede plantearse que las mas empleadas
estan en funcion de variar el medio de exposicion
y las caracteristicas (a/mc, cemento, curado, etc.)
de los hormigones y morteros.

Las pruebas en laboratorio se realizan en ambientes
internos y externos, estos ultimos protegidos
y no protegidos de la lluvia y el sol. Se evalua,
entonces, la velocidad de carbonatacion debida
a la diferencia de la concentracién de CO, entre

el ambiente interno y externo mientras que en el
externo se analiza principalmente la influencia de
ciclos de mojado y secado debido al contacto con
el agua de lluvia y por el soleamiento, que varian
el estado de saturacion de la solucion de poros.

Las experiencias coinciden en que las condiciones
de exposicion del ambiente exterior hacen variar
la velocidad del proceso de carbonatacion de
hormigones de iguales caracteristicas, siendo
menor la profundidad de carbonatacion en el
ambiente exterior en contacto con agua de lluvia.
Las velocidades en ambientes internos resultan
mayores debido a la elevada concentracion
del CO, (~ 600ppm). El EHE [4] por ejemplo
propone un modelo de calculo de durabilidad por
carbonatacion que incluye constantes que tienen
en cuenta si el ambiente se encuentra protegido o
no de la lluvia.

4
—> s g T
CO, a5 Difusion de CO,
y S v
— Y Reaccion simplificada
CO, - g # | (Ca(OH),+CO,  CaCO,+H0
N “' CSH + CO, CaCO, + SO, + xH,0
—> ’. v +
CO )
L, .7, Disminucion de pH <9
Barra de LY ‘
hierro +
I |
| | Despasivacion de la barra
Zona

no carbonatada

Zona
carbonatada

Figura 1. Esquema del proceso de carbonatacion.
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Las pruebas naturales también se efectuan en
estructuras en servicio; consisten generalmente
en la extraccion de muestras o testigos y mediante
el rociado con un indicador de pH (solucion de
fenolftaleina al 1% en volumen de alcohol etilico)
se determina la profundidad que corresponde a
la zona incolora (pH < 9). Cuando la cantidad de
muestra lo permite en laboratorio se caracteriza al
hormigén mediante ensayos fisicos y quimicos.
Complementariamente, se pueden realizar
pruebas en elementos protegidos y no protegidos
y compararlos con los obtenidos en laboratorio.
La complejidad de la evaluacion en estructuras
en servicio surge cuando no existe informacion
acerca de las caracteristicas del hormigon y por
la heterogeneidad que puede presentar en funcion
de la tecnologia empleada para su elaboracion,
colocacién y curado.

Puede plantearse, entonces, que en las pruebas
naturales en laboratorio o sobre estructuras en
servicio existen variables que pueden modificar la
velocidad del proceso de carbonatacion atribuibles
a:

* Condiciones ambientales del emplazamiento
particularmente la concentracion de CO, y la HR
[51[6];

* HR del hormigén, condiciones de exposicion
ambiente interior o exterior protegido y no
protegido de lluvias;

* Propiedades del hormigon como la porosidad
(relacion a/mc, compactacion y el tiempo y tipo
curado), el tipo y contenido unitario de cemento,

[71(8].
Ambiente de emplazamiento

El Reglamento Argentino CIRSOC 201-2005, en
vigencia desde el 2013 [9] clasifica a los ambientes
o atmosferas de emplazamiento de una estructura
hormigoén armado de acuerdo al tipo de exposicion
que pueden producir degradacion por corrosion
de las armaduras. Relacionado lo especificado
por el CIRSOC para los ambientes exteriores de
emplazamiento con las zonas de precipitaciones
anuales, puede plantearse, entonces, que lamayoria
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de las atmosferas de Argentina corresponden a la
clase A2 y A3 (Corrosion por carbonatacion), a
excepcion de aquellas que se ubican en la zona
de la costa atlantica que corresponden a Ambiente
M1, M2 y M3 (corrosion por cloruros en ambiente
marino) o CL (corrosion por cloruros en ambiente
distinto al marino). En la Figura 2 se presentan los
ambientes de exposicion segun el CIRSOC 201,
destacandose ademas, el ambiente marino (M1,
M2 y M3) correspondiente a la costa atlantica,
en el cual también puede, originarse, ademas de
la corrosion por cloruros, la carbonatacion del
hormigon.

A2 Precipitaciones <1000mm
A3 Precipitaciones >1000mm
M Ambiente Marino (M1, M2 y M3)

&

Figura 2. Clase de ambiente de exposicion CIRSOC201/05.
Laatmosferaen areas rurales y urbanas se encuentra

practicamente libre de contaminantes agresivos,
pudiendo presentar un aumento significativo
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del contenido de CO,, Oxidos de azufre (SOx)
y de nitrégeno (NOx). EI CO, es originado
especialmente en la combustion del parque
automotor y la industria, y en casos particulares
por la naturaleza (erupcion de volcanes, plantas,
deshielo, etc.).

Concentracion de CO, atmosférico

La concentracion de CO, en la atmosfera a nivel
mundial se fue incrementando, estudios efectuados
desde antes del afio 1750, cuando comenzaron a
desarrollarse las primeras maquinas a vapor han
demostrado que, la concentracion de CO, era de
280 ppm mientras que a principios del siglo XXI es
de 375 ppm. En las Gltimas décadas, el incremento
anual promedio de la concentracién de CO, en el
aire ha sido de 1,5 ppm por afio, Figura 3. Segun el
National Oceanic & Atmospheric Administration
de Estados Unidos (NOAA) en el mes de agosto
del 2008 la concentracion de didxido de carbono
alcanz6 las 384,14 ppm mientras que en agosto
de 2007 que se encontraba en 381,85 ppm, esto
significa un crecimiento en la concentracion
interanual de 2,29 ppm. Por su parte el Observatorio
de Mauna Loa [10], en ultimos registros del
monitoreo del CO, atmosférico informa que en el
2013 se ha alcanzado las 400 ppm. En la Figura 4
se informan las concentraciones de CO, medidas
por distintos autores en ambiente rural y urbano
[11], observandose un incremento significativo en
el ambiente urbano.

En las atmosferas urbanas, existe una sub-

£
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Figura 3. Variacion del CO, durante los meses de agosto de
1959 y 2008.

Revista N°5 - 2015

atmosfera que cobra importancia y corresponde a
los ambientes bajo techo o interiores como tineles
viales, playas de estacionamiento vehicular,
etc., que por lo general es considerada como
relativamente suave, pero puede resultar bastante
severa, ya que por ejemplo las concentraciones de
CO, en tineles varia de 300 a 1000 ppm [11].

1200

1000 -

800

600

€O, (ppm])

200 = Urbano

= Rural
200

Figura 4. Concentraciones de CO, en ambiente urbano y
rural, adaptado Possan 2010 [11].

Humedad relativa

De los factores climaticos del ambiente de
emplazamiento, la humedad relativa (HR) es el
mas significativo; la velocidad de carbonatacion
es mas lenta cuando la red porosa del hormigdn
se encuentra semiseca (HR<40%) ya que no existe
agua para la reaccion o se encuentra saturada (HR
> 80 %), obstruccion de los poros, originando una
disminucion del coeficiente de difusion efectiva
de gases en el hormigén [12], siendo entre 50 y
65% de HR el nivel critico para que produzca la
carbonatacion, estado semi saturado del hormigon,
Figura 5. En la Tabla 1 se informan los umbrales de
HR empleados por algunos autores, la HR media
(Hm) y la desviacion standart (s), verificdndose
que el sector mas critico corresponde al antes
mencionado.

En un hormigén semi saturado solo la fraccion
de volumen de poros ocupada por la solucion
es el medio a través del cual los iones ingresan
por difusion. Por su parte no existe un estado de
equilibrio permanente entre el hormigén y la HR,
siendo los parametros climdticos los que modifican
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el contenido de solucion de poros afectando el
perfil de ingreso de agresivos [12]. Hunt et al. [13]
midieron las cantidades fijadas de CO, en pastas
sometidas a diferentes tratamientos previos y
luego carbonatadas con altas concentraciones de
CO,, concluyendo que la velocidad de reaccion de
CO, esta determinada por la cantidad de agua libre
(evaporable) existente en el hormigon, solucion de
poro.

Coeficiente
de difusion CO,

100

HR de los poros (%)

Figura 5. Variacion del coeficiente difusion de CO, en
funcion de la HR del hormigon.

Tabla 1. Umbrales de HR para el desarrollo del proceso de

carbonatacion.

Autor Humedad | Hm S
(%) (%) [ (%)
ACI 222 50 | 80
Andrade 50 | 80
Ceukelaire,
Nieuwenburg 40 | 80
Dal- Molin 50
Helene 65 | 85
Isaia 50 | 75 | 65,6 | 14,1
Neville 50
Papadakis et al 70
Parrot 60
Russell et al 55 | 75
Saetta et al 50 [ 70
Ying-yu, Qui - Dong | 50 | 75
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Condiciones de exposicion

En la estructuras de hormigén emplazadas
en un mismo ambienten existen condiciones
macroclimaticas que influyen en el proceso de
carbonatacion si embargo se generan condiciones
de exposicion influenciadas por factores
microcliamaticos: En estructuras expuestas al aire
los ciclos de mojado y secado de los elementos en
contacto con agua o lluvias modifican el estado de
saturacion de los poros originado una atenuacion
del proceso de carbonatacion respecto a los
protegidos donde la velocidad de carbonatacion
resulta mayor. Lagerblad [14] en base al analisis
de informacion y resultados propone de acuerdo la
resistencia del hormigon y al tipo de ambiente de
exposicion, coeficientes de carbonatacion para un
mismo tipo de cemento. En la Tabla 2 se observa
como la velocidad de carbonatacion (K) se
modifica en funcion de la condicion de exposicion
de un hormigoén de igual resistencia.

Tabla 2. Coeficientes de carbonatacion y condicion de

servicio.

f'c (MPa)
Condicién 15 [15-20 [ 25-35]>35
K (mm/afio®?)
Sumergido 2,0 1,0 0,75 | 0,5
Enterrado 3,0 1,5 1,0 | 0,75
Expuesto 5,0 2,5 1,5 1,0
Protegido 10 6,0 4,0 2,5
Interior 15 9,0 6,0 35

Caracteristicas del hormigon
Porosidad

La porosidad del hormigén es un parametro
fundamental en la carbonatacion, puesto que la
red de poros conectados con el exterior constituye
el camino de avance del CO, [15]. Moreno et
al [16] han demostrado que la profundidad de
carbonatacion varié de acuerdo al tipo de mezcla,
mayor profundidad de carbonatacion conforme
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aumenta la a/mec.

La porosidad total se emplea generalmente para
caracterizar al hormigén endurecido, sin embargo
esto no es tan correcto debido a que la porosidad
capilar es la que tiene mayor influencia en los
mecanismos de transporte de agresivos hacia su
interior. La porosidad capilar (porosidad efectiva),
interconectada y conectada a su vez con el
exterior es por donde se produce el intercambio
de humedad con el entorno y por lo tanto en la
materializacion de los mecanismos de transporte.
El porcentaje de porosidad efectiva (pe) de los
hormigones estd considerado como una medida
del grado de durabilidad de las estructuras frente a
distintos agentes agresivos.

Entonces, en la difusion de CO,, la porosidad
efectiva es la que participa, Goran Fangerlund
[17] propone un método para su determinacion.
La calcula como la ganancia de masa respecto al
volumen cuando la muestra llega a la saturacion
en el ensayo de absorcion capilar. En este modelo
se considera que para el transporte de sustancias
agresivas, el hormigon debe poseer un equilibrio
higrométrico en una atmosfera a 80% HR,
entonces, adopta un acondicionamiento previo de
los especimenes para que alcancen ese equilibrio
con una distribuciéon homogénea de la humedad
interior.

La carbonatacion modifica significativamente el
volumen de poros del hormigon. Las mediciones
de la porosidad accesible al agua muestran que la
carbonatacion reduce entre 5% a 12% la porosidad
abierta [18]. Entonces el proceso resulta asintotico
en relacion al eje del tiempo [2, 16], con el
transcurso del tiempo los poros superficiales son
colmatados por la precipitacion de los carbonatos
formados, generando asi, una barrera fisica que
frena la velocidad. [19]

Contenido y tipo de cemento

El tipo y contenido de cemento influye en la
velocidad de carbonatacion. En Argentina existen
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distintos tipos de cemento, histéricamente el de
mayor empleo ha sido el cemento portland normal
pero en las ultimas décadas se han comenzado a
producir otros que han surgido por cuestiones
tecnologicas, por costos para disminuir la energia
empleada en su fabricacion y por cuestiones
ecologicas y de sostentabilidad para el cuidado
de los recursos naturales y la minimizacion
de emanaciones de gases contaminantes a la
atmosfera. En estos cementos se incluyen durante
la molienda del clinker adiciones minerales para
la obtencion de cementos mezclas o compuestos.

El contenido del CaO del cemento es fundamental
puesto que el carbonato calcico que se forma
como resultado de la carbonatacion proviene de la
reaccion con los compuestos hidratados alcalinos
principalmente los de calcio, es decir, el porcentaje
de CaO da una idea de la cantidad de material
carbonatable (CMC) o reserva alcalina, disponible
en el cemento. Entonces, con un contenido
semejante de CaO en el cemento se pueden obtener
hormigones de diferente resistencia mecanica,
dependiendo de la dosificacion de cemento, agua
y aridos.

En la Tabla 3 se presenta la composicion quimica
(Norma IRAM 50000, 2000) [20] de algunos
cementos fabricados en Argentina y el contenido
de material carbonatable (CMC) por contenido
unitario de material cementante (CUmc) segun la
Ec. 4., se aprecia que un cemento normal presenta
el mayor contenido total de CMC. En experiencias
con carbonatacion acelerada se determind que
existe una relacion inversa entre la profundidad
de carbonatacion y el contenido de cemento;
obteniendo que la profundidad aumenta conforme
el contenido de cemento disminuye [21].

Cementos Adicionados

Los cementos adicionados o compuestos estan
formados por cemento normal y uno o varios
materiales  inorganicos, llamados adiciones
minerales o materiales cementicios suplementarios
(SCM), que participan en las reacciones de
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hidratacion e influyen  notablemente en las
propiedades del hormigén. El efecto principal
que origina una adicion, ya sea por reacciones
hidraulicas (endurecen con el agua), puzolanicas
(reaccionan con los compuestos hidratados del
cemento), y/o fisica por disolucién del cemento
y/o obstaculizacion de los poros (tortuosidad),
es densificar la microestructura del hormigon,
disminuyendo su porosidad y aumentando
la resistencia lo cual contribuye a mejorar la
permeabilidad del hormigon incrementando asi
la durabilidad. Las adiciones minerales activas
(hidraulicas o puzolanicas) mas empleadas son las
escorias de alto horno, las puzolanas naturales, las
cenizas volantes y el humo de silice.

Knut O. Kjellsen et al. [22], proponen partiendo
del analisis de la profundidad de carbonatacion
determinada en estructuras en servicio, que la
cantidad de CO, absorbida es definida por la

cantidad de material carbonatable por unidad de
volumen. El estudio asume que el 100% del CaO
presente en el hidroxido de calcio y en las fases AFt
y AFm, asi como el 50% del CaO presente en el gel
CSH, puede transformarse en carbonato calcico, lo
cual significa que el 75% de todo el CaO presente
en el cemento original puede carbonatarse, de
forma que la cantidad de CO,absorbido la calculan
mediante la Ecuacion 3.

CO,abs.=0,75xCUCxCaOxMCO,/MOCa, Ec.2
donde: CUC Contenido de cemento en kg/m’,

CaO: Contenido de CaO del cemento, en porciento
MCO, y MCaO: Peso molecular del CO, y del CaO

Para evaluar la capacidad de fijacion de CO,de
distintos cementos empleando la técnica de
carbonatacion acelerada en morteros elaborados
con cemento Portland normal y con adiciones

Tabla 3. Analisis quimico de distintos cementos.

Componentes Tipo de cemento

(%o) CPN 40 CPC40 CPP CPF CPE*
Na,O 0,19 0,21 0,33 0,23 0,53
MgO 1,75 1,54 3,09 1,01 2,81
ALO, 4,56 4,56 4,73 3,84 5,58
SiO, 19,1 19,03 20,94 19,55 27,51
P O, 0,11 0,09 0,26 0,12 0,18
SO, 3,76 3,32 3.3 2,88 2,28
Cl - - 0,02 --- ---
K O 1,01 1,03 1,02 0,98 0,78
CaO 64,89 57,4 54,6 58,5 57,85
TiO, 0,27 0,28 0,43 0,23 0,29
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn,O, 0,18 0,19 0,20 0,12 0,08
Fe,O, 3,95 3,99 3,16 3,53 2,16
ZnO 0,07 0,05 0,00 0,01 0,02
SrO 0,07 0,07 0,12 0,06 0,07
CMC
(Kg/KgCUmc) 0,51 0,45 0,43 0,45 0,44

*CPE: Cemento Portland Normal con reemplazo del 30% de escoria de alto horno.
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minerales como reemplazo parcial del cemento,
a la edad de 28 y 90 dias de curado sumergido
en agua. Los resultados confirman que existe
una vinculacion directa entre la profundidad de
carbonatacion versus el volumen de material
carbonatable, ya que mayores profundidades
se manifestaron en los morteros con menor
contenido de material carbonatable (Tabla 4),
a igual cantidad de CO, presente en el ambiente
de exposicion (4% en volumen) [21]. De los
resultados obtenidos cuando se emplean adiciones
minerales se propone la Ecuacion 3 modificando
la Ec 2, considerandose que el 0.75% del OCa
presente en el material cementante, conformado
por el contenido de cemento normal (CUC) mas el
de la adicion (CUAdc), participara de la reaccion
con el CO,.

CO, abs.= 0,75 x [(CUC x CaO) + (CUAdc x
CaOAdc)] x MCO, / MCaO Ec. 3.

donde: CUC: Contenido de cemento, en kg/m3
CaO: Contenido de CaO del cemento, en porciento
CUAdc: Contenido wunitario de adicion, en
Kg/m* CaOA: Contenido de CaO de la adicion,
en porciento MCO, y MCaO: Peso molecular del
CO, y del CaO.

Para la corrosion de las armaduras la absorcion o
fijacion de CO, resulta, entonces, critica cuando la

profundidad alcanza las barras, aunque el hormigon
continuara fijando CO, (sustancia agresiva) hasta
que se agoten los hidréxidos alcalinos (sustancias
reactivas). Entonces, puede plantearse, que la
méxima cantidad de CO, absorbida es funcion
directa de la cantidad de productos alcalinos
aportados por el cemento.

CARBONATACION ACELERADA

La carbonatacion natural es un proceso demasiado
lento para obtener resultados en cortos periodos
de tiempo, por ello desde hace afios se han
implementado  métodos de  carbonatacion
acelerada. El proceso de carbonatacion tiene su
origen en la difusion de CO, en la estructura porosa
del hormigon, segun la segunda ley de Fick donde
la penetracion es proporcional a la diferencia de
gradientes entre dos medios. Es conocido que
cuanto mayor es la concentracion en un medio
y menor la cantidad de sustancias reactivas en
el otro, mayor sera la penetracion del gas. En la
Figura 6 se esquematiza el proceso de difusion del
CO, en la estructura del hormigén y los productos
que se forman en el proceso.

Se han propuesto diferentes procedimientos para
el método acelerado existiendo poco consenso en
cuanto a la concentracion de CO, y los parametros
higrotérmicos (HR, T) empleados como asi

Tabla 4. Proporciones de materiales y cantidad de material carbonatable (CMC)

Componentes Mortero
(8 MCN MCC MCP MCF MCE
CPN 450 315 315 360 180
Ceniza volante --- 135 - — —
Puzolana natural --- - 135 — -
Filler calcareo - --- - 90 —
Escoria de alto horno --- - - - 270
CMC 172,10 123,26 125,08 137,68 134,71
Arena 1350
Agua 225
a/mc 0,50
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también al tipo de curado, el estacionamiento y
condicionamiento previo de las muestras antes de
carbonatarlas y a las dimisiones y formas de las
mismas.

H,O libre «
A
A
P
. Material
: 4 Carbonatable
H,O hbr; Ca(OH),
de reacciéon
A
/
€o. H,0 libre
\‘A
H,O libre,_ | Agregado
co,” )
p A
Icilé(r)ezgcrfén\ Carbonato
A (CaCOa)

Zona
no Carbonatada

Zona
Carbonatada

- Figura 6. Reaccion del CO, con el material carbonatable.

Las camaras de carbonatacion poseen disefios
diferenciados en cuanto al tipo del material
empleado para los gabinetes (vidrio, metal,
acrilico, nylon, etc.). La concentracion de CO,se
logra inyectando CO, en estado gaseoso o solido
(hielo seco) mientras que la HR se obtiene
mediante aire humedo, vapor de agua o con
distintas soluciones salinas saturadas. También,
se pueden acoplar a las camaras sondas para el
control de la temperatura, HR y concentracion
de CO,. Existen, en la actualidad, camaras de
carbonatacion normalizadas como lo especificado
en de la norma UNE EN 83993-1:2009 [23].

En los ensayos de carbonatacion acelerada la
concentracion de CO, puede variar del 1 al 100
% en volumen; en general, se acepta que a
concentraciones de alrededor del 4% el proceso
adquiere una condiciéon similar al que ocurre
al carbonatarse en ambientes naturales [2]
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[24]. Analizando las metodologias empleadas
en el método acelerado se observa que existen
diferencias significativas en las condiciones de
ensayos, por lo cual resulta dificil extrapolar los
resultados a las condiciones naturales que es el
objetivo del ensayo. Se han determinado distintas
correlaciones del ensayo de carbonatacion
acelerada con la natural, algunos indican que 7
dias en camara acelerada con 4% de CO,, 23°C y
50 % HR corresponde a 360 dias de exposicion
natural [2]. En hormigones de expuestos en
ambientes protegidos de la lluvia, se han obtenido
coeficientes de correlacion para razones a/mc 0.80,
sin y con la adicion de 20 % de silice, que indican
que 7 dias en camara de carbonatacion (5% de
CO,, HR 70%, T 23°C), corresponden a 217 y 248
dias de exposicion natural [25].

La correlacion entre el proceso natural y el
acelerado es dificultosa debido a que algunas de las
variables del método acelerado pueden afectar los
resultados, en lineas generales pueden definirse:

- Estacionamiento y preacondicionamiento de las
probetas: El estacionamiento y acondicionamiento
delasprobetas para el ensayo, definen los resultados
que se obtienen en los métodos acelerados. En
una primera etapa debe contemplarse el tipo y
tiempo de curado, que definiran la densificacion
de la estructura porosa. Las condiciones del
estacionamiento luego del curado, también,
pueden afectar la estructura porosa y/o causar
en ambientes severos (altas temperaturas 6 baja
humedad) microfisuraciones por donde puede
ingresar el CO,.

La segunda etapa es la del preacondiconamiento
de las probetas para alcanzar el equilibrio
higrotérmico antes de comenzar el ensayo, ya
que el estado de saturacion de la muestra respecto
a las condiciones de ensayo puede originar
una distorsion en los resultados y no reflejar el
comportamiento en un ambiente natural. RILEM
[26] considera un estado de saturacion cuando las
muestras alcanzan el equilibrio a una HR 75 + 2%
y 20 £ 1° C con una distribucién uniforme del agua
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evaporable en las muestras de ensayo mientras
que la norma EN 13295:2004 [27] recomienda
mantener las muestras en atmoésfera con HR 60 %
durante un periodo minimo de 14 dias, finalizando
cuando la variacion de masa entre dos lecturas es
inferior a 0,2 % en 24 hs.

- Concentracion de CO,: Una mayor concentracion
en la superficie expuesta del hormigon implica
una mayor penetracion, comportandose el
hormigén como un sumidero [28]. En cuanto a
la microestructura que genera la carbonatacion
natural comparada con la acelerada, Al-Kadhimi
et al. [29] afirma que ambas no difieren mientras
que Castellote et al. [30], confirma que bajas
concentraciones de CO2, inferiores al 4%, no
modifican en forma substancial la microestructura.

Cuando se emplean concentraciones mayores
al 10% se originan desviaciones en las
profundidades de carbonatacion, no siendo lineal
el efecto del incremento de concentracion versus
las profundidades [31]. El fendmeno puede
atribuirse a una desaceleracion por la colmatacion
de los poros con moléculas de agua liberadas,
modificando asi el estado de saturacion del
hormigon, al transformase el hidroxido de calcio
en carbonato [32] y/o a la mineralogia de los
carbonatos formados rapidamente, que presentan
tamafios mas pequeios que los que se forman
en la carbonatacién natural. Estos carbonatos,
denominados vaterita se forman en zonas de pH
10-11.5, cuando existe una saturacion del CO,,
siendo un mineral de grano fino y metaestable que
precipita como calcita a menos de 20 °C [33].

- Humedad relativa en la camara: A pesar de existir
un consenso respecto al umbral del orden del 60
% existen numerosas experiencias que sobrepasan
este umbral. El equilibrio higrométrico del material
respecto a la atmosfera condiciona la cinética de la
reaccion por carbonatacion ya que en un hormigén
semi saturado solo la fraccion de volumen de
poros ocupada por la solucion es el medio a través
del cual los iones ingresan mas facilmente en la
estructura porosa por el mecanismo de difusion.
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Entre los métodos mas empleados para originar
la HR dentro de la camara puede mencionarse el
colocar soluciones salinas saturadas, ASTM 2002
[34]. Otras formas de generar la humedad dentro
de la camara es por medio de vapor de agua o
inyectando aire himedo.

- Forma y geometria de las probetas: La forma de
las probetas, cilindricas o prismaticas, modifican
las profundidades de carbonatacioén, siendo
algo mas elevadas en las primaticas, debido al
efecto esquina. En base a pruebas aceleradas de
carbonatacion sobre probetas con ambas formas,
se ha propuesto un coeficiente de correlacion para
extrapolar resultados de superficies cilindricas a
planas [12].

PROGRAMA DE EXPERIENCIAS

Para el andlisis y la correlacion de los resultados
obtenidos con la carbonatacion natural y acelerada
se confeccionaron hormigones y morteros. Los
hormigones se confeccionaron con distintos
tipos y contenidos de cementos, razones de a/
mc diferentes, se modificé también el tipo de
agregado empleado (granitico, cuarcitico, canto
rodado). Ademas, se empleo un contenido minimo
de cemento de acuerdo al CIRSOC 201/05.

Los cementos empleados en la dosificacion de los
hormigones corresponden a cementos comerciales
existentes en el mercado, en la Tabla X se presenta
la composicion quimica de los mismos. En los
morteros se reemplazd parte del cemento por
adiciones minerales (filler calcareo, escoria de alto
horno, puzolanas, cenizas volantes) en la Tabla
X se informa la composicion y los percentiles de
reemplazo. Se mantuvo constante la razén a/mc.

Para analizar el factor de influencia del medio
ambiente de emplazamiento, se programo realizar
pruebas sobre hormigones expuestos en distinta
condiciones de exposicion:

Ambiente A: exterior no protegido del agua de
lluvia
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Ambiente B: exterior protegido del agua de lluvia
Ambiente C: interior laboratorio con temperatura
y humedad controlada

RESULTADOS Y DISCUSION
Medio ambiente de emplazamiento

Con las experiencias programadas en laboratorio,
se determinaran las profundidades de carbonatacion
y analizara la influencia en funcion de los
ambientes de exposicion (A; B y C) determinando
las profundidades y cantidades de CO, absorbidas
a los distintos tiempos de exposicion (6, 12, 18 y
24 meses).

Complementariamente en experiencias
desarrolladas sobre estructuras en servicio,
puentes viales de hormigén armado con mas de
50 afios de vida en servicio, emplazados en una
atmosfera rural, con un concentracién de CO, del
orden de 360 ppm, con una temperatura media
entre 13 y 17°C, un promedio de lluvias anuales
de 1.100 mm y una humedad relativa de 70%, se
determinaron mayores contenidos de humedad
en elementos no protegidos de la lluvia que en
los protegidos. Se verifica que el contenido de
humedad, determinado segin el método Powers
[35] como el agua evaporable a 105°C (HRev),
incide en la profundidad de carbonatacion, ya
que se obtiene una mayor profundidad en los
elementos con menores contenidos de humedad
(elementos protegidos del agua de lluvia). En la
Tabla 5 se indican los contenidos de humedad y
las profundidades de carbonatacion en elementos
protegidos y no protegidos determinadas en los
puentes evaluados.

Concentracion de CO,

En mediciones realizadas en distintas ciudades
de la Argentina empleando un medidor de CO,
(Marca TESTO modelo 445 con sonda infrarroja),
se determind un valor promedio del orden de 413
ppm en ambientes urbanos (plaza principal de la
ciudad), en la Tabla 6 se informan los promedios

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Ambiente A

Ambiente B

Ambiente C

Figura 7. Ambientes de exposicion para carbonatacion
natural.

Tabla 5. Profundidades de carbonatacion y contenido de
humedad del elemento estructural.

Tipo de Xe| s [HRev]| s
Exposicién ! (mm) (%)
Protegldg dela 22 16,5 23,3 |82
[luvia 30
No Protegl.do dela 2.1 51,1 |95
lluvia
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determinados observandose la influencia del
parque automotor. Esta influencia también fue
detectada en la cuidad de La Plata en la cual se
realizaron determinaciones en el micro centro y
en la avenida de circunvalacion, que presentan
distinta concentracion vehicular (Ver Figura 8).

En cuanto a los valores determinados en la ciudad
de Olavarria, corresponden a la ciudad ubicada

395 ppm-410 ppm

Figura 8. Concentraciones de CO, (ppm) ciudad de La Plata.

aproximadamente a 10 km de las industrias
productoras de cemento; en las proximidades
de las industrias cementeras se determinaron
concentraciones de orden de 410-420 ppm,
evidenciandose asi la baja incidencia sobre las
determinadas en la ciudad. La atenuacion de los
niveles de emision por la industria cementera
pueden atribuirse a los sistemas de tratamientos
empleados, exigidos por la legislacion ambiental
provincial, para minimizar las contaminacion
atmosférica existiendo, ademas, un efecto de
dilucion de los gases respecto a la distancia desde
la fuente de emision siendo en este caso muy
significativa la direccion de los vientos.

Contenido y Tipo de Cemento

El contenido de cemento afecta significativa en
la profundidad de carbonatacion debido a que
define la cantidad de material carbonatable.
Se ha demostrado que el empleo de adiciones

Tabla 6. Concentracion de CO, atmosférico en ciudades de Argentina.

L. . CO, | CO,p | S
Provincia Localidad n
(ppm)
200 455
Tandil 410
Azul 100 395
. z
Buenos Aires - d
Bahia Blanca 413
CABA 50 435
Olavarria 410
Mendoza 100 50
Mendoza Potrerillo 615%* 413 192
Puente del Inca 543%
Concordia 390
Entre Rios Gualeguaychu 392
San J 430
an Jose 100
. La Falda 395
Cordoba
Carlos Paz 400
Santa Fe Rosario 420
Misiones Posadas 50 430

*Valores influenciados por la presencia de nieve no incluidos en el promedio.
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minerales origina un incremento de la durabilidad
el hormigon, particularmente por la disminucion
y/o la tortuosidad de la porosidad, lo cual incide
directamente sobre la resistencia mecéanica y otras
propiedades del hormigon.

En los resultados obtenidos, las profundidades
determinadas en morteros y hormigones (Tabla
7, Figura 9) indican que se originan mayores
profundidades conforme disminuye el contenido
de material carbonatable a pesar de que las
resistencias y las porosidades de los cementos
adicionados resultan del mismo orden que la de
un cemento portland normal. Las profundidades
resultan mayores debido a una disminucion de la
reserva alcalina en los cementos adicionados y en
los puzolanicos esta disminucion es mas levada ya
que hay menor disponibilidad de Ca (HO), y CSH

Hormigon Razén Xc
g a/mc (mm)
CcC 43
0,40
CF 6,8
CcC 8,8
0,60
CF 11,4

Tabla 7. Profundidades de carbonatacion a 7 dias de
exposicion acelerada.

200

c
£
s 180
o
2 160 ~.
g \
g 140 ~g
i 0 y=-22,238x-198,39
ag =
2% 100 R,=0,9824
52
£7 80
c
[*]
£ 60
©
o
g 40
s
s 20
®
= 0
0 1 2 3 4

Profundidad de carbonatacion (mm)

Figura 9. Profundidad de carbonatacion vs. material
carbonatable en morteros.
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debido a la reaccion puzolanica durante el periodo
de hidratacion total del cemento. Aunque existe
una atenuacion por el efecto de las adiciones en la
refinacion y tortuosidad de los poros capilares [2].

Carbonatacion acelerada

Experiencias  desarrolladas  con  morteros
ejecutados con cemento portland normal vy
distintos reemplazos de adiciones, muestran que
la técnica del ensayo acelerado es sensible al
volumen de material carbonatable, definido por el
75% del total de compuestos alcalinos del cemento
mas el de las adiciones (Ca, Na, Ka) [21] Ec. 4.
En la Figura 9 se muestra la influencia de dicho
material sobre la profundidad de carbonatacion.
En la Tabla 7 se observan resultados obtenidos
a 7 dias de exposicion acelerada de hormigones
con diferente razon a/mc y distinto volumen de
material carbonatable debido a los cementos
empleados (cemento portland compuesto (CC)
y cemento fillerizado (CF)). Las profundidades
fueron determinadas rociando con solucion
de fenolftaleina sobre el corte transversal por
fractura por carga de cada probeta. Los resultados
confirman la sensibilidad del método en funcion
del volumen de material carbonatable, que parece
ser la variable mas significativa en la profundidad
de carbonatacion.

CONCLUSIONES

Los ensayos acelerados de carbonatacion reducen
en forma significativa los tiempos, pero a veces
resulta complejo extrapolar los resultados respecto
al proceso natural. Las mayores divergencias
entre los métodos acelerados desarrollados hasta
el presente se verifican en las diferencias de la
concentracion de CO,, el estado de saturacion de
las muestras y las condiciones del estacionamiento
luego del curado del hormigon. Elmétodo acelerado
permite exponer probetas de tamafos reducidos
siendo aconsejable emplear las recomendaciones
existentes para otros ensayos que vinculan al
tamafio de la muestra con el del agregado grueso.
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El método acelerado permite exponer probetas
de tamafos reducidos siendo aconsejable emplear
las recomendaciones existentes para otros ensayos
que vinculan al tamafio de la muestra con el del
agregado grueso, obteniéndose resultados a muy
corto plazo en condiciones normalizadas de
temperatura y humedad.

En funciéon de los resultados alcanzados en las
experiencias realizadas como asi también a
la informacion disponible, podria proponerse
la normalizacion del ensayo acelerado de
carbonatacion para predecir el comportamiento
de los hormigones frente al mecanismo de
ingreso por difusién de CO, como asi también la
incorporacion del mismo en los reglamentos como
ensayo prescriptivo. El contenido de CO, en la
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es determinar el grado de influencia que la escoria granulada de alto
horno, el filler calizo y la puzolana natural tienen en ciertas propiedades de transporte del hormigon.
Las adiciones minerales cumplen actualmente un rol fundamental en la industria del hormigon, tal es
asi que en Argentina no se puede pensar en un cemento que no tenga al menos un 5% de adiciones.
Esta situacion no solo se debe a cierto factor benéfico en el plano econdmico sino también debido a la
mejora en propiedades del hormigdn en cuanto a la durabilidad, y a su vez al aporte favorable dado por
la sustentabilidad. Se debe tener presente que el empleo de adiciones minerales implica una disminucion
en la utilizacion de clinquer, cuya fabricacion es responsable de la emision de grandes cantidades de
uno de los principales gases del efecto invernadero, el CO,. El empleo de la escoria particularmente
consiste en darle utilidad a un sub-producto, en este caso de la industria del hierro y del acero. En el caso
de las puzolanas naturales y el filler calizo, ambos se encuentran disponibles como un recurso que s6lo
requiere bajo consumos de energia dado que no necesita de ninglin procesamiento mas que la molienda.
Las propiedades de transporte del hormigoén reflejan la susceptibilidad del mismo frente a agentes
agresivos. El modo de ingreso de dichos agentes se evalud6 mediante succion capilar, penetracion de
cloruros, difusion de humedad y penetracion de agua a presion. Se realizaron hormigones con diferentes
porcentajes de reemplazo de cemento por adiciones, en algunos casos con cementos ternarios, y
hormigones de control utilizando so6lo cemento Portland normal, evaluando en cada caso la influencia
de dichas variantes en las propiedades estudiadas.

En base a los estudios realizados se pudo determinar que las adiciones minerales tienen un notable efecto
sobre las propiedades de transporte del hormigdn. Estos resultados indican que es posible lograr un buen
desempefio del hormigon durante su vida util, alargando la misma y reduciendo el impacto ambiental.

Palabras clave: propiedades de transporte, adiciones minerales, sustentabilidad.
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ABSTRACT

The aim of this work is to determine the influence that ground granulated blast furnace slag (GGBFS),
limestone filler and natural pozzolan have on certain transport properties of concrete.

Mineral admixtures currently play a fundamental role in concrete industry, so that in Argentina all
kinds of cement have at least 5% of admixtures. This situation is not only due to a beneficial economic
factor but also to the improvement in concrete properties regarding durability, as well as sustainability.
It must be taken into account that mineral admixtures use implies a reduction in clinker use, being
clinker production the responsible of great quantities of CO,, one of the main green-house effect gasses.
Particularly, the use of GGBFS implies the use of a sub-product from iron and steel industry. In the
case of natural pozzolan and limestone filler, these are available as resources that require low energy
consumption because they do not need any processing other than milling.

Concrete transport properties reflect concrete susceptibility to aggressive agents. The ingress of those
agents was evaluated through sorptivity, chloride penetration, moisture diffusion and water penetration
resistance. Several concrete mixes with different percent of replacement were made, in some cases
with ternary cement, and a control concrete mix with only Ordinary Portland cement. In each case, the
influence of the replacement was evaluated through the studied properties.

Based on the results it could be determined that mineral admixtures have a large effect on concrete
transport properties. These results indicate that it is possible to achieve a good concrete performance

during its service life, extending it and reducing the environmental impact.

Keywords: transport properties, mineral admixtures, sustainability.

INTRODUCCION

El empleo de adiciones minerales en el hormigon
no es técnica novedosa, ya que incluso antes
de la invencion del cemento portland en 1842,
se elaboraban morteros con cal y puzolanas.
Muchas de las estructuras de la antigiiedad sirven
de testimonio de la durabilidad a largo plazo
de dichos morteros [1]. Aun asi, el empleo de
las adiciones minerales ha recorrido un largo
camino hasta llegar al auge actual. Primeramente
se cuestiond fuertemente su incorporacion en el
hormigén, estando el uso de puzolanas durante
un largo tiempo mayormente restringido a Italia
y Grecia, donde existen considerables cantidades
de reservas de puzolanas naturales (Tierra de
Santoria). En otros paises, el interés en estos
materiales es relativamente reciente y ha surgido
debido a la escasez de recursos.La adicion
de escoria granulada al cemento Portland fue
primeramente realizada en Alemania en 1892,
pero a pesar del apoyo de Michaelis y Passow, su
desarrollo industrial se mantuvo retrasado. Recién
para 1984 la produccion de escoria llegaba a los
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15 millones de toneladas [2].

Actualmente, existe una fuerte tendencia a nivel
internacional hacia el empleo de cada vez mayor
volumen de adiciones, ya que la incorporacion de
las mismas en reemplazo del cemento tiene una
doble ventaja: el aporte que produce en relacion
a la durabilidad, debido a que la incorporacion
de adiciones contribuye a la desconexion capilar,
y la sustentabilidad que implica una disminucion
en el empleo de clinquer. El remedio mas efectivo
para reducir el impacto ambiental que produce la
industria del hormigon es utilizar menos clinquer,
reemplazandolo lo méximo posible con materiales
cementiceos suplementarios [3].

La estructura de poro del hormigon de
recubrimiento determina la vulnerabilidad que
tendra el hormigén ante los diversos agentes
externos. El nivel de porosidad, la distribucion de
tamafios de poro yla conectividad son indicadores
de la influencia de los agentes externos en la masa
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del hormigén, por lo que estan estrechamente
relacionadas con la durabilidad del mismo. Estos
pardmetros se hallan vinculados con el grado de
hidratacion alcanzado por la matriz de cemento,
el cual depende fundamentalmente de la razén a/c,
calidad, duracion y tipo de curado, proporciones
de los materiales y tipo de cemento.

El transporte de agua resulta relevante porque
permite describir la conectividad de poros del
hormigén y porque el agua estd involucrada
como participante necesario en casi todos los
mecanismos de deterioro del hormigén armado.
En este sentido es necesario conocer el tiempo
requerido para que los agentes agresivos penetren
en la masa del hormigén. Existen diversos
métodos basados en propiedades de transporte que
permiten la imposicion de variables prescriptivas
y en algunos casos de variables prestacionales,
con vistas a asegurar la durabilidad del hormigén
armado. Resulta de sumo interés la consistencia
entre los diferentes métodos de evaluacion
de las propiedades de transporte cuando son
considerados para una aplicacion en comun, y
también es importante referir estas comparaciones
para el caso particular del hormigéon elaborado
con adiciones, debido a sus caracteristicas de
hidratacion y estructura de poro particulares.

En este trabajo se presentan evaluaciones
de propiedades de transporte de hormigones
elaborados con adiciones y/o cementos
adicionados, incluyendo filler calizo, escoria y
puzolanas naturales.

EXPERIENCIAS
Materiales y Propiedades

Se elaboraron 15 hormigones diferentes: 5 con
cemento portland normal (CPN) (N35-1, N35-2,
N40, N45 y N50), 1 con CPN y escoria (E40), 1
con CPN vy filler calizo (F40), 1 con CPN, escoria
y filler calizo (EF40), 4 con cemento portland
compuesto (CPC) adicionado con escoria y filler
calizo (C40-1, C60-1, C40-2 y C60-2), y 3 con
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cemento portland puzolanico (CPP) (P35, P40 y
P60). Como agregado fino se emplearondos arenas
siliceas de rio, una fina (ASF) y otra gruesa (ASG),
y como agregado grueso piedra partida granitica
(PPG) de tamafo maximo nominal (TMN) de
19mm, a excepcion de los hormigones C40-2 y
C60-2, que se elaboraron con PPG de TMN 25mm.

La nomenclatura numérica de los hormigones
indica la relacion agua/material ligante (a/mc)
incrementada 100 veces. Las letras se utilizaron
para representar el correspondiente tipo de
material cementante (N para CPN Unicamente, E
para CPN+ escoria, F para CPN + filler, EF para
CPN + escoria + filler, C para CPC, y P para CPP).
Se moldearon probetas que fueron desmoldadas a
las 24hs de su llenado y curadas normalizadamente
en camara himeda durante 28 dias de acuerdo a la
Norma IRAM 1534 [4]. Transcurrido dicho lapso
de tiempo, se procedio a la realizacion de distintos
ensayos de laboratorio.

En la Tabla 1 se informan las proporciones de
los materiales correspondientes a los diferentes
hormigones estudiados.

En estado fresco, se evaluaron el asentamiento
(presentando niveles de consistencia entre
plastica y seca), el peso unitario, el contenido de
aire naturalmente incorporado y la exudacion,
mientras que para caracterizar el comportamiento
de los hormigones desde el punto de vista
durable, en estado endurecido se determinaron
experimentalmente los parametros relacionados
con la estructura porosa del hormigon.

Desarrollo Experimental

El desarrollo experimental de los hormigones en
estado endurecido consistio en la realizacion de los
ensayos de penetracion de agua presion, succion
capilar, ingreso de cloruros, permeabilidad al aire
y difusion de humedad. A continuacién se detallan
los procedimientos y resultados obtenidos de cada
uno de ellos.
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Tabla 1. Proporciones y propiedades de los hormigones estudiados.

Materiales (kg/m°) |N35-1|N35-2] N40 | N45 | N50 | E40 | F40 | EF40|C40-1|C60-1]C40-2|C60-2| P35 | P40 | P60
Agua 140 | 133 | 140 | 144 | 150 | 140 | 140 | 140 | 166 | 168 | 168 | 168 | 140 | 182 | 170
CPN1 400 - - - - - - - - . . - - - -
CPN2 = 380 | 350 | 320 | 300 | 227 | 262 | 227 . - = - - = -
CPP1 : = = = = - = 5 5 = : = 400 - =
CPP2 - - - - = = . = - - = - - 442 | 290
CPC - - - - - - - - 425 | 277 | 425 | 280 - - -
Escoria - - - - - 123 - 88 - - - - - - -

Filler calcareo - - - - - - 88 35 - - - - - - -
ASF 188 | 189 | 190 | 193 | 193 | 190 | 190 | 190 | 157 | 183 | 162 | 186 | 182 . -

ASG 739 | 749 | 754 | 766 | 767 | 755 | 755 | 755 | 624 | 733 | 642 | 741 | 713 | 800 | 929

PPG 6-20 979 | 980 | 980 | 980 | 980 | 980 | 980 | 980 | 1000| 1000| - - 979 | 981 | 992
PPG 10-30 ” . - = = = - = - - 1000 | 1000 - - =
Reductordeagua(l) | 34 | 62 | 5,9 6 36| 49 42| 41 = = = = 47 = =

Aire incorporado (%) | 42 | 30 | 3.1 3 3113213534 23]30]26]33]32]17] 19

Propiedades

Peso unitario (kg/m®) | 2392 | 2404 | 2417 | 2392 | 2404 | 2392 | 2354 | 2385 | 2444 | 2394 | 2430 | 2352 | 2417 | 2404 | 2379

Asentamiento (cm) | 11 8 10 6 6 10 9 7 85| 55 9 55| 15 | 45 5

Exudacion (%) <0,01|<0,01]<0,01| 3,03 ] 0,4 |<0,01]<0,01|<0,01] nd. | nd. | nd. | nd. |<0,01] nd. | nd.

Absorcion 24h (%) | 25 | 34| 36 | 38| 38| 46| 38| 46 | 36 5 41161 ] 28 5 52

Porosidad (%) 60| 8087 |89|s89]|106]| 88 ]|105]| 90 |113]| 95 |104] 68 |115] 11,8
fc 28d (Mpa) 444] 60,2] 538| 456]| 462] 52.6] 42,2] 51,1] 38,8] 255| 38,8 23,8 41,8] 31,5 23,0

Penetracion de agua a presion y succion capilar

Las estructuras cuya funcion especifica es la
contencion de liquidos se encuentran sometidas a
presion hidrostatica, y su permeabilidad definird
su aptitud en servicio. Una metodologia empleada
para calificar esta propiedad la constituye el ensayo
de penetracion de agua a presion IRAM 1554 [5],
mediante el cual se obtiene una caracterizacion
de la calidad del hormigdén en lo que respecta
a su estructura porosa. La técnica consiste en
someter a la probeta a una serie de escalones de

presion variables durante un intervalo de tiempo
normalizado en un permeametro (Figura 1). La
presion de agua aplicada sobre la muestra varia
de 1 kg/cm?, al inicio del ensayo, hasta 7 kg/cm?
a su finalizacién. Luego, la muestra es sometida
al ensayo de traccidon por compresion transversal
localizada, obteniéndose dos partes iguales,
finalmente se mide la profundidad del perfil de
agua penetrado en la misma.

Paraevaluaraloshormigones CxxyPxxseutilizaron
muestras prismaticas de 200mmx200mmx100mm,

flujo de agua

muestra

Figura 1. Permeametro empleado en el ensayo de penetracion de agua y esquema de ensayo.
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siendo la cara de ensayo la correspondiente al
moldeo (200mmx200mm) y estando el sector bajo
ensayo delimitado por un circulo (aro de goma)
de 100mm de diametro circunscripto a dicha
cara. Los hormigones Nxx, E40, F40 y EF40
fueron evaluados mediante muestras cilindricas de
150mmx300mm, ensayandose también la cara de
moldeo.

Este ensayo, permite evaluar la permeabilidad
del hormigoén, en relacion con su estructura
porosa y nivel de hidratacion alcanzado. Segin
lo establecido en el Reglamento CIRSOC 201
[6], las penetraciones medias y maximas deberan
ser inferiores a 30mm y 50mm respectivamente,
cuando el hormigoén se utilice para ejecutar una
estructura de contencion de agua.

En las estructuras de hormigon que se encuentran
sometidas a ciclos de humedecimiento y secado,
penetra agua a través de la estructura porosa del
hormigéon inducida por la tension superficial
actuando sobre los capilares del hormigon. Este
mecanismo se denomina succion capilar y una
forma de evaluar su efecto lo constituye el ensayo
de succion capilar IRAM 1871 [7], a través del
cual se obtiene un parametro representativo de la
estructura porosa del hormigoén y de su respuesta al
ingreso de los agentes agresivos desde el exterior.

Para llevar a cabo el ensayo se moldearon probetas
cilindricas de 100mm de diametro por 200mm de

Cara de
cnsayo \ 50:t2 mm
30 mm
—>
100 mm

altura de las que se extrajo una muestra de S0mm
de espesor por cada probeta ubicada proxima al
sector inferior segun se indica en el esquema de
la Figura 2. La superficie de ensayo es la cara a
30mm desde la base de las probetas.

El ensayo consiste en registrar, en funcion del
tiempo, la ganancia de masa que experimentan
muestras de hormigéon cuando las mismas se
encuentran con una cara en contacto con agua.
La succion capilar se cuantifica mediante la
velocidad y la capacidad de succion capilar, la
primera representa la velocidad de penetracion por
capilaridad y se expresa en g/m’sseg'?, mientras
que la segunda, la cantidad de agua requerida para
producir la saturacion capilar del hormigén con
unidades en g/m?.

En la Tabla 2 se presentan los valores de
penetraciony de capacidad y velocidad de succion
capilar obtenidos en los diferentes hormigones
estudiados. Cada valor informado corresponde al
promedio de 5 determinaciones.

Penetracion de cloruros

Con los hormigones Cxx se confeccionaron
probetas para realizar mediciones de perfiles
de ingreso de cloruros en atmoésfera marina (a
aproximadamente 15 metros de la linea de costa y
5 metros de altura, en la ciudad de Mar del Plata,
Argentina). Se elaboraron probetas prismaticas

muestra
| |._ recipiente
hermético
nivel
de agua - impermeabilizacién
[Rg——— lateral
A A

;T_ apoyos

Figura 2. Esquema del ensayo de succion capilar y de la ubicacion de la muestra.
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Tabla 2. Resultados de succion capilar y penetracion de agua a presion.

Hormigdn [N35-1TN35-2] N40 | N45 | N50 | E40 | F40 [EF40] C40-1] C60-1] C40-2]C60-2] P35] P40 | P60
Succioén capilar
Velocidad (g/m?-s'?) 1,31| 1,44| 1,68| 2,42| 2,88| 0,88[ 0,91 1,48| 3,64| 10,92| 5,89| 15,37|1,68| 1,60| 2,90
Capacidad (g/m?) 820| 818|1125|1975/2119| 552| 1021 553| 2738| 4569| 3428| 4138| 908| 1337|2379
Penetracion de agua a presion
Media (mm) n.d. 19| 22| 103] 39| 23] 30 31 10 34 9 29| nd.| 23] 47
Maxima (mm) n.d. 41| 48| 151 56| 41| 46 55 16 38 13 32| nd.| 48| 58
impermeabilizadas en todas sus caras a excepcion La técnica consiste en aplicar en forma axial

de la cara de moldeo. Para la evaluacion se
determinaron por analisis quimicos los perfiles de
ingreso de cloruro, tomando muestras a distintas
profundidades desde la superficie expuesta. Los
analisis correspondieron a los contenidos de
cloruros solubles en agua,valorados mediante
titulacion colorimétrica con nitrato de plata por el
método de Mohr.

En la Figura 3 se muestran las evoluciones en el
tiempo de las profundidades alcanzadas por las
concentraciones de cloruros solubles en agua, para
cada hormigén estudiado.

Por otro lado, en los hormigones Pxx se
evalu6 la migracion de cloruros, empleando un
procedimiento que determina la resistencia del
hormigoén a la penetracion de cloruro cuando es
sometido a un gradiente de potencial eléctrico. El
proceso se desarrolla en estado no estacionario, y
se encuentra normalizado segln [8].

ca0+ |Ca0 C40 (— C60
-1+ |2 -2 [ -2
O A =
1 W Ia [ =
; )4 3
ya ( -]
- c
[ s
T a
lliz=
061218 061218 § o 1215 0 61218
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Figura 3. Perfiles de ingreso de cloruros solubles en agua en
atmosfera marina natural.
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un campo eléctrico a una rodaja cilindrica de
hormigéon saturado, de 100 mm de diametro
por 50 mm de espesor (Figura 4). Luego de un
periodo bajo la aplicacion de un determinado
voltaje (ambos dependen de la conductividad del
hormigoén), la muestra es partida y rociada con
solucion de nitrato de plata 0,1M. La profundidad
de penetracién de cloruro puede medirse a partir
del frente visible debido a la precipitacion de
cloruro de plata (Figura 4). Esta profundidad, junto
con los parametros de ensayo, permite el calculo
del coeficiente de migracién de cloruro.

Figura 4. Equipamiento de ensayo de migracion de cloruro
y perfil de penetracion.

En la Figura 5 se muestran los perfiles de
penetracion de cloruro obtenidos al aplicar un
potencial de 40V. Pueden verse los perfiles para
cada muestra ensayada, que permite apreciar una
dispersion de resultados baja.

Permeabilidad al aire

La permeabilidad al aire es otro parametro
relacionado con la durabilidad. En este caso la
evaluacion se llevo a cabo con un equipo comercial
(POROSCOPE modelo P 6000) (Figura 6), cuyo
funcionamiento se basa en el método de Figg [9].
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Figura 5. Resultados de migracion de cloruro.
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Figura 6. Permeametro de aire.

El método empleado consiste en conformar una
celda de ensayo, alcanzar una determinada presion
de aire en la camara y evaluar el tiempo en que la
presion varia un cierto valor. A este valor, expresado
en segundos, se lo vincula con la permeabilidad
al aire del material. La camara se realiza desde
la superficie del hormigon endurecido. Para ello
se efectua, mediante una mecha, un orificio de
10 mm de didametro y 40 mm de profundidad,
luego se introduce un tapon de goma, desde la
superficie hasta una profundidad de 20mm, con
el fin de asegurar un correcto sellado, quedando
de esta forma conformada la camara de 10 mm de
diametro por 20mm de profundidad.

Para la realizacion de este ensayo se moldearon
probetas prismaticas de 70x100x430 mm sobre
las cuales se conformaron 5 celdas de ensayo. Los
promedios de las lecturas realizadas en cada celda
fueron de 107 y 87 segundos para los hormigones
P40 y P60, respectivamente.
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Difusion de humedad

Para la determinacion de la velocidad de flujo de
humedad en las muestras de hormigén se utilizo
el método de la copa (Figura 7). Se evaluaron los
hormigones Nxx, E40, F40 y EF40.

La humedad relativa implica una variable que
afecta en forma amplia a la difusividad de vapor
de agua [10], por lo que el analisis con diferentes
gradientes de humedad aporta informacion sobre la
relacion entre la estructura de poros del hormigon.
La metodologia utilizada estd disefiada para
determinar difusividades en régimen estacionario,
lo que implica posibles efectos de histéresis en el
contenido de humedad de las muestras. Esto puede
merecer estudios experimentales mas extensos,
pero se considera suficiente para el objetivo de
este trabajo.

Figura 7. Determinaciones de difusion de humedad.

Se prepararon las copas, consistiendo en vasos
plasticos conteniendo la sal higroscopica, e
interponiendo en la boca de la copa la muestra de
hormigoén de aproximadamente 5 mm de espesor,
herméticamente sellada en la junta. Las copas
fueron estacionadas en camara hiimeda (HR>95%,
23+2°C), protegidas del humedecimiento por
contacto directo; de esta forma los gradientes de
humedad fueron en cada caso los correspondientes
a las diferencias entre humedades relativas de
75,4+0,1% (equilibrio con solucion saturada de
NaCl) y de 11,3+0,3% (equilibrio con solucion
saturada de LiCl), y 95% como humedad externa.
Se registraron los incrementos de peso de las
copas en intervalos regulares de tiempo. Las
determinaciones se realizaron para 5 muestras por
cada serie estudiada.
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En las Figuras 8 y 9 se muestran los resultados para
humedad relativa interna de 11% (NaLi) y 75%
(NaCl), respectivamente. Los incrementos de peso
(masa de vapor difundida al interior de la copa)
muestran una evolucion lineal con el transcurso
del tiempo a partir de las 100h de ensayo. Los
datos iniciales corresponden al régimen transitorio
de difusion, tiempo requerido para que evolucione
la humedad en el interior de la muestra hasta que el
perfil de humedad sea el correspondiente a régimen
estacionario. A partir de este punto, la cantidad
de masa de vapor de agua que ingresa por la cara
superior de la muestra es la misma que la cantidad
de masa que egresa por la cara inferior al interior
de la copa. El régimen no estacionario presenta
un periodo mas prolongado cuando la humedad
interna es mas cercana a la externa, debido a que
el gradiente de concentraciones de vapor es menor.
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Figura 8. Difusion de vapor de agua en hormigones Nxx y
E40, EF40 y F40, HR interna = 11%.

DISCUSION DE RESULTADOS
Porosidad y difusién de humedad

Si bien los valores de porosidad determinados a
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Figura 9. Difusion de vapor de agua en hormigones Nxx y
E40, EF40 y F40, HR interna = 75%.

partir de la absorcion de agua dan una idea del
volumen de poro del hormigdn, ésta propiedad
no permite hacer inferencias confiables sobre
la durabilidad potencial del hormigén. Entre
los hormigones estudiados, se evidencian los
hormigones E40 y EF40, que superan a las
porosidades de otros hormigones con mayor
relaciébn a/mc, pero aun asi, esta relacion no
se mantiene en las propiedades de transporte
estudiadas.

En relacion a la difusion de humedad se observa
para todos los hormigones una clara disminucion
de la pendiente de la recta conforme disminuye
la relacion a/mc. Asimismo, se manifiesta una
incidencia levemente perjudicial con la utilizacion
de escoria y algo mas notoria con la incorporacion
de filler calizo.

Penetracion de agua a presion y succion capilar

La principal incidencia sobre la penetracion de
agua a presion resulta ser la de la relacion a/mc.
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Primeramente, en los hormigones Nxx puede
verificarse esta incidencia, con la salvedad de
N45, en el que la gran exudacion contribuy6 a
incrementar notablemente su penetrabilidad.

En los resultados de los hormigones N35-2, N40,
E40, C40-1, C40-2 y P40 puede observarse que
cumplen holgadamente con los limites propuestos
por el [6] por dos cuestiones fundamentales, por
un lado el hecho de presentar una razén a/mc lo
suficientemente baja y por el otro, que el curado
normalizado garantiza las condiciones Optimas
del desarrollo de los productos de hidratacion.
Bajo estas condiciones, practicamente la totalidad
de los canales capilares son obstruidos durante la
hidratacion.

En cuanto a las muestras de N50, E40, EF40, C60-
1 y C60-2 tuvieron un comportamiento regular.
Una razon a/mc tan elevada implica el empleo de
una excesiva cantidad de agua de mezclado mayor
que la necesaria para completar las reacciones de
hidratacion, el excedente resulta en un elevado
numero de capilares imposibles de llenar en su
totalidad por los productos de hidratacion. En el
caso del hormigén P60 no cumple con los limites
debido a la alta porosidad de la matriz en relacion
con la razdén a/c respectiva. Sin embargo, es de
destacar que las evaluaciones fueron efectuadas
a los 28 dias, por lo que, considerando que para
aprovechar todo el potencial de hidratacion del
cemento CPP, se requeriria un mayor tiempo de
curado y por lo tanto es esperable que evaluaciones
efectuadas a edades mayores evidencien mejor
comportamiento.

Laincidencia del tipo de material cementante sobre
la penetracion de agua a presion no resulta notable.
Esto se atribuye a que este mecanismo de transporte
involucra la participacion de todas las fracciones
de tamafio de poro, incluyendo a los macroporos
que no se saturan por capilaridad o absorcion de
agua. En ésta fraccion de poros de gran tamafio, la
accion hidraulica y/o puzolanica de las adiciones
minerales no tiene gran incidencia respecto a la
conductividad hidraulica del hormigon.

Revista N°5 - 2015

En los ensayos de succion capilar se manifiesta
de manera muy evidente la dependencia de dicho
pardmetro con la razon a/mc. Pero también el tipo
de material cementante contribuye ampliamente a
la reduccion de la capilaridad. En los hormigones
N35-1, N35-2,N40, N45, N50, E40, F40, EF40,
C40-1, C40-2, P35, P40 y P60 se destaca que a
la edad de 28 dias, todos cumplen con el limite
maximo de velocidad de succion capilar de
4g/(m>.s'?) establecido en el Reglamento [6].
Los hormigones C60-1 y C60-2 resultaron los
unicos que tuvieron un mal desempeio, esto
puede atribuirse al efecto compuesto del elevado
porcentaje de adiciones que contiene el cemento
portland compuesto y la alta relacion a/mc.

El uso de la escoria muestra una notable capacidad
para reducir la capilaridad del hormigon (E40
y EF40 versus N40), que es menos notable
para hormigones de igual relacion a/mc que
incorporaron filler calizo o puzolana (F40 y P40).
Aun asi, para mayores relaciones a /mc, la puzolana
si demuestra beneficios apreciables (P60).

La incidencia de la escoria posiblemente se
deba a su accion dual hidraulica y puzolanica,
que implica beneficios a edades mas cortas que
la puzolana. Sin embargo, los hormigones Cxx
muestran un comportamiento mas influido por la
adicion de filler que de escoria en el CPC, por lo
que su capilaridad se vio incrementada respecto a
hormigones con igual relacion a/mc y CPN.

Ingreso de cloruros

Es clara la diferenciacion entre los hormigones
C40-1 y C40-2, con los C60-1y C60-2. Los
primeros tienen una relacion a/mc mas baja que los
segundos, por lo que resulta l6gica esta distincion.
En los hormigones C40-2 y C60-2, que presentan
un mayor tamafio maximo de agregado, y por lo
tanto un mayor espesor de interfase, la velocidad
de ingreso resulta algo mayor respecto a los
hormigones C40-1 y C60-1, en los que la interfase
tiene menor peso relativo. Esto es consecuente
con la mayor porosidad que en general presenta la
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interfase respecto a la matriz y los agregados.

Deacuerdoalosresultados de migracion de cloruros
mostrados en la Figura 7, el perfil registrado por
el hormigén P60 es marcadamente mayor que
el perfil del hormigon P40 La diferenciacion de
acuerdo a la relacion a/c de cada hormigon resulta
significativa y acorde a las porosidades de cada
uno.

En la penetracion de cloruro, los hormigones
Pxx mostraron resultados mas favorables que
los Cxx, sobre todo considerando que la escoria
incluida en el CPC le conferiria mayor capacidad
de retencion de cloruro, pero cuyo impacto resulta
minorado debido a la inclusion paralela de filler
calizo e implica, entonces, menor incidencia que
la desconexion capilar obtenida en los hormigones
con CPP.

Permeabilidad al aire

Para los hormigones P40 y P60 se observa que
al aumentar la razéon a/mc se reduce el tiempo de
ensayo. Un menor tiempo indica que el aire fluye
mas rapidamente por la estructura porosa del
hormigoén de recubrimiento, por resultar mas abierta
y presentar un mayor nivel de conectividad entre
poros.En funcion del rango tentativo recomendado,
la calidad el hormigon de recubrimiento resulta
“adecuada” en el caso del hormigon P40 y “no
muy buena” en el caso del P60. Por otro lado,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las
propiedades anteriormente evaluadas, es esperable
que a edades mayores la accidon puzolanica aumente
la tortuosidad y desconexion de poros, mejorando
el comportamiento durable de los hormigones.

CONCLUSIONES
Se han presentado valoraciones de las propiedades
de transporte de hormigones elaborados con

diferentes tipos y contenidos de adiciones
minerales en reemplazo del cemento. Se observa
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la fuerte influencia de la relacion a/mc en todos
los ensayos realizados, evidenciando su estrecha
relaciéon con la estructura de poros y por lo
tanto con la susceptibilidad frente al ingreso de
sustancias agresivas. Los resultados demuestran
la potencialidad del uso de las adiciones en
ambientes agresivos. También es de destacar que
todas las evaluaciones fueron efectuadas a los
28 dias, siendo esperable que a edades mayores
se obtengan mejores resultados desde el punto
de vista durable, siempre y cuando se garanticen
adecuadas condiciones de curado.

Respecto a la penetracion de agua a presion,
la incidencia de las adiciones es pequefia en
hormigones jovenes. Es esperable un mayor
impacto de las mismas con el transcurso del
tiempo, pero debe tenerse en cuenta la limitada
accion que pueden demostrar en la reduccion de
la conectividad de macroporos, que participan con
gran incidencia en este fenomeno de transporte.

En cuanto a la capilaridad, la escoria mostrd los
mayores beneficios en comparacion con el filler
calizo y la puzolana. Esto es atribuible a la accion
también hidraulica de la escoria que supone
una ventaja respecto al filler y la puzolana, que
tienen acciones unicamente fisica y puzolanica,
respectivamente.

Finalmente, en la penetracion de cloruro, la
puzolana se mostr6 mas eficaz, superando
mediante la disminucion de la conexion capilar
a la mayor capacidad de retencién que pudiera
aportarle la escoria al CPC y que se ve limitada
por la accion dilutiva del filler calizo también
incorporado. El CPC, como cemento adicionado,
no implica necesariamente mejoras en cuanto
a otras propiedades de transporte del hormigén
cuando se lo compara con el CPN. Esto surgira
del balance de efectos benéficos por hidraulicidad
y puzolanicidad contra los efectos dilutivos
asociados principalmente al filler calizo y su
proporcion en el cemento.
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RESUMEN

El Hormigdn Arquitectonico es aquel que genera impacto visual debido a su apariencia estética, la
cual se caracteriza por su textura y blancura o color. Existen infinitas alternativas para conseguirlo
combinando los materiales apropiados para lograr el color deseado y/o aprovechando los moldes que lo
contengan. Independientemente de la apariencia, también puede reunir las propiedades en estado fresco
y/o endurecido que cumple cualquier otro tipo de hormigdén. A su vez, estara expuesto a diferentes
ambientes que modificaran su estado inicial. Sistematizar estas caracteristicas para poder facilitar el
uso del Hormigon Arquitectdnico es el principal objetivo del “Atlas”. En este trabajo se presenta una
metodologia que permitird abordar los topicos relacionados con el disefio de mezclas, los aspectos
estéticos, los moldes y el entorno de emplazamiento. El plan indica las actividades minimas a realizar
y se ejemplifica aplicando la metodologia en morteros coloreados de elevada fluidez. Los resultados
iniciales demuestran no sélo la importancia de considerar los diferentes contenidos de pigmentos, ya que
los incrementos de pigmento rojo no producen los mismos niveles de variaciones que los del amarillo,
sino también que los colores pueden ser distintos para una misma mezcla cementicea.

Palabras clave: atlas, hormigon arquitectonico, color.

ABSTRACT

The Architectural Concrete is one that generates visual impact due to their aesthetic appearance,
characterized by its texture and whiteness or color. There are infinite ways to achieve this, through
the combination of appropriate materials in order to obtain the desired color and /or taking advantage
of the molds that contain it. Regardless of the appearance, it can also meet the properties of any other
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type of concrete in fresh and / or hardened state. In turn, it will be exposed to different environments
which modify its initial state. To systematize these features in order to facilitate the use of Architectural
Concrete is the main objective of “Atlas”. In this paper it is presented a methodology that will allow
to address topics related to the design of mixtures, aesthetic aspects, molds and site environment. The
plan indicates the minimum activities to perform and as an example, applies the methodology on high
fluidity colored mortars. Initial results show not only the importance of taking into account the different
contents of pigments, since the increases of red pigment do not produce the same change levels than

that of yellow, but also colors may be different for the same cementitious mixture.

Keywords: atlas, architectural concrete, color.
INTRODUCCION

El hormigén Arquitectonico (HA) es un material
compuesto que, ademas de poseer un amplio
intervalo de resistencia mecanica y durabilidad,
se destaca por la valoracion estética de la
superficie provista por su color y textura [1-
3]. La valoracion estética es una alternativa
que extiende sus aplicaciones a monumentos,
esculturas, elementos decorativos y mobiliarios
urbanos [4-6]. Los principales componentes que
contribuyen con el color son el cemento y los
pigmentos. Muchas veces los colores proyectados
no son alcanzados por las diferentes proporciones
de los componentes sumados al elevado costo del
pigmento y se desiste de elaborar la alternativa
estética por medio de nuevos tonos. Un extenso
estudio sobre el efecto del tipo e incremento
de superfluidificante, del tipo y contenido de
pigmentos tales como 6xidos de hierro (colores
rojo, amarillo y negro), negro de humo y
ftalocianinas (azul y verde), y de las diferencias
entre los cementos gris y blanco fue realizado
para evaluar el color en morteros y hormigones
autocompactantes coloreados [7]. El color fue
definido segun el sistema CIELAB estudiado
por la Commission Internationale de 1’Eclairage
(CIE) [8-10] y permiti6 estimarlo a través de los
parametros luminosidad (L*), saturacion (C*) y
tono (h*) del hormigén luego de realizar pruebas
en morteros colocados en moldes de acero o
madera. No sélo el color del hormigon obtenido
de las proporciones de sus componentes influye
en la terminacion superficial, también lo hace
la rugosidad o el brillo conseguido en contacto
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con el molde. Por lo tanto, color y brillo resultan
variables determinantes en la apariencia de las
mezclas cementiceas [10,11] y se los mide con
un espectrofotometro. Por otro lado, la rugosidad
superficial, que es el conjunto de irregularidades
en la superficie y la geometria del perfil, induce
a suponer si el brillo serd mayor o menor. Los
parametros que definen la geometria de una
superficie se miden con un rugosimetro.

A partir de lo expuesto surge la necesidad de
sistematizar el concepto color-terminacion con los
componentes que permiten producirlo para facilitar
las diferentes aplicaciones. En el campo del color,
la bibliografia existente, Ostwald [12], Munsell
[13], Villalobos [14] y Natural Colour System
(NCS) [15], presenta diferentes alternativas para
sistematizarlo y, salvando las diferencias, persigue
el propdsito de ordenar los colores segin algiin
criterio. Para sistematizar el color existen Sistemas
o Atlas ordenados segun diferentes principios que
lo clasifican en rangos de luminosidad, saturacion
y tonalidad y quedan esquematizados en figuras.
Poco se ha encontrado sobre las clasificaciones
de las terminaciones superficiales y menos aun
de estos atributos relacionados con mezclas
cementiceas.

Lo expresado justifica la importancia y necesidad
de elaborar un Atlas de Hormigdn Arquitectonico.
La recopilacion de informacion se sostiene segin
tres ejes que deben interactuar para delimitar el
alcance de este material. Uno de los ejes consiste en
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el diseflo de las mezclas, aqui se toman como punto
de partida parametros tales como las relaciones
agua/cemento (que define el nivel de resistencia)
y pigmento/cemento (que contribuye con el color)
[7]; otro esta relacionado con la geometria de la
superficie en donde el material de los moldes y
los tratamientos recibidos se asumen como los
principales factores que modifican y definen las
diferentes rugosidades [16-20] y, por ultimo,
esta la decision sobre los margenes tolerables de
cambio de color, brillo y rugosidad, sustentados
a partir de mediciones de estos parametros y la
correspondiente evaluacion visual.

Para la elaboracion del Atlas es necesario verificar
algunas hipotesis, entre ellas, si los cambios
de color son importantes ante modificaciones
del material del molde y, en funcion del tipo de
pigmento; si la variacion de color es importante
al utilizar elevados contenidos de pigmento. A
su vez, ya que las texturas producen diferentes
sensaciones del color, se constatard que una
superficie mas pulida produce mayor oscuridad
en la superficie. Por ultimo, corroborar si el color
es mas claro luego de prolongados periodos de
curados.

El presente trabajo describe el plan de actividades
destinadas a elaborar y contribuir al desarrollo del
Hormigdén Arquitectonico y lograr una vinculacion
de este con diferentes aplicaciones que, partiendo
de criterios técnicos y agiles, justifiquen su eleccion
para el uso en la construccion. La investigacion
tiene como proposito favorecer la eleccion de los
aspectos estéticos limitados a la interaccion entre
las variables relacionadas con las mezclas de
morteros y hormigones, los moldes y los entornos
de emplazamiento. Por ello se propone una
metodologia para abordar el Atlas de Hormigon
Arquitectonico. Este mecanismo de razonamiento
se ejemplifica con el estudio de morteros
coloreados y puede ser una propuesta para elegir
mezclas con ciertas propiedades en estado fresco o
endurecido, incluyendo los aspectos estéticos. Con
los pasos que se describiran se pudieron obtener
rapidamente  Hormigones  Autocompactantes
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Coloreados. El Atlas se completa con inspecciones
visuales, no incluidas en este ejemplo.

ABORDAJE DEL ATLAS DEL HORMIGON
ARQUITECTONICO

A continuaciéon se describe el marco tedrico
que permitira verificar las hipotesis planteadas
y finalmente confeccionar el Atlas. El primer
paso sera: definir los materiales y las principales
caracteristicas que contribuiran a disefiar mezclas
cementiceas. El criterio de eleccion es estudiar
las mas utilizadas en La Plata, Provincia de
Buenos Aires. Luego, estas mezclas se colocaran
en moldes de diferentes tipos y asi conformar
diferentes tipos de superficies. Las mezclas
se fabricaran segin parametros de disefio y se
utilizaran distintas técnicas y metodologias
para evaluar las propiedades en estado fresco o
endurecido de morteros y hormigones. Por ultimo
se evaluara su aspecto estético, en particular, se
profundizara sobre la metodologia de medicion
del color, brillo y rugosidad. Cabe destacar que
los estudios en morteros permiten rapidamente
obtener parametros de disefios aplicables en los
hormigones y tienen como objetivo principal
abaratar costos y ahorrar tiempo [21].

Eleccion y caracterizacion de materiales

Se seleccionaran y evaluaran diferentes agentes
colorantes  particulados.  Estas  particulas
aglomeradas estan constituidas por oxidos de
hierro con diferente color (rojo, amarillo o negro);
también se utilizaran ftalocianinas cupricas azul
o verde. Los ensayos a realizar incluyen, entre
otros, la determinacion del tamafio de particula
predominante [22], de la densidad [23] y humedad
[24] con el fin de cuantificar las caracteristicas
minimas que permitan formular mezclas
cementiceas [3,25]. El material cementante elegido
sera el cemento portland color gris [26, 27]. Se
utilizaran contenidos de aditivos quimicos entre
los margenes que produzcan minima variacion del
color [3] y agregados que acompafien al color de la
pasta cementicea [28-31].
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Eleccion de los moldes y su preparacion

La terminacion del hormigon también depende
del molde, por ello se estudiaran diferentes
materiales (acero, madera, plastico) y los agentes
desmoldantes recomendados para estos se
colocaran segun indicaciones del fabricante en
distintas cantidades. Los morteros preparados
se colocaran en recipientes cilindricos de 10
cm de didmetro y 3 cm de altura y la base ira
remplazandose segun el material del molde; en
cambio, los hormigones se prepararan dentro de
moldes mas grandes (50 cm x 50 cm X 5 cm).

Diseiio de mezclas

Se diseflaran mezclas de morteros segun el
procedimiento de mezclado indicado en Ia
normativa europea EN12878 [32] y se la comparara
con las especificadas en la normativa argentina
IRAM 1622 [33]; como principales variables
del estado fresco o endurecido se considerara la
consistencia y la resistencia mecanica en morteros

- [33]. Para el disefo se tendran en cuenta los

parametros relacionados con los efectos de los
moldes seleccionados en el punto anterior y con la
forma de colocacion de las mezclas en estos.

Los parametros de disefio incluiran estudios
de mezclas realizadas con dos relaciones agua/
cemento (a/c), 0,40 y 0,45, indicadas en el
reglamento CIRSOC 201 para hormigones que
se encuentran sometidos a ambientes agresivos
en la Argentina [34]. La cantidad de cemento se
mantendra fija. Considerando estos parametros, en
el primer caso la resistencia mecanica aumentara
y para mantener la misma consistencia que se
obtiene con una relacion a/c: 0,45 se utilizara la
cantidad de aditivo superfluidificante necesaria.
Una vez determinadas las proporciones de agua,
cemento y superfluidificante adecuados segin
la consistencia, conjuntamente con el agregado
fino para cada relacion a/c evaluada se estudiaran
diferentes pigmentos en concentraciones menores
a 10% calculadas segtin el peso del cemento [2, 32];
si bien se considerara un extenso barrido de estos
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porcentajes para realizar verificaciones en mayor
escala (por ejemplo hormigones), se evaluara el
porcentaje de pigmento que se corresponda con
la saturacion (C*) de los agentes colorantes en
morteros. Esto a los fines de correlacionar los
resultados sobre Color-Molde-Mezcla con los
hormigones.

Métodos y técnicas para evaluar las propiedades
en estado fresco de morteros y hormigones

En morteros y hormigones se evaluara el contenido
de aire [35] y exudacion [36] ya que pueden
ser las propiedades que, ademas de modificar la
resistencia mecanica entre otras, genera superficies
con burbujas. Se evaluaran diferentes consistencias
de morteros [33] y hormigones [37].

Métodos y técnicas para evaluar las propiedades
en estado endurecido de morteros y hormigones

En estado endurecido se evaluaran las propiedades
mecanicas con los siguientes métodos: resistencia
a la compresion y flexion de morteros [33] y
hormigones [38]. Las muestras seran expuestas
a diferentes condiciones de curado en laboratorio
(21°C y 55 6 95% de humedad) y exposiciones
ambientales severas en atmosferas industriales.

Métodos y técnicas para evaluar los aspectos
estéticos de morteros y hormigones

Los aspectos estéticos que se estudiaran estaran
orientados a definir una metodologia para evaluar
superficies claras, oscuras y coloreadas [7] y la
influencia del brillo de una superficie. El valor
de las variables mencionadas se determinara con
el espectrofotometro BYK-Gardner. Este equipo
permite evaluar el color y brillo de superficies.
A su vez, el brillo se contrastara con la rugosidad
medida con el rugosimetro Hommel Tester
T1000 E. En primer lugar se caracterizaran estos
aspectos y luego se sistematizara la informacion
considerando diferencias de colores tolerables por
el ojo humano y cuantificable segiin formulas de
diferencia de color [9, 39]. También se considerara
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la correlacion entre los aspectos estéticos de los
morteros y sus hormigones.

El color es una percepcion sensorial que coexiste
con tres elementos fundamentales: un objeto, un
iluminante y un observador [8]. Tal como fuera
indicado anteriormente, para evaluarlo se utilizara
el modelo CIELAB el cual queda definido por
tres variables que se representan en sistemas
cartesianos o polares; en el primero se utilizan
los valores L*, a* y b* y, en el segundo, los
pardmetros luminosidad L*, saturacion C* y tono
h* (Ver ecuacion 1 y 2). El modelo se representa
en un sistema ortogonal mediante un eje vertical
llamado luminosidad (L*), que indica claridad u
oscuridad, y un plano horizontal conformado por
los ejes a* y b*. El eje a* representa la variacion
rojo-verde, siendo positivo para el primero (+a*) y
negativo para el segundo (-a*). El eje b* representa
la variacion amarillo-azul, siendo positivo para el
primero (+b*) y negativo para el otro (-b*) [9, 11].
Por otro lado, la saturacién esta asociada a qué
tan vivido es un color y el tono (h*) es el angulo
que indica si el color es rojo (0°), amarillo (90°),
verde (180°) o azul (270°). El modelo se presenta
en la Figura 1. Este sistema ha permitido, ademas
de definir el color, realizar determinaciones sobre
la eleccion de técnicas de limpieza en fachadas
construidas con piedras [40] u observar la
evolucion del dafio en el hormigon provocado por
el fuego [41]. También, permitio definir niveles de
correlacion del color entre morteros y hormigones
[7]. Para comparar diferencias de color entre
distintas muestras, evaluar la similitud o realizar
reproducciones del color, se calcula el parametro
diferencia de color total (AE*). Este parametro
permite juzgar niveles de diferencias de color
percibidas por el 0jo humano y desde 1931 la CIE
continuamente esta perfeccionando este indicador
para acercarse con mayor exactitud a la realidad
[9, 39, 42]. (ver ecuacion 3).

Por otro lado el brillo es una percepcion visual
como resultado de la evaluacion de una superficie
iluminada tal que cuanto mas luz directa se refleja
mayor percepcion del brillo se obtiene. Y es
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interesante comparar los valores de rugosidad,
siendo estos un conjunto de parametros que definen
el perfil de una superficie limitada. El principal
parametro es la rugosidad media aritmética (Ra)
y se mide en micrometros (ver ecuacion 4), ésta
es proporcional al area encerrada entre la linea
media y el perfil de la rugosidad y es un parametro
que ya lo calcula el equipo. La Figura 2 muestra la
superficie encerrada (A) y la longitud de medicion
(Lm) a fin de interpretar el concepto RA [43].

Ly—

Blanco

Amarillo

e

Verde

Ecuacion 1

C*=+va* +b*

b i
h* = arctg; Ecuacion 2

AE* = VAL + Aa*? + Ab*? Ecuacion3

Figura 1. Espacio CIELAB.

A (superficie encerrada entre el perfil de
rugosidad y la linea media)

Linea
Media

Figura 2. Perfil de rugosidad.

Ecucacion 4

Re=Tr
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EXPERIENCIAS

Aplicaciéon de la metodologia en morteros
coloreados para elaborar el atlas

Este apartado muestra el analisis de los resultados
y el mecanismo de razonamiento para poder
elaborar un Atlas y se lo ha ejemplificado desde
el disefio de la mezcla hasta su fabricacion. Para
ello se realizan laminas que resumén los valores
de resitencia mecanica, durabilidad y aspectos
estéticos, segun los pigmentos utilizaados. Se
elaboraron 10 morteros: uno control (c) con
cemento gris G, caliza molida y tres grupos con
cada uno de los pigmentos 6xido de hierro de
color rojo (r), amarillo (a) y negro (n), adicionados
a razén de 3,5 y 7% del peso de cemento. Se
empled una relacion caliza molida/cemento (f/c)
en peso inicial igual a 0,80, y luego el contenido
de pigmento se remplazaba por igual volumen de
caliza molida por lo cual la relacion f/c disminuia.
La relacion a/c fue de 0,50. El volumen de pasta
fue de 56%.

Las propiedades fisicas, la resistencia a compresion
(f'c) y la composicion quimica del cemento (G)
y de la caliza molida (F) se detallan en la Tabla
1. La densidad del pimento amarillo fue de
3,8 g/cm’, mientras que la de los pigmentos rojo
o negro 4,75 g/cm’. Se utilizé una arena silicea
natural de densidad 2,63 g/cm?, absorcion de 0,5%
y modulo de finura igual a 2,63. Se utiliz6 aditivo
superfluidificante a base de policarboxilatos, igual
a 0,30% en peso de cemento.

En estado fresco se estudio la fluidez a través
de ensayos que miden el tiempo de pasaje en el
embudo en V y el escurrimiento de los morteros.

No es aplicable aqui la norma IRAM 1622. En
estado endurecido se estudiaron las propiedades
fisico-mecanicas (IRAM 1622) y durables (IRAM
1871). Enloreferido a la evaluacion de los aspectos
estéticos de morteros y hormigones, y como
se indicara en el punto Métodos y Técnicas, se
realizaron mediciones de color, brillo y rugosidad.

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Tabla 1. Composicion quimica y propiedades fisicas del
cemento y de la caliza molida.

Cemento Caliza
Composicién quimica molida
G F
CaO 61,4 50,2
Sio, 21,7 9,2
ALO, 4,0 1,1
Fe 0? 4,1 0,7
SO, (%) 2,9 0,1
MgO 1,1 0,3
K,0 0,9 0,4
Na,0 0.2 0,1
PPC 3.3 37,8
co |Ld ] ovPa) - -
28d | (MPa) 53,6 -
Densidad (g/ecm?) 3,10 2,80
Sup. Blaine (m?/kg) 350 1037

Para estas evaluaciones se llenaron recipientes de
plastico con cada serie de mortero. Los morteros
se colaban sin compactacion. Se analizaron las
caras en contacto con el molde (m) y las caras
expuestas al aire (e), estas ultimas sin ningin
agente desmoldante en el molde o algun alisado.

La Tabla 2 muestra las proporciones de materiales
utilizados en los morteros. El mortero control se
identifica como ¢ y los morteros coloreados en
funcion del color y porcentaje de pigmento.

Para analizar el efecto de la incorporacién de
distintos tipos y contenidos de pigmento en el
estado fresco, se determinaron los valores de
tiempo de pasaje (TP) medido en el embudo en
V y los valores de diametro final (DF) obtenidos
con el cono para escurrimiento. El tiempo de
pasaje se obtiene midiendo el tiempo que tarda
el mortero en escapar del embudo luego de abrir
una trampa, dicho ensayo se repite tres veces y
se promedian los valores [7, 45]; y el didmetro
final se obtiene llenando el cono con mortero [7,
45], luego se levanta y, cuando el mortero deja
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Tabla 2. Proporciones de materiales en morteros con pigmentos r, a y n.

Mortero fle ple (%) Agua Cemento 13[?)111511 Pigmento Arena
(kg/m?)
c 0,80 0 402 0
3 0,78 3 393 15
5 0,77 5 387 25
r7 0,76 7 381 35
a3 0,78 3 391 15
as 0,76 5 251 202 383 25 165
a7 0,75 7 376 35
n3 0,78 3 393 15
n5 0,77 5 387 25
n7 0,76 7 381 35

de escurrir, se miden dos diametros ortogonales.
Estos parametros dan una idea de la viscosidad
y movilidad, respectivamente. El mortero sin
pigmento (c) alcanzo parametros iguales a 4,0 s
y 318 mm. El uso de pigmento rojo (r) ocasiond
variaciones minimas de TP en el orden del 5% y
los pigmentos amarillo (a) o negro (n) incrementos
del 20%. El TP obtenido con el pigmento rojo se
mantuvo en 4,0 s; con el amarillo aument6 de 4,4
a 5,3 sy con el pigmento negro de 5,4 a 6,5 s. En
cuanto al escurrimiento, el incremento de pigmento
rojo (r) no provocod cambios significativos (13
solo cambié un 2% respecto al mortero ¢ y los
pigmentos color amarillo (a) y negro (n) dieron
disminuciones del 25% y 17%, respectivamente.
Los aumentos de TP y las disminuciones de DF
verificaron las modificaciones de la viscosidad
y movilidad provocadas por incrementos de los
pigmentos amarillo y negro. Esto no sucedi6 para
contenidos menores de pigmentos a y n. Mientras
el pigmento rojo tuvo un efecto similar al que
provoca el filler, los pigmentos amarillo y negro, en
especial para reemplazos del 5 6 7%, provocaron
cambios importantes. Esto sugiere la posibilidad
de disminuir el contenido de filler calizo si es
necesario mantener los pardmetros de TP y DF del
mortero c¢. Por otro lado, las determinaciones del
peso unitario (PU) con los pigmentosrojo o amarillo
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estuvieron comprendidas entre 2100 y 2150 kg/m?
mientras que con el pigmento negro disminuy6 a
valores entre 2050 y 2090 kg/m’. Esta disminucioén
sugiere que con el uso de pigmento negro hubo un
incremento del contenido de aire y se corresponde
con los aumentos de TP. Los cambios en el
contenido de aire conllevan modificaciones en el
estado endurecido como pueden ser, en este caso,
disminucion de la resistencia y densidad, mayor
absorcion y sus consecuentes probabilidades de
menor durabilidad. En cuanto a la resistencia a
compresion varid entre 35 y 45 MPa, lo que puso
en evidencia que tampoco puede desatenderse el
efecto de distintos contenidos de pigmento sobre
la resistencia. En el caso del pigmento rojo la
resistencia disminuy6 ligeramente y ocurrio lo
contrario cuando aumento el contenido de pigmento
amarillo. En el primer caso no se detectaron
diferencias en el peso unitario en estado fresco
pero las modificaciones en los valores de succion
capilar podrian indicar diferencias en el tamafio
de poros. Por su parte la forma angulosa de las
particulas del pigmento amarillo podria justificar
un ligero aumento de la resistencia. Los morteros
con pigmento negro fueron menos resistentes y se
lo atribuy6 a un claro incremento en el contenido
de aire. Los resultados de resistencia a flexion son
consistentes con los obtenidos en compresion y el
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modulo de rotura fue en promedio 7,5 MPa. La
densidad y la absorcion fueron iguales a 1,8 g/cm’
y 10%, respectivamente.

En general no se apreciaron cambios significativos
en los valores de succion capilar. La capacidad
de succion aumentd pronunciadamente de 4405
a 5400 g/m? cuando se incrementd el pigmento
r0jo y no ocurrié lo mismo con el uso de pigmento
amarillo o negro. Sin embargo la velocidad de
succion capilar aumentd en todos los casos para
los mayores contenidos de pigmento, lo que
puede indicar nuevamente alguna diferencia en la
distribucién de poros.

En la Tabla 3 se detallan la luminosidad L*, la
saturacion C*, el tono h*, el brillo B y la rugosidad
media aritmética Ra de los morteros. Se analizaron
caras en contacto con los moldes (m) y caras
expuestas al aire (e). Los desvios estandar fueron
minimos y de similar magnitud en ambas caras.
En este caso se utilizaron muestras cilindricas
(h:35mm; d:70mm) y una densidad de medicion
en ambas superficies igual a 0,068 medidas/cm?.

El mortero ¢ mostré menor valor de L* en la cara
m (71.7) que el medido en la cara e. Cuando el
contenido de pigmento rojo aumento, L* disminuy6
de 50,7 a 45,4, C* de 21,8 a 31,4 y h* vario6 entre
30°y 35° en la caram. Los valores de L*, C* y h*

en la cara m fueron similares a los registrados en la
cara e. Con el uso de mayor contenido de pigmento
amarillo, disminuyeron los valores de L* (68,6-
59,4) conforme aument6 C* (25.9-37.1) y el tono
vari6 entre angulos de 81,1°y 73,2°. En la cara e
de los morteros rojos o amarillos, L* y C* variaron
de la misma forma que en la cara m, sin embargo
el rango de variacion fue menor y h* permanecio
muy similar. Cuando se utiliz6 pigmento negro
las variaciones de L* y C* fueron muy diferentes
a las mencionadas anteriormente; mientras L*
disminuyo, C* fue de magnitud constante e
inferior a los valores medidos en los morteros con
pigmento r y a. L* disminuy6 de 54,2 a 49,6 en
la cara m y manifestd un fuerte oscurecimiento
de 44,9 a 37,2 en la cara e. Dicha disminucion se
atribuyo a la segregacion de pigmento observada
en el ensayo de escurrimiento de morteros, que
dio lugar a una acumulacion en la superficie en
contacto con el aire. Esta elevada disminucion da
cuenta de que puede producirse una importante
variacion del color cuando se use pigmento negro
segun las diferentes caras de contacto, por lo que
puede ser recomendable corroborar el color en
estudios sobre morteros.

A su vez, los valores de brillo B mostraron un
comportamiento aleatorio. Los valores medidos en
las caras en contacto con el molde (m) y expuestas
al aire (e) se encontraron con mayor repeticion,

Tabla 3. Color, brillo y rugosidad en morteros con pigmentos r, a y n.

M Cara en contacto con molde (m) Cara expuesta al aire (e)
L* C* h* B Ra L* C* h* B (%) | Rapum)

c 71,7 4,1 79,6 6,27 1,15 74,4 5,1 79,1 8,82 0,51
3 50,7 21,8 30,2 0,89 0,08 53,2 26,7 31,1 1,10 1,6
r5 45,8 31,4 35,0 0,85 1,54 49,0 28,0 314 1,72 3,42
r7 454 333 35,1 0,84 1,17 45,2 30,9 32,2 1,45 0,15
a3 68,6 25,9 81,1 7,11 0,74 69,2 32,2 79,1 22,12 0,70
as 68,4 32,8 77,9 2,71 1,05 63,8 34,4 76,8 1,27 2,68
a7 59,4 37,1 73,2 0,82 1,57 62,4 33,7 74,5 2,32 3,43
n3 54,2 0,9 100,5 2,41 1,19 44,9 0,20 102,7 2,22 1,10
n5 57,2 1,2 244.0 1,44 1,33 40,8 0,40 249 3,62 1,64
n7 49,6 2,1 250,8 1,18 1,26 37,2 1,60 258,6 0,84 1,46
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entre los limites marcados por 0,82 y 3,62 y
algunos casos esporadicos desde 6,27 hasta 22,1.
Es probable que los elevados valores de brillo en
la cara expuesta al aire se deban a la acumulacion
de particulas en la superficie que aumenta la
posibilidad de reflejar mas luz, sin embargo es
un suceso que no se repite en todos los casos. Por
otro lado, era de esperar que el brillo obtenido en
las superficies en contacto con el molde fueran
mas brillosas debido al caracter impermeable que
tienen el plastico sin embargo sucedio lo contrario.
Independientemente de la aleatoriedad registrada
en el brillo, los resultados son consistentes con
los obtenidos en la rugosidad (Ra) o sea que
elevados valores de brillo (B) fueron consistentes
con menores valores de Ra. Dicho de otra forma,
esto significa que a mayor brillo corresponde
menor rugosidad. Esta menor rugosidad esta
dada por la gran acumulacion de particulas una al
lado de la otra y consecuente disminucion de la
superficie encerrada entre el perfil de rugosidad y
la linea media. Por ultimo, es dificil con los datos
obtenidos definir cudl es el parametro B y Ra que
caracterizan a las superficies analizadas. Quiza
prescindir del agente desmoldante, sustancia
utilizada para homogeneizar superficies, y del
tratamiento sobre la cara expuesta, como ser un
simple alisado, es causal de la heterogeneidad de
las mezclas cementiceas desde el punto de vista
estético.

Luego de este desarrollo experimental y analisis de
los resultados se diagraman las Laminas 1 (rojo),
Lamina 2 (amarillo) y Lamina 3 (negro) que son
una alternativa de informacion sistematizada. Se
presentan graficados los parametros relacionados
con el color: Saturacion C* y Luminosidad L*
con el incremento de pigmento (p/c) y luego se
comparan las valores de diferencia de color total
entre cada contenido de pigmento, esto para
ambas caras estudiadas. Se grafica el Brillo B y
la Rugosidad Ra también con el incremento de
pigmento. Estas graficas fueron realizadas para las
caras en contacto con el molde (m) y expuestas al
aire (e). En cada lamina se incluye una tabla con
las propiedades en estado fresco o endurecido.
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Como ejemplo, si resulta que es necesario llenar
un elemento que debe reunir una apariencia
superficial rojiza, observando en la lamina 1
podemos utilizar entre 5y 7 % de pigmento rojo
en peso del cemento ya que en estos margenes
la saturacion no se ve modificada al igual que la
luminosidad.

En la Tabla quedan indicadas las caracteristicas
principales en estado fresco y estado endurecido
que se obtienen con morteros realizados con
materiales bien conocidos. (ver Laminas 1).

CONSIDERACIONES FINALES

El Hormigoén Arquitectonico es aquel que genera
impacto visual debido a su apariencia estética.
Dicha apariencia esta valorada por su blancura
o color, ademas de su textura. Para embellecer
la superficie se prefieren dos materiales de
construccion: el cemento blanco y los pigmentos
oxidos de hierro. Ademas, son muy importantes
las caracteristicas de la superficie que estara en
contacto con el hormigon ya que el color y la
textura seran diferentes para la misma mezcla. A
su vez, debe cumplir propiedades que permitan
su transporte, colocacion, compactacion y
durabilidad. Este trabajo presenté una metodologia
que permite abordar rapidamente lo expuesto. En
primer lugar fija los parametros de disefio que
involucran al cemento y al pigmento, principales
causantes del color; luego indica las técnicas
para evaluar las propiedades en estado fresco
o endurecido y profundiza sobre los aspectos
estéticos. Aqui, el color, el brillo y la rugosidad
protagonizan la apariencia de la superficie, que se
verifica con inspecciones visuales. Por ultimo, se
elaboran las laminas que se incluiran en el Atlas.

La metodologia propuesta fue ejemplificada con
un grupo de morteros coloreados con 3, 5y 7 % de
pigmentos 6xidos de hierro rojo, amarillo o negro.
Los caracterizoé una elevada fluidez y moderada
viscosidad y resistencia a compresion entre 35 y 45
MPa, entre otras propiedades; como es de esperar,
a medida que aumenta el contenido de pigmento
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Lamina 1. Pigmento Rojo

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/cemento Volimen
Cemento | Cemento de Pasta
Roi p/c (%) a/c fic Sp/c (%) (%)
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S =)
= “E | =#
S =
(s) (mm) | (kg/m’) | (MPa) | (MPa) | (g/em’) | (%) [ (g/m’) | (g/m’/s™)
c 4,0 318 2073 40,9 7,7 1,83 9,5 4405 5,48
r3 3,8 325 2110 44,6 8.4 1,80 9,6 4096 5,02
r5 4,0 320 2127 42,1 8,0 1,83 9,9 5072 5,88
r7 4,0 313 2114 37,7 7,3 1,84 9,7 5386 5,82
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Lamina 2. Pigmento Amarillo

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/ Volimen
Cemento | Cemento cemento de Pasta
. p/c (%) a/c fic Sp/c (%) (%)
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Q
(s) (mm) | (kg/m’) | (MPa) [ (MPa) [ (g/em’) | (%) [ (g/m?) | (g/m’/s'?)
c 4,0 318 2073 40,9 7.7 1,83 9,5 4405 5,48
r3 4.4 315 2096 35,5 7.6 1,85 10,0 4605 5,17
r5 4.5 291 2127 37,4 7.7 1,85 9,9 4847 5,03
r7 5,3 265 2131 40,4 7.7 1,86 9,8 4787 5,62
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Lamina 3. Pigmento Negro

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/ Volimen
Cemento | Cemento cemento de Pasta
p/c (%) c/a fic Sp/c (%) (%)
Negro
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c 4.0 318 2073 40.9 7.7 1.83 9.5 4405 5.48
r3 5.4 320 2039 38.4 7.3 1.89 9.8 4515 5.15
r5 5.6 292 2062 393 7.1 1.88 9.8 4628 5.17
r7 6.5 265 2080 39.7 7.2 1.87 9.6 4421 5.13
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rojo o amarillo la saturacion se incrementa y la
luminosidad disminuye. Con el incremento de
pigmento negro s6lo disminuye la luminosidad. El
parametro diferencia de color total permite juzgar
el nivel de variacion del color que existe entre dos
contenidos diferentes de pigmento, y sigue siendo
muy util para decidir sobre el contenido 6ptimo de
pigmento.

Por tultimo, el brillo y la rugosidad presentaron
resultados muy aleatorios para afirmar el tipo de
influencia que tienen los moldes y tratamientos
sobre la terminacion superficial.
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RESUMEN

La escasez de arenas naturales aptas para la elaboracion de hormigones es una problematica que se
presenta habitualmente en la provincia de Buenos Aires poniendo de manifiesto la necesidad de utilizar
arenas de trituracion. Como agravante a esta situacion, en dicha provincia rige la Ley 14126 que prohibe
la apertura de nuevas canteras y establece el cese de explotacion de las existentes en el partido de Tandil.
Frente a estos hechos, la utilizacion de agregados reciclados provenientes de la trituracion de hormigones
que culminaron su vida en servicio se presenta como una alternativa sustentable y economica. Los
agregados reciclados presentan como caracteristica distintiva, frente a los agregados naturales, que
pueden estar constituidos por agregado natural y mortero en proporciones variables. Como consecuencia
de este hecho, poseen mayor absorcion y menor densidad, siendo su textura superficial mas porosa. En
este trabajo se estudia en estado fresco fluidez, evaluada al finalizar el mezclado y a los 20 minutos
de culminado el mismo y aire ocluido en estado endurecido densidad, absorcion de agua y resistencia
a compresion, de morteros de diferentes relaciones agua/cemento (0,40, 0,50 y 0,60) elaborados
con distintos porcentajes (20 y 40% en volumen) de agregado fino reciclado (AFR) proveniente de
la trituracion de hormigones de desecho. EI AFR fue empleado en dos condiciones de humedad. Los
resultados obtenidos en los morteros con AFR son comparados con los determinados en morteros
elaborados con arena de trituracion granitica (AG) en idénticos porcentajes. De los resultados obtenidos
surge que los morteros elaborados con AFR poseen mayor consistencia y absorcion y menor densidad,
presentando similares niveles resistentes, independientemente del contenido de humedad del AFR.

Palabras clave: agregado fino reciclado, arena de trituracion, absorcion, resistencia.
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ABSTRACT

The scarcity of natural sands, suitable for the production of concrete, is a usual problem in the Buenos
Aires province, highlighting the need for use of crushing sand. Exacerbating this situation, the
provincial law 14126 prohibits the opening of new quarries and establishes the cessation of operation
for those existing in the zone of Tandil. In these circumstances, the use of recycled aggregates from
crushing concretes which completed their service life is presented as a sustainable economic alternative.
Recycled aggregates have as a distinctive feature compared to natural aggregates, the possibility of
being constituted by natural aggregate and mortar in varying proportions. As a consequence, they have
higher absorption and lower density, and its surface texture is more porous. In this work fluidity is
studied in fresh state, evaluated at the end of mixing and 20 minutes after mixing completion, and
entrained air, and in hardened state density, water absorption and compressive strength of mortars of
different water / cement ratios (0.40 0.50 and 0.60) prepared with different percentages (20 and 40%
by volume) of recycled fine aggregates (RFA) from the waste concrete crushing. The RFA was applied
under two different moisture conditions. The results obtained in mortars with RFA are compared with
those determined in mortars made with granitic sand grinding (GSG) in identical percentages. From the
results obtained it is possible to conclude that the mortars made with RFA possess more consistency and
absorption and lower density, presenting similar resistant levels, independently of the moisture content
of the RFA.

Keyword: recycled fine aggregate, crushing sand, absorption, strength.

INTRODUCCION

La escasez de arenas naturales aptas para la
elaboracion de hormigones es una problematica
que comparten varios paises a nivel mundial.
[Cabrera, et al; 2011] En este contexto es habitual
incorporar arenas de trituracion (AT) para
cumplimentar con los requisitos granulométricos
establecidos en los reglamentos.

Por otra parte, la necesidad de un tratamiento
mas integral de los residuos de construccion y
demolicion, evitando la masificacion de vertederos
y contribuyendo a la disminucion de materias
primas, hicieron que la utilizaciéon de éstos como
agregados para la elaboracion de hormigones sea
una realidad en paises con politicas ambientales
claras y eficientes.

En particular, la utilizacion de agregados gruesos
reciclados (AGR) provenientes de la trituracion de
hormigones que culminaron su vida en servicio ha
sido abordada desde diferentes enfoques durante
las ultimas décadas, concluyendo en general que
es posible la utilizacion del AGR en distintos
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porcentajes, sin detrimento de las caracteristicas
mecanicas y durables de los hormigones con ellos
elaborados [Hansen; 1983, Zega; 2010]. Lo cual
ha posibilitado que en distintos paises se dictaran
normativas y/o recomendaciones para el uso de
este residuo.

La utilizacion del AFR fue en un principio
descartada, por considerar que su mayor
absorcion puede traer aparejado una merma en
la trabajabilidad, mayor contracciéon y creep, y
menor durabilidad del hormigon [Hansen; 1986].
Sin embargo, dado que durante la produccion del
AGR se genera de un 20 a 50% de AFR [Martins,
et al; 2013], cuyo control y disposicion es mas
complejo, son diversos los estudios que se estan
llevando a cabo para evaluar su viabilidad [Zega, et
al; 2010, Dominguez y Mantegna; 2012, Ulsen, et
al; 2013]. En ellos se puede encontrar que los AFR
presentan particulas que pueden estar compuestas
de mortero y agregado natural en proporciones
variables, presentando forma irregular, textura
superficial rugosa, menor densidad y mayor
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absorcion de agua, pérdida por ataque con sulfatos
frente a las arenas naturales de trituracion.

Respecto al empleo del AFR en morteros y
hormigones, en la bibliografia existente resulta
contradictoria su influencia, pudiendo encontrarse
que la utilizacién en distintos porcentajes no
produce modificaciones significativas en la
resistencia del hormigon y el modulo de elasticidad,
ni pone en peligro las caracteristicas durables del
mismo [Dhir, et al; 1999, Evangelista y de Brito;
2004, Sosa, et al; 2012, Zega y Di Maio; 2011].
Otros autores por su parte, encontraron que la
resistencia, modulo de elasticidad, contraccion
y distintas propiedades durables se ven
comprometidas seriamente al utilizar AFR, atin en
porcentajes menores al 30% [Masood, et al; 2002,
de Brito et al; 2005].

El objetivo de este trabajo es evaluar las
modificaciones que pudieran ocurrir en diferentes
propiedades en el estado fresco y endurecido de
morteros debido al empleo de AFR en distintas
condiciones de humedad. Para ello se evalta la
fluidez a través del ensayo de extendido en estado
fresco y el contenido de aire tedrico, y en estado
endurecido densidad, absorcién y resistencia a
compresion, comparandose los resultados con los
obtenidos en idénticos morteros elaborados con
AG.

EXPERIENCIAS
Materiales y mezclas

Se seleccion6 un agregado fino reciclado (AFR)
proveniente de la trituracion de hormigones de
desecho y una arena de trituracion granitica (AG).
Previa determinaciéon de las propiedades, se
procedi6 a la observacion visual y mediante lupa
binocular de los agregados de trituracion (Figura
1), en donde se puede observar que ambas arenas
presentan forma angular y textura superficial
rugosa, siendo el AFR mucho mas poroso que el
agregado granitico
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Figura 1. Imagenes tomadas mediante lupa binocular.
(Arriba AG; Abajo. AFR)

Se elaboraron mezclas de arena silicea de rio
con 20 y 40% en peso de AFR a las cuales se le
determin6 granulometria (IRAM 1505), densidad
y absorcion de agua (IRAM 1520), material que
pasa el tamiz 75 pm (IRAM 1540) y durabilidad
por ataque con sulfato de sodio (IRAM 1525).
Los resultados obtenidos se compararon con los
determinados en mezclas elaboradas de manera
analoga con 20 y 40% de la AG. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 1, y las curvas
granulométricas de cada combinacioén junto con
los limites establecidos en el CIRSOC 201-2005,
en la Figura 2.

Para la elaboracion de los morteros se utilizd
cemento Portland compuesto y aditivos

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES |E|



M.E. Sosa, C.J. Zega, A.A. Di Maio

Tabla 1. Propiedades de los agregados.

Agregado Médulo de Pasa tamiz Densifiad Absorcién | Pérdida por ataque
finura 75 pm (%) relativa (%) con sulfato (%)
AG 20 1,68 0,55 2,67 0,20 2,43
AG 40 2,20 0,77 2,69 0,25 2,30
AFR 20 1,81 1,66 2,61 1,68 4,87
AFR 40 2,22 2,19 2,58 1,95 7,33
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Figura 2. Granulometrias de los agregados.

plastificante y superplastificante. Los AFR se
incorporaron en dos condiciones de humedad,
secos y con el 50% del agua de absorcion, puesto
que es aproximadamente el porcentaje que los
mismos absorben a 10 min.

En la Tabla 2 se presentan las dosificaciones de los
morteros elaborados. Lanomenclatura corresponde
a la relacion agua/cemento (a/c) utilizada (4, 5y 6
para 0,40, 0,50 y 0,60 respectivamente) seguida

Tabla 2. Proporcion de

de la letra G o R, seglin el tipo de agregado de
trituracion, finalizando con el porcentaje de
reemplazo utilizado (20 o 40%). En las figuras,
los morteros en los cuales se incorpor6 el agua de
absorcion se indican con la letra A (ej.: M4 RA40).

Se evaludé en estado fresco, la fluidez inicial,
al concluir el mezclado, y a los 20 minutos
de finalizado el mismo, a fin de establecer la
influencia del estado de humedad de los agregados.
Se moldearon probetas de 4x4x16 cm, las cuales
fueron curadas en agua con cal hasta la edad de
ensayo. En estado endurecido se evalué densidad
y absorcion de agua, y resistencia a compresion,
siendo cada valor informado, el promedio de al
menos 3 determinaciones.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de extendido se presentan en la
Figura 3. Puede observarse que los morteros
con AFR presentan menor extendido que los
elaborados con AG, aun cuando se incorpora el
agua de absorcion, lo que puede atribuirse a la

los materiales (Kg/m?).

Miteitilea M4 M4 M5 M5 Mo Me M4 M4 M5 M5 M6 Mo6

N20 | N40 | N20 | N40 | N20 | N40 | R20 | R40 | R20 | R40 | R20 | R40

Agua 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263
Cemento 663 663 528 528 437 437 663 663 528 528 437 437
Arena de rio 1111 834 | 1203 903 1258 949 1111 834 1203 903 1258 949
AG 289 578 313 623 337 660
AFR 245 490 266 531 286 560
Plastificante 33 33 2.9 2,9 2,6 2.6 3.3 3.3 2,9 2.9 2,6 2,6
Superplastificante | 2.0 2,0 1,6 1,6 1.3 1.3 2,0 2,0 1.6 1.6 1,3 1.3
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mayor rugosidad superficial que poseen los AFR
frente a la AG utilizada. También es evidente que
al incorporar el agua de absorcion los morteros
con AFR y AG presentan un comportamiento
similar, por cuanto los que poseen 40% de AT,
ya sea natural o reciclada, presentan para una
misma relacion a/c mayor extendido, hecho que
podria atribuirse a un mayor modulo de finura
de la granulometria resultante (ver Figura 1). En
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Figura 3. Extendido.

los morteros con AFR en los que no se incorpor6
el agua de absorcion, en las tres relaciones a/c
evaluadas los morteros con 20% presentan un
extendido mayor en comparacion a los que tienen
40% de AFR, hecho que puede atribuirse a la
mayor absorcion del agregado.

En la Figura 4 se presenta el extendido de los
morteros a los 20 minutos de finalizado el
mezclado, respecto del medido inicialmente. Se
observa que los morteros con AFR en los que no
se le incorpord el agua de absorcion presentan una
pérdida significativa de la fluidez, con excepcion de
los morteros M6R40. Este comportamiento puede
atribuirse a la elevada absorcion que presentan los
AFR, que se manifiesta en absorcion del agua de
la pasta disminuyendo su fluidez. En los morteros
elaborados con AG y AFR en los que se incorpor6
el agua de absorcion, la fluidez resultdé del mismo
orden que la inicial, incluso para la relacion a/c
0,60 la misma se incrementa en un 25%.

Revista N°5 - 2015

El contenido de aire evaluado en forma tedrica
se presenta en la Figura 5. De ella surge que los
morteros elaborados con AFR contienen mas aire
que los elaborados con AG. También se observa
que los morteros en los que no se incorporo el agua
de absorcion, al igual que los elaborados con el
agregado AG, presentan para el 40% de reemplazo
un contenido de aire significativamente menor que
al utilizar 20% de arena de trituracién, mientras
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Figura 4. Extendido a 20 minutos del mezclado.
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Figura 5. Aire ocluido.

que al incorporar el agua de absorcion este
comportamiento no es tan evidente. Este hecho
podria deberse al menor contenido de particulas
entre los tamices IRAM N°30 y 100, las cuales son
las responsables de la inclusién de aire. [Bascoy,
1992].

La densidad de los morteros se presenta en la
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Figura 6. En ella es evidente que al comparar una
misma relacion a/c y un mismo porcentaje de arena
de trituracidn, los morteros elaborados con AFR
poseen menor densidad que sus correspondientes
con AG, siendo la densidad para los morteros
elaborados con AFR, en ambas condiciones de
humedad, del mismo orden de magnitud. Por otra
parte, los morteros elaborados con 40% de AFR
poseen menor densidad en comparacion con los
que tienen 20%, lo cual puede ser atribuido a la
menor densidad que presenta el AFR respecto de
la arena silicea utilizada.

Los resultados obtenidos al evaluar la absorcion
de agua de cada uno de los morteros en estudio,
se presentan en la Figura 7. Puede observarse
que los morteros con AFR presentan para todos
los casos mayor absorcion que los elaborados
con AG. Al comparar los morteros con AFR a los
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Figura 6. Densidad de los morteros.
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Figura 7. Absorcion de agua de los morteros.
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que se adicion6 el agua de absorcion respecto a
los que no, se observa que la absorcion resulta
algo superior en los primeros, con excepcion de
la razén a/c 0,60. Lo expuesto podria atribuirse a
una posible disminucion de la relacion a/c efectiva
producto de la absorcion del AFR.

En la Figura 8 se presentan los resultados de la
resistencia a compresion a 7 dias. Al comparar los
morteros con AFR respecto de los elaborados con
AG, puede observarse que los mismos presentan
resistencias del orden del 5 al 10% menor que los
morteros con AG, para una misma relacion a/c y
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Figura 8. Resistencia a compresion a 7 dias.

porcentaje de incorporacion de AT. Por otro lado,
no se observa una tendencia definida respecto
del porcentaje de utilizacion de AFR, siendo
la resistencia a compresion similar para ambos
porcentajes de incorporacion (20 y 40%), como
asi tampoco respecto al estado de humedad de los
AFR.

Enla Figura 9 se presentan los resultados obtenidos
al evaluar la resistencia a compresion a 28 dias.
En las misma puede observarse que la resistencia
de los morteros con AFR son mayores que las
obtenidas en los morteros con AG, especialmente
para la relacion a/c 0,40 donde el incremento es
de aproximadamente el 15%. Este hecho puede
atribuirse a una mejora en la calidad de la interface
pasta-agregado como consecuencia de la mayor
absorcion por parte de los AFR, a pesar de haberse
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incorporado parte del agua de absorcion. Al igual
que a la edad de 7 dias, no se observan diferencias
significativas en la resistencia al comparar los
porcentajes de utilizacion para los morteros con
AG y con AFR en los que se incorpor6 el agua
de absorcion, mientras que si la hubo para los
morteros en los que ésta no fue considerada,
siendo este incremento del orden del 8, 16 y 24%
para las a/c 0,40, 0,50 y 0,60 respectivamente,
para los morteros con 40% respecto de los que
contienen 20%. Este hecho refuerza la hipotesis de
una mejora en la interface pasta-agregado.

En la Figura 10 se presenta el incremento en
porcentaje de la resistencia a 28 dias, respecto de
la obtenida a 7 dias de edad. Puede observarse que
en ambos estados de humedad el incremento en la
resistencia es mayor para los morteros con AFR, y
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Figura 9. Resistencia a compresion a 28 dias.
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en los porcentajes de 40%, respecto de los de 20%,
lo cual podria deberse a una mejora en la interfaz
mortero agregado producto de la posible absorcion
de los mismos, lo cual disminuiria la relacion agua-
cemento en la cercania de estos, hecho reforzado
por los mayores incrementos en los morteros en
los que no se incorporo el agua de absorcion.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos al evaluar distintas
propiedades en estado fresco y endurecido de
morteros elaborados con 20 y 40% de arena
de trituracion granitica (AG) y agregado fino
reciclado (AFR) en dos condiciones de humedad
(secos y con el 50% del agua de absorcion a 24 h)
puede concluirse que:

* Los morteros con AFR poseen menor fluidez
que los elaborados con AG, producto de su textura
superficial mas rugosa. A su vez los morteros con
AFR y AG, a los cuales se les incorporo el agua
de absorcidon, presentan mayor fluidez cuando
el porcentaje de reemplazo fue de 40% respecto
del 20%. Este comportamiento fue contrario al
observado en los morteros con AFR en el que
el agregado se utilizd seco. También para estos
ultimos morteros se observo una pérdida de fluidez
a los 20 minutos de finalizado el mezclado, hechos
que se atribuyen a la absorcion del AFR.

* Los morteros con AFR poseen mayor cantidad
de aire ocluido que sus correspondientes patrones.
Respecto al porcentaje de aire incorporado
pudo observarse que al utilizar 40% de arena de
trituracion, ya sea natural o reciclada, se obtuvo
una importante reduccion del contenido de aire,
respecto al utilizar 20%, debido a la menor cantidad
de particulas entre los tamices N°30 y 100.

* Respecto de la densidad y la absorcion de agua,
se observd una disminucion de la densidad en los
morteros con AFR, respecto de los elaborados con
AG, debido a la mayor porosidad de los agregados
reciclados. Este mismo hecho es responsable de
la mayor absorcién que presentan los morteros
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elaborados con AFR, lo cual también se ve
reflejado al comparar los morteros con y sin agua
de absorcion, presentando estos Ultimos menor
absorcion.

* Laresistencia a compresion a 7 dias es entre el 5 y
10% menor en los morteros con AFR, respecto de
los elaborados con AG, no existiendo una tendencia
definida respecto del porcentaje de utilizacion de
la arena de trituracion, sea ésta natural o reciclada.

24% superior en los morteros con AFR, lo que
se atribuye a una mejora de la interface pasta-
agregado producto de la mayor absorcion que los
mismos poseen.

* Los morteros con AFR tuvieron una evolucion
de resistencia mayor que los elaborados con la
arena de trituracion granitica. Hecho atribuido a la
mejora en la interfaz producto de la absorcion de
estos agregados.

A 28 dias se observa una resistencia entre el 8 y
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