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DURABILIDAD DEL HORMIGON

ARMADO

Luis P, Traversa

El hormigén armado, material compuesto de amplio uso
ingenieril, resultado de la union del hormigoén de cemento
portland y el acero, es uno de los materiales de mayor
empleo en la construccion del equipamiento para la vida
humana (viviendas, aeropuertos, centrales hidroeléctricas
y nucleares, etc.). La adherencia entre el hormigén y
el acero da integridad a este material compuesto y la
proteccion a la corrosion que el hormigén ofrece a las
barras de acero empotradas, asegura, tedricamente, la vida
util de la estructura.

En todas estas construcciones se emplea el hormigon
armado por ser un material econémico y por garantizar
resistencia y durabilidad de acuerdo a los requerimientos
especificados. Sin embargo todo material sufre procesos
de degradacion a lo largo del tiempo, que tienden a
transformarlo. Esta situacion se verifica particularmente
en aquellos materiales elaborados tecnologicamente por el
hombre, a los cuales se les ha otorgado una cierta energia
para transformarlo y que tienden durante su vida a la
condicion de estabilidad inicial.

El hormigén es un material constituido basicamente por
agregados y pasta de cemento portland que eventualmente
puede incorporar aditivos quimicos, adiciones minerales
activas, fibras metalicas o de polipropileno, etc. En la
actualidad, los cementos también incorporan distintas
adiciones, por ejemplo, escorias granuladas de alto horno,
filler calcareo, etc.

Los agregados son, en la mayoria de los casos, materiales
originados en la trituracion — natural o artificial — de rocas
y habitualmente se dividen en dos fracciones: agregado
grueso y agregado fino (arena). También existen agregados
livianos y pesados - naturales o artificiales — que dan
origen a hormigones de menor o mayor peso por unidad
de volumen, de usos especificos. La pasta de cemento,
aglomerante del hormigén, estd formada por el cemento y
el agua. Los agregados, el cemento y el agua se mezclan
juntos para constituir una masa plastica y trabajable, que
permite ser moldeada de acuerdo a la forma elegida y que
luego se endurece y desarrolla resistencia.

El cemento y el agua de mezclado, se combinan
quimicamente por un proceso denominado hidratacion, del
cual resulta el fraguado del hormigén y su endurecimiento
gradual; que puede continuar bajo condiciones adecuadas
de humedad y temperatura, originando una estructura
de poros mas cerrada (menor volumen de poros y
mayor segmentacion de los capilares) e incrementando
consecuentemente la resistencia mecdnica del hormigon
y la durabilidad.

La palabra “hormigén” aparece citada por primera vez, en
el afio 1788, en el Diccionario de las Nobles Artes para
la Instruccién de Aficionados de Espaifia, definiéndolo
como “Argamasa compuesta de piedrecillas menudas, cal
y betin que dura infinito”. Es importante esta definicion,
ya que desde ese momento se incorpora implicitamente el
concepto de durabilidad del material.

Los vocablos francés “béton” y el aleman “béton”, que
designan al mismo material, derivan del latin “bitumen
/ bituminis” que significa “lodo que se va espesando”,
mientras que el vocablo inglés “concrete”, empleado
para denominar a este material, también deriva del latin
teniendo el significado de denso 6 compacto.

El hormigén es un material que presenta una dualidad
en lo que respecta a su comportamiento resistente. La
resistencia de rotura a compresion es muy superior a la
resistencia a traccion, con relaciones promedio del orden
de 10. Esta situacion hace que el material hormigén sea
ideal para soportar esfuerzos de compresion y presente
una cierta deficiencia en lo que respecta a los esfuerzos
de traccion. El hormigén armado, material compuesto
de hormigén reforzado con armaduras metalicas que
absorben , cuando estdn convenientemente dispuestas,
los esfuerzos de traccion que el hormigoén por si solo no
puede resistir, es la alternativa tecnoldgica encontrada
para el inconveniente antes mencionado, que despliega su
maximo desarrollo durante el siglo XX.

Desde un amplio marco teérico dado por los muchos
experimentos y experiencia practica, se han formulado
leyes que permiten calcular las dimensiones y cuantias de
los elementos de hormigén armado para soportar cargas,
con adecuados niveles de seguridad. Las propiedades
fundamentales que permiten al hormigén y al acero
actuar en combinacién son la igualdad en el coeficiente
de expansiéon y la adherencia entre ambos materiales,
de modo que se pueden transmitir los esfuerzos sin dar
lugar al deslizamiento de la barra y a la proteccion contra
la corrosion de las barras que brinda la alcalinidad del
hormigén (pH~13).

Las caracteristicas particulares de este material compuesto,
como asi también, los ultimos adelantos, en particular los
vinculados con el uso de aditivos quimicos y adiciones
minerales hacen prever que el siglo XXI tendra al
hormigdén armado como el material por excelencia para
todo tipo de construccion.
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Durabilidad de los materiales y vida util de las
estructuras

El envejecimiento, entendiendo este concepto como el
deterioro de una o todas las propiedades del material
es un proceso natural ¢ inevitable, en particular cuando
se encuentran expuestos en ambientes agresivos, ya
que siempre evolucionan hacia formas mas estables. En
muchos casos, tratan de volver a su condicion original,
en la cual se encontraban en la naturaleza y que el
hombre, por procesos tecnoldgicos, modifica entregando
energia. Desde el punto de vista de su empleo, el principal
problema no es el deterioro que sufren sino la velocidad
del mismo. Esta velocidad, para que el material resulte
econdmicamente viable, debe implicar tiempos menores
de alteracion que la vida util de la estructura de la cual
forma parte.

El concepto antes citado entra en contradiccion con la
creencia que el material tiene una duracion ilimitada
ya que en reiteradas oportunidad, se vincula la palabra
“hormigon” con los Romanos, una de las primeras
civilizaciones que empleé un material compuesto por
cenizas volcanicas, cal, piedra y agua en sus estructuras,
existiendo hasta nuestros dias ejemplos dignos de

mencionar como el Acueducto de Segovia (109 AC) y
el Panteon Romano (27 AC), ejecutado en hormigon
liviano. Frente a esta situacion debe definirse la vida ttil
de las estructuras en la cual las mismas deben mantener
una serviciabilidad satisfactoria sin grandes costos en su
mantenimiento.

Estudios realizados en el LEMIT sobre un total de 177
estructuras evaluadas en el periodo 1975/1990, indica que
dentro de la causa Materiales, las subcausas Durabilidad
y Corrosion de armaduras son del orden del 22%. En la
Tabla 1 se informan los resultados obtenidos.

La alta incidencia porcentual de la causa Materiales
debe ser atribuida a la incorporacion de las subcausas
“caracteristicas inadecuadas del hormigén”, “durabilidad”
y “corrosion de armaduras”. Este hecho hace elevar el
porcentual correspondiente y plantea diferencias con datos
de encuestas europeas (ver Tabla 2) o relevamientos mas
recientes realizados en Brasil, que en la causa Materiales
se incluyen, exclusivamente al empleo de materiales
inadecuados y muchos de las subcausas de durabilidad se
incorporan a la de Proyecto.

Tabla 1: Principales causas de deterioro en estructuras de hormigéon armado construidas en Argentina y porcentajes
relativos (Informaciéon Periodo 1975/90).

. Casos evaluados
Causas de deterioro
N°) (%)
a) Deficiencias de calculo 15
Proyecto b) Sobrecargas (acciones no tenidas en cuenta) 10 19
¢) Fundaciones inadecuadas 10
a) Caracteristicas inadecuadas del hormigon 31
. b) Durabilidad 12
Materiales ¢) Corrosion de armaduras 29 44
d) Materiales inadecuados 6
a) Fallas de control 19
Construccion b) Falta de control 12 22
c) Fallas en construcciones linderas 8
Usoy a) Sobrecargas 11 10
Mantenimiento b) Modificaciones del medio ambiente
a) Siniestros 5
Otros b) Derrumbes 3 >

Tabla 2.- Principales Causas de Deterioro en Estructuras de Hormigon relevadas en Paises Europeos.

Causas
] y . Uso y Acciones
Pais Proyecto Construccion | Materiales mantenimiento .natural'es 0
imprevistas
Bélgica (1800 casos) 46 22 15 8 9
Dinamarca (601 casos) 37 22 25 9 8
Rumania (832 casos) 38 20 23 10 8
Francia (10000 casos) 37 51 4.5 7.5 -
Alemania (1576 casos) 40 29 14 9 7
Espaia (586 casos) 51 38 15 10
Valores medios* 42 28 15 10 6

(*) Incluye otros paises



En la Tabla 2, se informan los resultados de una encuesta
realizada en paises europeos, entre Empresas constructoras,
Entes publicos, etc., con un numero significativo de
casos, en los cuales el informante menciona las patologias
detectadas no existiendo un estudio técnico que lo
corrobore.

También, es importante mencionar un relevamiento
realizado, siguiendo el esquema de encuestas, sobre
deterioros en diques y presas. En este estudio, se informan
1.105 casos correspondientes a 33 paises, existiendo en el
mundo un niimero total de 14.500 diques y presas. En la
Argentina se ha informado sobre fallas en distintas presas.

El analisis de la informacién internacional muestra que
se han detectado deterioros en un porcentaje elevado de
presas y diques de tierra (cerca del 60% del total) siendo el
40% restante construcciones de hormigén o mamposteria.
En lo que respecta a los diques y presas de hormigén, las
patologias se atribuyen, en un 45%, a causales vinculadas
con los materiales y un 25% con las fundaciones. En
el hormigén se han verificado patologias atribuibles a
congelacion y deshielo, reaccion alcali-silice, figuracion
térmica, etc. Estos comportamientos se reproducen en
lineas generales en la Argentina.

En la Tabla 3, se informa un relevamiento realizado
en el LEMIT de estructuras de hormigén armado
afectadas por problemas de corrosion. EI mismo fue
realizado en el area costera (maximo 200 metros de la
linea de mareas) de la Provincia de Buenos Aires, en
la cual los vientos predominantes que arrastran sales
agresivas, en especial cloruros, tienen direccidon mar-
costa, por lo cual el porcentaje detectado de estructuras
afectadas es significativo, pero similar al reconocido
a nivel internacional para las mismas condiciones de
exposicion. En otros emplazamientos marinos donde el
viento predominante es desde el continente hacia el mar
la problematica de la corrosion es menor o practicamente
nula, como ocurre en el Sur de la Argentina, como por
ejemplo en Comodoro Rivadavia.

Tabla 3 - Estructuras afectadas por problemas de
corrosion (afio 1991).

Edificios
z _ -
g 2 X
k=l @ ~
Localidad g 2 g
2 = =
=% = =
I A
San Clemente 15 3/10 20
Las Toninas 2 Ya *
Santa Teresita 20 >4 15
Mar del Tuyu 2 <3 0
San Bernardo 15 3/10 10
Mar de Ajo 10 >3 10
Pinamar 15 3/10 13

(*) Signos iniciales de corrosion en uno de los edificios
inspeccionados.

En la Tabla 4 se informa un relevamiento de puentes
carreteros de hormigén armado de distinta seccion y
ubicados en ambientes de diferentes caracteristicas de
agresividad para el hormigon (ambiente rural y ambiente
marino). Ademas, se incluye la densidad saturada y
superficie seca del hormigoén (Dsss), la porosidad (P) y
la carbonatacion (C). Se observa que en las estructuras
ubicadas en ambientes no agresivos (rural) aparecen
problemas a edades del orden de 30 afios y perdidos de
seccion en barras a los 40 afios. Estas edades son menores
a las que se podrian considerar aceptables para obras
de infraestructura. Igual comportamiento, aunque con
disminucion de tiempos se da en ambientes agresivos para
la corrosion de barras.

También, se ha informado en la Argentina sobre
alteraciones observadas luego de 20 afios en estructuras
de edificios construidas durante los afios 1950/1960,
en los cuales se empled cloruro de calcio como aditivo
acelerador de resistencia. En la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, existen estructuras prefabricadas construidas
en el ano 1937, con problemas originados posiblemente
en la misma causa. A partir del afio 1965 el empleo de
cloruro de calcio o de aditivos que contengan cloruros
se encuentra fuertemente limitado en los reglamentos
argentinos.

Aspectos econémicos involucrados en la degradacion
del hormigén armado

La disminucion de la vida util prevista de las estructuras
afecta sensiblemente la economia de los paises. Esta
situacion es critica en aquellos cuyas caracteristicas
atmosféricas, suelos y agua son agresivas para el hormigon
armado, hechos que favorecen el desencadenamiento y
desarrollo de los procesos de degradacion. A esta situacion
debe agregarse la influencia de altas temperaturas y
elevadas concentraciones de humedad. También, deben
incorporarse los paises con climas frios que emplean sales
descongelantes, en particular en puentes, viaductos y
aeropuertos, las cuales aceleran los procesos de corrosion
de las armaduras.

En paises poco desarrollados, el problema tiene una
menor incidencia, ya que el nimero de estructuras que
pueden verse afectadas es menor al ser menor el nimero
de estructuras construidas. Por lo cual, para estos paises
el acortamiento de la vida 1til de las estructuras resulta
altamente perjudicial para su economia.

Por todo lo expuesto, siempre es conveniente disminuir
al maximo posible la velocidad de degradacion del
hormigon armado sin elevar excesivamente el costo de
disefo, ejecucion y/o mantenimiento de las estructuras, ya
que el bajo costo es una de las caracteristicas principales
que hacen que el hormigén armado sea un material
ampliamente utilizado en la construccion de todo tipo
de estructuras. El hormigon armado es un material
competitivo frente a otros, ya que en la mayoria de los
casos las tareas de mantenimiento son minimas, limitadas
fundamentalmente a preservar la limpieza y el correcto
drenaje de las aguas de lluvia.
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Tabla 4. Patologias de Puentes carreteros ubicados en distintos ambientes.
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1 Rural -—- 30 3 112 18 2.42 8.9 10
2 Rural - 50 2 1 2.40 10.5 12
3 Rural - 50 4 2 2.42 12.1 -—-
4 Rural - 60 1 5 2.23 19.3 15
5 Rural - 40 3 1 2.45 24.1 -
6 Rural --- 60 4 2 2.60 --- ---
7 Rural - 30 3 1 2.54 - -
8 Rural - 25 4 2 2.32 14.8 -
9 Rural - 30 4 2 2.48 9.1 -
10 Rural -—- 30 4 3 2.53 9.6 18
11 Rural - 30 4 4 2.45 - 20
12 Rural - 65 2 1 2.54 - 15
13 Rural - 60 3 1 2.48 - 10
14 Rural - 35 4 3 2.46 - 10
15 Marino 200 67 4 2 2.24 18.4 30
16 Marino 100 30 4 2 2.38 13.5 10
17 Marino 600 65 4 1 243 11.9 20
18 Marino 150 62 4 1 2.41 10.0 -
19 Marino 100 60 4 1 2.43 12.0 -—-
20 Marino 120 25 3 7 2.19 17.2 ---
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Esquema de los procesos de degradacion quimica y
electroquimica

El modelo que esquematiza todos los procesos de
degradacion quimica y electroquimica del hormigon
armado, incluye dos periodos diferenciados:

Periodo de iniciacion: tiempo que tardan las sustancias
agresivas y las reactivas en ponerse en contacto.
En algunas reacciones el tiempo necesario para su
manifestacion es elevado ya que las velocidades de
transporte de las sustancias agresivas en el hormigon son
lentas, dependiendo directamente del tipo de sustancia,
del didmetro y conectividad de la red de poros capilares,
de la temperatura y del contenido de humedad.

Periodo de propagacion: tiempo durante el cual se
producen las reacciones cuyos resultados pueden llegar a
un deterioro inaceptable para la seguridad, funcionalidad
o estética de la estructura. En la mayoria de los procesos
de degradacion y en particular en los quimicos, las
temperaturas elevadas actian como acelerantes del
proceso, pudiendo existir otros factores que modifican
positivamente o negativamente la pendiente de la recta
correspondiente al periodo de propagacion.

Estructura de poros y capilares del Hormigén

endurecido

La destruccion del hormigdn estd intimamente vinculada
al proceso de circulacion de un liquido dentro de la masa
del hormigén. Dicha circulacion esta relacionada con la
estructura de poros y capilares.

Se ha establecido que no hay ningun hormigén sin poros.
A su vez, los mismos son frecuentes y predominantemente
porosabiertos, es decir, poros que se hallan en comunicacion
por medio de finos conductos con el exterior.

Los hormigones normales de construccion, cuando estan
endurecidos y desecados tienen volumenes de poros
comprendidos entre el 8 y el 25%. Pero ese volumen de
poros proporciona sélo la suma de poros en porcentual,
pero nada dice acerca del tamafio de los mismos, de su
forma y de su distribucion, factores que pueden tener
notable influencia sobre muchas de las propiedades del
hormigon.

Un mismo volumen de poros puede estar compuesto de
una pequena cantidad de poros grandes y oquedades o bien
de numerosos poros de tamafo medio o finalmente de una



infinidad de poros mintisculos. En general se trata de una
mezcla de poros de los mas diversos tamafios, algunos de
ellos fuertemente vinculados con distintas caracteristicas
del hormigén. En lo que respecta a los procesos de
durabilidad, los mas criticos son los comprendidos entre
10-2 m hasta 10-7 (poros de compactacion, aire ocluido y
poros capilares). Los micro poros o poros del gel no tienen
incidencia en los procesos de durabilidad.

La forma en que los vacios se originan en el hormigon
endurecido se vinculan con:

a) En primer lugar, la necesidad de obtener mezclas
trabajables y que permitan llenar con facilidad los
encofrados, obliga a utilizar una cantidad de agua de
mezclado mucho mayor que la necesaria para completar
la hidratacion y el endurecimiento del cemento (del orden
del 22% del peso de cemento) quedando la mayor parte de
ella como agua libre en la masa del hormigon. El volumen
que el agua libre ocupa esta inicialmente determinado por
la razon agua/cemento y representa espacio libre para ser
ocupado por los productos de hidratacion del cemento.
De ahi la importancia que revisten los bajos contenidos
unitarios de agua y un curado eficiente y prolongado.
Los diametros de estos poros son del orden de 10-3 a
10-4 cm. El volumen total estard comprendido entre
aproximadamente 0 y 40% del volumen de la pasta, para
razones agua/cemento dentro de la gama de valores de
trabajo normal.

b) En segundo lugar, el volumen sélido de los productos
que se forman por la hidratacion del cemento, es menor
que la suma de los volimenes de agua y sélido del
cemento que entran en la reaccion. Asi es como resulta
imposible que la pasta endurecida de cemento y agua llene
integramente el espacio que originariamente ocupaba la
misma en estado fresco. La consecuencia es que la pasta
endurecida contiene cierta cantidad de vacios. Estos
pequeiiisimos poros de gel, de didmetros del orden de
10-7 cm ocupan aproximadamente el 25% del volumen
aparente de los productos de hidratacion.

¢) En cuanto a los agregados que constituyen algo mas
del 70% del volumen del hormigoén, influyen sobre sus
cacteristicas. El volumen de poros de los agregados
del tipo normal varia entre 1 y 5% y sus diametros son
variables y del orden de los mayores diametros de los
canales capilares de la pasta.

d) El hormigdn contiene cierta cantidad de aire natural o
intencionalmente incorporado en su masa. Su volumen
puede variar entre 1 y 10% aproximadamente, dependiendo
del tipo y de la cantidad de agente incorporador de aire
empleado y de otras circunstancias. Sus diametros
oscilan entre 10-1 a 10-3 c¢cm. Asimismo, si la mezcla
no esta correctamente proyectada o si existen defectos
de compactacion, en las estructuras se observan poros
mayores o los denominados “nidos de abeja” (aglomerado
de agregados practicamente sin mortero).

e) Otro tipo de vacio se desarrolla cuando el hormigon
estd en estado plastico, inmediatamente después de
haberlo colocado en otra. Estando las particulas soélidas,
incluso el cemento, en un estado de equilibrio inestable,
al producirse el asentamiento de dichas particulas como
consecuencia de la accion de las fuerzas gravitatorias,

el agua es forzada a dirigirse hacia las partes superiores,
comenzando entonces la formacion de una serie de canales
capilares que pueden llegar, y llegan, hasta las superficies
exteriores de las estructuras (exudacion). Estos pequeiios e
innumerables canales de agua interconectados, constituyen
una red dentro de la masa del hormigon. Parte del agua
que asciende como consecuencia de la exudacion, es
detenida debajo de algunas de las particulas de agregados
de mayor tamafio constituyendo una pelicula de agua, que
tendera a desaparecer dejando vacios, que constituyen
zonas de debilidad, de alta razon agua/cemento y de pobre
adherencia entre la pasta y los agregados. Este efecto
es particularmente critico en elementos estructurales
de gran altura, en la cual se observan diferencias de
resistencia significativa entre la parte superior e inferior
de los mismos, ocasionados por las distintas razones agua-
cemento de ambos sectores.

Por lo tanto, el hormigon es un material poroso, con
vias de acceso abiertos al ingreso, dentro de su masa,
de sustancias que estan en contacto con el hormigon
y también, naturalmente, al egreso, desde su masa al
exterior de sustancias en condiciones de recorrer los poros
y capilares en sentido inverso. Esto también muestra que
la superficie de contacto del hormigon con un medio
agresivo no es solamente la externa, delimitada por las
formas exteriores de la estructura, sino que a ella debe
agregarse la enorme superficie interna constituida por los
poros y capilares.

El ingreso y la circulacion de los liquidos, agresivos
0 no, puede producirse por distintos mecanismos: por
permeabilidad, es decir liquido sometido a una presion
exterior, por capilaridad (absorcion capilar) o por el uso
de sustancias en contacto con la superficie, el proceso
de ingreso puede ocurrir por difusiéon. Se analiza a
continuacion sumariamente ambos casos.

Permeabilidad. Varios son los factores que influyen para
determinar la mayor o menor permeabilidad del hormigon.
Si se desea obtener hormigones de baja permeabilidad es
esencial trabajar con bajas razones agua/cemento. También
para una misma razon a/c la permeabilidad aumenta con el
tamafio maximo del agregado grueso.

Otro factor importante es el curado, debido a la reduccion
del didmetro de los capilares por accion de los productos
de hidratacion que van ocupando los espacios vacios y/o
por la pérdida de conectividad de los mismos.

Es natural que la permeabilidad del hormigén aumente con
la de los agregados, aunque no es funcion directa. Influyen
también los vacios de aire natural o intencionalmente
incorporado.

El aire intencionalmente incorporado, que reduce la
segregacion y exudacion, dando hormigones de mayor
uniformidad, de menor razén a/c hace que, a pesar de
la presencia de dichos vacios, el hormigén resulte mas
impermeable.

Absorcién Capilar. Si un liquido se encuentra en contacto
con hormigén no saturado, las diferencias de humedad
pueden dar lugar a la aparicion de tension capilar y con
ella, al movimiento de liquido hacia el interior de la masa
del hormigon.

DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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Mecanismos de Transporte: Capilaridad y Permeabilidad.

Difusion. También puede originarse el ingreso de
sustancias agresivas al hormigdn por procesos de difusion
debidos a diferencia de concentracién, situaciéon de
extrema gravedad en atmoésferas contaminadas. En el caso
de reparaciéon de estructuras (uniéon de hormigén nuevo
con hormigén contaminado) puede originarse procesos
inversos de difusion.

En resumen, se puede decir que los mayores contenidos
unitarios de agua y las mayores razones agua/
cemento, tenderan a producir hormigones mas porosos.
Mas porosidad puede significar mayor absorcion
y permeabilidad y, en determinadas condiciones
desfavorables, como en el caso en que sobrevienen bajas
temperaturas (congelacion del agua) o cuando la obra
estd en contacto con sustancias, especialmente liquidos
capaces de producir ataques de naturaleza quimica o
fisico-quimica, ello puede significar una mayor facilidad
para el ataque y consiguiente destruccion de la estructura.

De ahi la importancia que reviste el empleo de bajos
contenidos unitarios de agua y bajas razones agua/
cemento, como medios para obtener hormigones durables,
empleando agregados poco porosos y de tamaflo maximo
reducido. Ademas, las mezclas deben ser homogéneas,
no segregadas, compactadas por vibracion, con aire
intencionalmente incorporado, y el curado eficiente y
prolongado para alcanzar el maximo de reduccién de
poros y capilares, y fundamentalmente, la pérdida de
conectividad de poros.

Algunas consideraciones sobre los distintos procesos
quimicos y electroquimicos de degradacion del
hormigén armado.

Las reacciones quimicas que producen la degradacion
del hormigén de cemento portland, como asi también la
electroquimica de alteracion de las barras empotradas,
son conocidas existiendo las tecnologias para atenuarlas
o evitarlas. Sin embargo son muchas las estructuras de
hormigdén armado que se degradan antes de cumplir su vida
util, siendo necesario, entonces, surefuerzo y/o reparacion
con los inconvenientes que esta situacion origina desde
el punto de vista econdomico. A continuacion se realiza
una descripcion general de los principales procesos
de degradacion, los cuales pueden tener importancias
relativas segin la ubicacién o emplazamiento de la
estructura, uso, etc.

Mecanismo de Difusion por
Concentracion diferenciada.

e Alteraciéon por ataques acidos

Esta forma de degradacion del hormigon, que afecta a
todos los compuestos hidratados del cemento portland,
se observa particularmente en estructuras ubicadas
en ambientes industriales en contacto con acidos en
circulacion. Esta situacion es la mas desfavorable ya que
la sustancia agresiva fluye y renueva constantemente su
accion de degradacion. Debe mencionarse que no existe
tecnologia que evite la alteracion del hormigén por
acidos, con excepcion de la utilizacion de membranas,
revestimientos, etc., resistentes a esta agresion y que
proteja directamente al material. Debe mencionarse que
este tipo de agresion depende fundamentalmente de las
caracteristicas del acido, siendo alguno de ellos mas
agresivos que otros y de las solubilidades de la sal calcica
que resulta. Cuanto menos soluble resulta esta sal, la
agresividad es menor, si no existe otro mecanismos que
la transporte. Las aguas blandas disuelven los compuestos
calcicos al igual que los acidos. En este caso al igual
que con los acidos, es importante considerar el volumen
de sustancia en contacto con el hormigoén, pudiéndose
calcular la maxima pérdida de superficie.

Soluciones acidas

procedentes del ambiente Conversién, capa a capa

del cemento endurecido,
se destruye la micorestructura
(sistema poroso)

Remocion de los productos
derivados de la reaccion
por disolucién o abrasion

Convertida una capa, si no es
eliminada resulta mas permeable
que el hormigoén sano

Esquema de ataque por acidos.

Biodegradacion Liquénica. También, se ha detectado la
accion de los acidos organicos, en particular los secretados
por diversas especies de liquenes que colonizan las
superficies carbonatadas del hormigén. Los liquenes
secretan acido oxalico como producto del metabolismo
secundario, que al combinarse con el calcio da como
resultado oxalato de calcio. Para conocer la accion del
acido oxalico en morteros de cemento se atacaron probetas



preparadas con este material con soluciones de diferentes
concentraciones de acido oxalico, simulando la accion
de liquenes y se determind, para cuantificar el efecto, la
absorcion por capilaridad.

El 4cido oxalico es un acido organico comun en la
naturaleza, que se encuentra en muchas plantas ya sea
en estado libre o como un oxalato; en la madera puede
aparecer como oxalato ferroso y en el guano como oxalato
de amonio. Los hongos y los liquenes que colonizan entre
otros materiales a los morteros de cemento, lo secretan
como producto del metabolismo secundario. Este acido
puede calificarse por sus caracteristicas de agresividad
como moderadamente fuerte.

Los distintos tipos de ataque acido al hormigoén o a los
morteros de cemento, se clasifican en funcion de la
concentracion de protones o por el pH. En el ataque acido
el proton H+ acelera la lixiviacion del Ca (OH), y cuando
la concentracion es elevada también ataca a los silicatos
de calcio hidratados formando un gel de silice que no tiene
resistencia. El acido oxalico se combina con el calcio,
formando oxalato de calcio que es insoluble al agua; esta
insolubilidad conlleva a una tasa de degradacion baja de
los morteros cementiceos que actlian como sustrato.

Ademas, los liquenes producen una degradacion fisica
de la superficie colonizada, debido al crecimiento del
talo dentro del material cementiceo que frente a ciclos de
mojado y secado con agua de lluvia originan tensiones de
traccion en el material que pueden llegar a figurarlo y/o
desprenderlo en pequefias laminas.

Por lo expuesto, las colonizaciones liquénicas se
consideran perjudiciales para las superficies colonizadas
por las patinas y manchas irregulares que originan como
asi también por las alteraciones quimicas y mecanicas. En
algunos casos, este ataque resulta altamente perjudicial
para los bienes que conforman el patrimonio cultural
dependiendo fundamentalmente de las caracteristicas del
sustrato colonizado.

Al analizar revestimientos de morteros de cemento
colonizados por distintas especies de liquenes se
determin6 la presencia de acido oxalico en Caloplaca
citrina, Lecanora albescens, Staurothele monosporoides y
Staurothele frustulenta. Al mismo tiempo, las mediciones
con EDE (Espectrometria de Dispersion de Electrones)
revelaron que en los sustratos colonizados se produce
una pérdida del contenido de calcio y un aumento en el
contenido porcentual de silice, lo cual sugiere que el acido
liberado por estos organismos causa una alteracion del
sustrato siguiendo el modelo de ataque acido antes descrito.
La gravedad del ataque depende de las caracteristicas del
sustrato y de la especie colonizante.

Como conclusion, puede plantearse que la pelicula de
oxalato de calcio que se forma sobre la superficie impide
que el proceso quimico continte, y la alteracion de los
morteros cementiceos resulta, entonces, exclusivamente
de indole superficial. En la realidad, el proceso de
degradacion de las superficies colonizadas es mas
complejo, ya que los ciclos de mojado y secado por accion
de la lluvia pueden originar el desprendimiento de los
liquenes que arrastran a los cristales de oxalato de calcio.
De esta forma se reinicia el ciclo de alteracion quimica del

Imagen de microscopio electronico de barrido de
Caloplaca citrina.

Elementos presentes en superficies externas e internas
de morteros de cemento portland colonizados por
Caloplaca citrina. Staurothele monosporoides y
Staurothele frustulenta.

Edad del material colonizado: 40 afios.

Elementos (%)

Liquen Sup.
Ca Si Al K Fe | Mg S

Caloplaca Exterior | 52.5 | 32.8 | 7.2 32 38 0.3 0.2

citrina

Interior | 64.2 | 25.0 | 5.6 1.8 1 22| 09 | 0.6
Exterior | 46.0 | 33.8 | 143 | 1.8 | 4.2 nd nd
Interior | 62.2 | 26.2 | 5.9 1.6 | 39 nd nd

Staurothele
monosporoides

Staurothele Exterior | 15.8 | 45.5 | 12.4 | nd nd nd nd

frustulenta

Interior | 654 | 23.5 | 3.2 nd nd nd nd

mortero, degradando la estructura del material de soporte.

La degradacion que originan los mismos, si bien es
superficial, de pocos milimetros de profundidad, afecta
la estética de los elementos estructurales y la rugosidad
que generan los nuevos crecimientos y el depodsito de
suciedad. Esta situacion conlleva a tener que limpiar las
superficies expuestas, por ejemplo mediante técnicas de
hidrolavado, encareciendo los costos de mantenimiento y
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generando una dispersion de los liquenes que vuelven a
crecer en las zonas limpiadas y en otras no colonizadas
hasta ese momento.

Ataque en conductos de desagiies y liquidos cloacales. El
hormigén ha sido utilizado desde hace muchos afios con
resultado satisfactorio como material para la construccion
de conductos para liquidos cloacales. Sin embargo a
veces se han producido determinadas condiciones que
originan ataques severos. Los mismos se deben a que
al desprenderse de la masa del efluente gas hidrégeno
sulfurado, éste tiende a clevarse, se combina con el
oxigeno y por acciéon de la humedad condensada sobre
la parte superior del conducto forma acido sulfurico, que
es un agente agresivo. No es éste un ataque directo del
liquido cloacal, ni el hidrégeno sulfurado en si produciria
ataque, de no mediar las otras circunstancias sefialadas.

El ataque no se produce en el conducto debajo del pelo
de agua sino en el hormigén que esta sobre el nivel del
liquido.

Las medidas preventivas para este caso son las siguientes:
evitar la formacion de hidrégeno sulfurado: evitar la
condensacion del hidrogeno sulfurado y evitar el ataque.
Como medio para prolongar la vida util del conducto se
aconseja dar un espesor mayor a las paredes (2 a 4 cm mas
del recubrimiento del hormigon).

Por tltimo un hormigén rico de la mejor calidad posible
con aire incorporado, baja razon a/c, bien curado es
indispensable para obtener mayor durabilidad, aunque
estos pardmetros tienen una influencia menor en los
ataques acidos.

Resulta, entonces, mas aconsejable el empleo de un
revestimiento protector, como ser, pinturas a base de
asfalto, epoxy bituminosas, laminas de plastico.

e Alteraciones debidas al ataque por sulfatos

Los sulfatos (sustancia agresiva) existente en aguas
y suelos de contacto, reaccionan con el compuesto
aluminato del cemento portland hidratado, originando
principalmente etringita y en menor medida, yeso.

Algunos de los mas espectaculares ataques producidos
en las obras de hormigén han sido el resultado de la
presencia de sulfatos solubles (de sodio, de magnesio o
de calcio) contenidos en suelos o aguas en contacto con
las estructuras. La desintegracion del hormigén y el grado
de ataque depende, naturalmente de la concentracion de
las sales.

La experiencia adquirida indica que un hormigén
compacto solo sufre efectos superficiales mientras que
si es poroso el efecto destructivo se produce en toda la
masa con ablandamiento y desintegracion superficial
acompaifiados por expansion y reduccion de resistencia, ya
que los sulfatos por alguno de los mecanismos de ingreso
pueden penetrar profundamente en el hormigoén.

En cuanto al mecanismo del ataque depende de las
siguientes causas fundamentales:

a) Los sulfatos reaccionan quimicamente con el hidroxido
de calcio dando lugar a la formacién de pequeilos

Solucion sulfata
procedente del

ambiente O
bient \/\@j

Difusion de sulfatos

en el hormigén
Vs

Q Aluminato tricalcio
Q ./' hidratado (C,A)

Conversion del C,A

Formacion de . P
si lo hay = expansion

fisuras —®

Bloques de proteccion atacados por sulfatos en zona
de fluctuacion de marea.

Detalle de las afectaciones producidas por sulfatos en
muestras enterradas en suelos contaminados
con sulfatos.

cristales de yeso, visibles al microsopio. Esto sucede
particularmente cuando hay elevadas concentraciones de
sulfatos, especialmente sulfato de magnesio.

b) Por la formacion de sulfa-aluminato de calcio
fuertemente hidratado, como consecuencia de la accion
de los sulfatos sobre el aluminato tricalcico. Diversos
autores han demostrado que concentraciones pequefias de



sulfatos producen pérdidas considerables de resistencia en
el hormigon. Se ha encontrado que un 0,1% de sulfato de
calcio y de magnesio produce una reduccion del 10% en
la resistencia, pudiendo llegar a 35% con concentraciones
de 0,5%. La formacioén del sulfoaluminato de calcio
hidratado partiendo del AC3 y del sulfato de calcio da
origen a un incremento de volumen del 227% que produce
la figuracion del hormigdn al superarse su resistencia a
traccion.

c) Las aguas sulfatadas, en el caso de los hormigones
porosos, pueden ingresar a la masa de hormigén y
depositar alli sus sales por evaporacion del agua, si el
hormigdn esta sometido a efectos alternados de mojado y
secado. El aumento de volumen de los cristales, producido
por los mencionados ciclos puede eventualmente llenar
los poros del hormigoén y desarrollar presiones suficientes
como para producir la desintegracion de la masa, en un
esquema similar al utilizado en el ensayo para verificar la
calidad de los agregados.

En la Argentina, una parte significativa de su territorio,
se encuentra contaminado con valores elevados de SO4=,
alcanzando, en algunos casos, porcentajes del orden
de 20.000 ppm. Esta situacion llevd a la existencia de
muchas estructuras con problemas de degradacion de
vida debido a dicha causal. También, fueron detectadas
alteraciones significativas en piletas de decantacion en
planta potabilizadora de agua en la cual se utiliza sulfato
de aluminio como floculante.

Sin embargo, desde hace muchos afios, el tema es conocido
y se han empleado técnicas para evitar o disminuir el
ataque y sus consecuencias. En especial se han utilizado
hormigones impermeables (bajas razones a/c) con el uso
de cementos de bajo contenido de aluminato tricalcico.
Existen diques y canales construidos en suelos sulfatados
desde hace mas de 50 afios con comportamiento
satisfactorio empleando adiciones minerales activas
naturales. En los ultimos afios no se han reportado
estructuras afectadas por esta patologia, con excepcion de
algunas defensas costeras en las cuales se han visualizado
alteraciones por ciclos de mojado y secado (destruccion
fisica del material al cristalizarse el sulfato).

¢ Reaccion dlcali-silice (RAS)

En este caso, las sustancias reactivas y agresivas, se
encuentran, en la mayoria de los casos, dentro del hormigon
y solamente es necesaria la presencia de agua y tiempo
para que ambas se pongan en contacto y reaccionen. En
algunos pocos casos la sustancia agresiva ingresa desde el
exterior, por ejemplo en estructuras en contacto con agua
de mar, incrementando el contenido de alcalis que aporte
el cemento Portland.

En el territorio de la Republica Argentina existen
amplias areas productoras o proveedoras de agregados
para hormigoén en las cuales se detecta la presencia de
silice amorfa (agregados de reaccion rapida) o cuarzo
tensionado (agregados de reaccion lenta). Ademas, las
fabricas de cemento portland, elaboran productos con
contenidos altos de alcalis, si bien existen algunas que
producen los cementos poértland de bajo contenido de
alcalis.

Por todo lo expuesto, son muchas las estructuras que se

han visto afectadas a lo largo de su vida util por la RAS, en
particular pueden mencionarse acueductos, pavimentos,
pistas de aeropuertos, etc. En el afio 1950, se informa sobre
la primera estructura afectada (pavimento elaborado con
arena natural con calcedonia) y a lo largo de los tltimos
afios se han reportado otros ejemplos significativos. Si
bien se dispone de los conocimientos sobre el tema y las
técnicas para evitarlos se encuentran especificadas en
normas y reglamentos nacionales, todavia son muchas
las estructuras que sufren alteraciones atribuibles a esta
reaccion deltérea.

Los agregados, tanto el grueso como las arenas, utilizados
en las provincias de Salta, Jujuy y Tucuman y parte
noroeste de Santiago del Estero provienen en sumayoria de
los rios. Se observan areniscas y limonitas potencialmente
reactivas, confirmado por los resultados de ensayos de
laboratorio. En las provincias de Salta y Jujuy se observan
signos de reaccion principalmente en pavimentos, y en
Tucuman, fundamentalmente en pavimentos y obras
hidraulicas (diques, canales, distribuidores de agua, etc.),
con manifestaciones severas de RAS, principalmente
cuando se emplean agregados del rio Sali.

En las provincias de Chaco y Formosa existe una roca
empleada como agregado grueso, identificado como
arenisca silicea Este agregado esta constituido por clastos
de silice cementados por calcedonia y 6palo constituyendo
un material fuertemente reactivo, confirmado por estudios
fisicos. Produce un efecto “pesimun” cuando se lo utiliza
entre el 5y el 20 % del total del agregado. Los resultados
de expansion superan al 600 % de los limites aceptados.
Numerosos pavimentos, estructuras y bases de maquinas
muestran manifestaciones severas de la RAS. También se
ha observado su presencia en rodados de rios de la zona
de influencia.

En la Zona Mesopotamica (provincias de Misiones,
Corrientes y Entre Rios). los agregados utilizados
provienen de la trituracion de basaltos tholeiticos o son
agregados naturales de los rios Parana y Uruguay. Algunos
basaltos contienen vidrio volcanico y montmorillonita;
los estudios siguiendo la Norma IRAM 1674 los califican
como reactivos. Se observan pavimentos y pequeiios
puentes (alcantarillas) afectados por la RAS.

Las arenas y gravas de los rios Parana y Uruguay, y otros
yacimientos que contienen en su composicion limonitas,
areniscas, calcedonia y 6palo se caracterizan, en general,
como no reactivas, sin embargo en algunas ocasiones se
obtienen muestras que son reactivas debido a variaciones
del régimen de los rios.

En la Provincia Buenos Aires se usan agregados de
trituracion de rocas graniticas del centro de la provincia,
cuarcitas, metacuarcitas y en algunos casos rodados de rio.
Los agregados graniticos contienen cuarzo tensionado y
deformado con micro estructura que le confiere, en algunos
casos, caracteristicas de reaccion lenta con influencia del
tamafio de grano, la proporcion y grado de deformacion,
que influye en la velocidad de reaccion. El método
acelerado (IRAM 1674) da resultados que se ubican en la
zona de duda. Las manifestaciones de reactividad se han
observado en pavimentos y en algunos puentes después de
10 anos en servicio.

Los rodados y arenas provenientes de sedimentos fluviales
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de las terrazas del rio Sauce Grande, estan constituidos
principalmente por cuarcitas (27%) rocas volcanicas
frescas (26%) y en menor proporcion rocas sedimentarias y
graniticas. El contenido de vidrio es de 2,5% en promedio,
son reactivos y han producido deterioros en pavimentos.

Ademas, existe en la Provincia la explotacion de canteras
de rocas  ortocuarcitas constituida por abundante
cuarzo fino (el tamafo oscila entre 140 y 400 mm) de
grano subredondeado, orientados, con bordes de sutura
irregulares y desarrollo de micro granulacion debido a
procesos de deformacion. Estan cementados por este
mismo mineral al que se asocian cristales tabulares y
pequetios de illita y en menor proporcion caolin. El cuarzo
presenta fuerte deformacion y extincion ondulante con
policristalinidad. El angulo de extincion ondulante (AEO)
varia aproximadamente entre 20 — 22°. Han sido relevadas
obras de pavimentos y pilas de puentes con signos de RAS.

En las provincias de Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa
Cruzy Tierra del Fuego los agregados se obtienen de gravas
y arenas provenientes de los rios patagdnicos y morenas
de glaciares; deben ser considerados potencialmente
reactivos por contener riolitas con vidrio volcanico y
clastos con cuarzo tensionado. La reaccion se observa con
mucha frecuencia, en acueductos, acropuertos, pavimentos
y obras de defensa costera.

Las arenas del litoral maritimo argentino, desde la
provincia de Buenos Aires hasta el sur de Santa Cruz,
contienen calcedonia, chert, 6palo y vidrio volcanico en

pequeiias proporciones, suficiente para provocar RAS
en mezclas de hormigoén. Existen obras afectadas como
pavimentos, acropuertos, alcantarillas y bases.

e Arcillas expansivas en agregados basalticos

Cuando los agregados provienen de canteras de rocas
basalticas o de yacimientos que las contengan, los mismos
seran sometidos a evaluaciones para determinar su
potencial alterabilidad, en ciclos de mojado y secado por
presencia de arcillas expansivas, realizando el ensayo de
inmersion en etilen glicol. Esta patologia se ha presentado
en la explotacion de muchas canteras de basaltos en
particular de los correspondientes a la Mesopotamia
argentina, habiéndose reportado también casos en la
cuenca del Alto Parana en Brasil. Algunos casos también
se han citado en USA, siendo el Cuerpo de Ingenieros de
ese pais el primero que reglament6 un ensayo acelerado
para poner en evidencia la presencia de arcillas expansivas.
El empleo de un liquido cuyas moléculas son mayores que
las del agua, incrementa las tensiones que se originan en
las laminas de arcillas, ocasionando la destruccion de la
roca.

a) Los agregados que después de 30 dias de inmersion en
etilenglicol tienen una pérdida, en peso, menor al 10%,
se consideraran aptos para emplear en la preparacion de
morteros u hormigones. En la alterabilidad de la roca
basaltica juega un rol fundamental la distribucion de la
arcilla en su masa, ya que si la misma llena totalmente las
vesiculas, la destruccion puede ser total, a diferencia de

Tipos de rocas y componentes mineraldgicos con antecedentes de RAS en distintas
zonas o provincias de Argentina.

Tipo de roca

Componentes mineralogicos

Zona o Provincia

Basalto Tholeitico

Vidrio volcanico Zona

Arenas y gravas de los Rios Parana y Uruguay

Limonitas, areniscas, calcedonia, 6palo

Mesopotamica

Areniscas siliceas

Opalo y Calcedonia Zona Chaquefia

Arenas y gravas de Rio

Areniscas y limonitas Zona Noroeste

Rocas graniticas y rodados del Rio Dulce

Silice modificada Vidrio Volcanico

Santiago del Estero

Arenas y gravas de Rio Areniscas y limonitas Zona de Cuyo
Gneiss Cuarzo pensionado )
- — Cordoba
Calizas Carbonatos con silice Amorfa
Calizas Carbonatos con silice Amorfa
Dolomitas Carbonatos
Rocas graniticas Cuarzo Tensionado Buenos Aires

Rocas metacuarciticas

Cuarzo Tensionado

Gravas y arenas de rio

Cuarzo Tensionado

Costa de Buenos

. , o , . Aires, Rio Negro,
Arenas de mar Calcedonia, chert, dpalo, vidrio volcanico &
Chubut, Santa
Cruz
Ignimbrita Vidrio volcéanico La Pampa

Arena y gravas de rios patagénicos

Vidrio volcanico,
cuarzo tensionado

Arenas y gravas de rios y glaciares

Vidrio volcanico,
cuarzo tensionado

Zona Patagdnica

Riolitas

calcedonia y vidrio volcanico

Silice microcristalina,




un llenado parcial que deje espacio para la expansion de la
arcilla en el ciclo de mojado.

b) Los agregados que después de 30 dias de inmersion
tienen una pérdida mayor del 10% y menor del 30%, son
considerados aptos solo si se demuestra que estructuras
construidas con materiales similares y sometidas a
condiciones similares de exposicion durante mas de
15 afios, han tenido un comportamiento en servicio
satisfactorio. Debera verificarse mediante analisis
petrograficos y de difraccion de rayos X que el agregado
en estudio y el de referencia, contienen el mismo tipo de
arcilla y que su contenido y distribucion en la masa del
agregado es similar.

* Efectos de la temperatura

En aquellas obras en zonas donde la temperatura invernal
llega hasta los 15°C bajo cero y también donde pueden
producirse grandes variaciones entre los valores extremos
del dia y la noche, la dosificacion de hormigones requiere
un estudio adecuado y el uso de técnicas para que su
comportamiento resulte satisfactorio. Solo en estos casos
es posible contar con hormigones de vida util prolongada,
siendo ademas mas bajos los gastos de mantenimiento.
El efecto destructivo del proceso de congelacion y
deshielo solo existe cuando se encuentra agua libre en
cantidad suficiente (del orden del 90% del volumen de
vacios) en los poros y capilares del hormigdén. Por eso se
observara la importancia de confeccionar hormigones con
baja permeabilidad y baja absorcion. A continuacion se
considera la influencia sobre el hormigén fresco y luego
sobre el hormigoén endurecido.

- Influencia de la accion de congelacion y deshielo
sobre el hormigon fresco. Cuando las bajas temperaturas
actian sobre el hormigon fresco, es decir, recién colocado
y en estado plastico, la influencia puede manifestarse
en dos formas distintas: disminuciéon o anulacion de la
actividad quimica necesaria para el endurecimiento del
hormigén o destruccion por accion del hielo, dependiendo
del momento que se produce el congelamiento.

Las experiencias con hormigones recién mezclados y
otros de 4, 8 y 24 horas de edad, son ilustrativas de la
importancia que tienen estas acciones. La pérdida de
resistencia a la edad de 28 dias, de hormigones que
enseguida de mezclados fueron sometidos a un ciclo de
congelacion y deshielo y luego mantenidos en curado
normal hasta el momento del ensayo, fue de 30 a 40%. Si
el ciclo se aplica después de 4 horas, un 15%; a las 8 horas,
la pérdida de resistencia fue de 5% y a las 24 horas tuvo un
efecto practicamente despreciable.

También se utilizaron hormigones con adicion de aire
incorporado. Pero no se modifico de manera apreciable la
reduccion de resistencia observada y se destaca el hecho
de que el aire incorporado no protege al hormigén fresco
contra la accion del hielo. La tnica solucion es proteger
el hormigén contra las bajas temperaturas mientras
esté fresco tratando que el mismo no se congele; deben
emplearse preferentemente calefactores de ambiente. Es
aconsejable alcanzar resistencia minimas, capaces de
soportar los efectos de congelacion, del orden de 120-
130Kg/cm?. Para tal fin, se debe utilizar cemento de alta
resistencia inicial o emplear aditivos adecuados (previo
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Efecto sobre la resistencia a compresion de la
congelacion durante 24 hs. a -5 °C a partir de
distintos tiempos desde el moldeo.

ensayo con el mismo y con los agregados a emplear). El
curado en tiempo frio debe ser efectivo para que, aparte
de obtener una resistencia adecuada, se evite el secado
rapido del hormigén, que produciria grietas, facilitando
posteriormente su destruccion por accion del hielo u otra
agresion.

- Influencia de la accién de congelacion y deshielo sobre
el hormigon endurecido. La mejor teoria que explica el
comportamiento del hormigdén bajo el efecto del hielo
parece ser la de Powes, quien establece que el hormigén
se disgrega bajo el efecto de tensiones provocadas por la
presion hidraulica producida por el agua al congelarse,
que aumenta su volumen en aproximadamente un 4%.

La cantidad de agua congelable en el hormigéon disminuye
con el tiempo, tendiendo a un valor que se sitla
aproximadamente en el 10% del volumen total.

Cuando el agua se transforma en hielo, se desarrollan
fuerzas considerables debidas al aumento de volumen.
La rotura de la pasta se efectuara, por ejemplo, bajo
una presion de 500 Kg/cm?, valor obtenido a -4°C
aproximadamente. El célculo es aproximado, ya que el
agua no es pura. Sin embargo, demuestra que el efecto del
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hielo no es ciertamente peligroso mas que por debajo de
temperaturas de -4°C a -5°C.

Powers admite que en la pasta pura endurecida existe
un conjunto de pequeias cavidades comunicadas por
capilares. La disposicion de estas cavidades depende
principalmente: de la naturaleza del cemento, el grado de
hidratacion y de la razoén agua/cemento.

El aumento de volumen debido a la transformacion
del agua en hielo provoca un crecimiento de la presion
hidrostatica del agua libre restante, que ejerce sobre las
paredes de los capilares tensiones mas fuertes cuanto mas
intenso es el frio. La rotura se produce cuando el esfuerzo
ejercido es superior a la resistencia a traccion de la pasta.

El aire intencionalmente incorporado (introducido
bajo la forma de burbujas de 10 a 100 pu de diametro)
desempena el papel de vaso de expansion y limita la
presion hidrostratica. Estas cavidades suplementarias
deben estar bien repartidas en la masa de la pasta, siendo
eficaces cuando su volumen alcanza como minimo el
4% del volumen total del hormigéon y la separacion
entre los hormigones es menor de 200 um, separaciones
mayores no resultan adecuadas para evitar problemas por
congelamiento.

AO

A: 5% de aire intencionalmente incorporado

5 B: 16% aire natural incorporado
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* Acciones provocadas por efectos del mojado y
secado

Los cambio se volumen del hormigdn originados en
variaciones de su contenido de humedad constituyen
una de las causas mas frecuentes de fisuracion de las
estructuras, especialmente de aquellas que, como los
pavimentos, tienen grandes superficies directamente
expuestos a la accion de la intemperie. Estas fisuras
pueden alterar el comportamiento estructural y ademas
afectan su durabilidad, ya que son las vias de ingreso para
las sustancias agresivas del hormigon.

Las variaciones de volumen, especialmente la
contraccion, por secado, producen diversos efectos
perjudiciales. Por ejemplo, en los hormigones privados
de moverse libremente, la contraccion por secado produce
agrietamientos debido a una insuficiencia de resistencia
a la traccion. Este agrietamiento no sdlo es perjudicial
porque debilita al hormigén relacion a su capacidad para
resistir las cargas, sino que es un factor importante de
reduccion de la durabilidad. En efecto, de nada valdria
tomar precauciones para disminuir el volumen de poros y
capilares, si posteriormente a la colocacion del hormigon
se formaran grietas que permitan el facil acceso del
agua con la consiguiente aceleracion de los efectos de
disolucién y posible eliminacion de los compuestos mas
solubles de la pasta de cemento endurecida, corrosion de
las armaduras y aumento de la destruccion producida por
efecto de la congelacion y deshielo.

En general, los esfuerzos diferenciales producidos por
diferencias del contenido de humedad entre distintas
porciones de la estructura o como consecuencia de
la distinta variacion de volumen de los materiales
componentes del hormigdn, tenderan a destruir la
estructura interna y la adherencia entre la pasta de
cemento y las particulas de agregados, pudiendo llegarse a
la desintegracion de la masa, sobre todo en casos de ciclos
alternados de contracciones y expansiones.

Las causas del fendmeno de contraccion y expansion
pueden interpretarse de manera sencilla si se recuerda que
el gel de cemento endurecido tiene una estructura porosa
y aumenta de volumen cuando absorbe agua y se contrae
al perderla. Las rocas que se emplean como agregados
también tienen, aunque en mucho menor grado, cambios
volumétricos provocados al modificarse el contenido de
humedad. En consecuencia los cambios de volumen del
hormigdn resultaran de la suma de los correspondientes a
la pasta de cemento y a los agregados.

En general, los efectos provocados por la contraccion
del hormigén por secado son mas importantes que los
correspondientes a la expansion provocada por el mojado.

Entre los factores que influyen para modificar la
contraccion del hormigon, se puede citar:

a) la calidad y cantidad de la pasta de agua y de cementos,
b) la composicion y firma del cemento,

¢) la composicion mineralogica, tamafo, forma y
granulometria de los agregados,

d) caracteristicas y cantidad de los materiales adicionales,
e) cantidad y distribucion de las armaduras y

f) condiciones de curado y humedad y temperatura del
medio ambiente.



La importancia de la calidad y cantidad de la pasta de
cemento surge claramente ya que ella tiene entre 5 y
15 veces mas contraccion que el hormigoén. A su vez, la
calidad de la pasta depende en primer lugar de la razon
agua/cemento y de las caracteristicas del ligante. La pasta,
de razén agua/cemento 0,56 en peso, tiene una contraccion
50% mayor que otra de razon 0,40.

La finura del cemento afecta la contraccion por secado,
siendo, en general, las contracciones son mayores para
los cementos mas finos. De los compuestos del ligante,
el AC, es el responsable de las mayores contracciones,
siguiéndole el SC2 y luego el SC.,.

La composicion mineralogica de los agregados es también
un factor importante, al respecto cabe decir que las mayores
contracciones corresponden a hormigones preparados con
areniscas y los menores a los preparados con granitos y
calizas. El tamafio maximo, la forma y la granulometria
de los agregados, influyen en cuanto permiten modificar
el contenido de pasta y fundamentalmente, la cantidad de
agua de mezclado del hormigon.

El efecto de los materiales adicionales estd también
vinculado con el mayor o menor requerimiento de agua
que producen. Tal por ejemplo, el caso de las puzolanas,
que por su gran superficie especifica aumentan el
requerimiento de agua de mezclado.

En cuanto a las barras de acero, que constituyen las
armaduras, por su adherencia con el hormigén, limitan
la contraccion y reducen por lo tanto la separacion y
dimensiones de las fisuras.

En lo referente al curado, es evidente que mientras mas
prolongado y efectivo sea, menor sera la contraccion.
Extendiendo el periodo de curado y completando asi en
mayor grado la hidratacion, por una parte se contribuira
a reducir el volumen de capilares y por otra se aumentara
la resistencia del hormigén colocandolo en mejores
condiciones de resistir los esfuerzos provocados por
la contraccion. El curado a vapor, realizado a altas
temperaturas y presion en cuanto permite lograr una mas
completa hidratacion en corto tiempo, también contribuira
a reducir los cambios volumétricos.

Las condiciones del medio ambiente, temperatura,
humedad ambiente y velocidad del viento en cuanto
pueden contribuir a un rapido secado, especialmente en
el caso de estructuras con una gran superficie expuestas
como los pavimentos, mientras el hormigén aun no ha
adquirido suficiente resistencia facilitan el agrietamiento
y la produccion de tensiones internas, como consecuencia
del distinto grado de humedad, correspondiente a las
distintas capas de hormigon.

e Efectos Térmicos

Como la mayoria de los materiales de construccion, el
hormig6n varia de volumen en funcion de la temperatura.
En promedio su coeficiente de dilatacion térmica puede
estimarse en 11 x 10° por cada grado centigrado. En
consecuencia, por ejemplo, en una cuadra de pavimento
de hormigoén para un aumento de 15°C, el aumento de
longitud sera del orden de 2,5cm. Esto significa una gran
tension si no hay libertad de movimiento.

El problema es de importancia superior en caso
de chimeneas y recipientes industriales que han de
estar sometidos de modo permanente a temperaturas
constantemente variables y para la proteccion previa de
las construcciones contra incendios.

e Corrosion de armaduras

El hormigon de cemento Portland confiere a la barra de
acero empotrada una proteccion de doble naturaleza,
por un lado es una barrera fisica que la separa del medio
ambiente y por otro, el liquido encerrado en la red de poros
y capilares permite forman una pelicula pasiva sobre su
superficie (capa de oxidos muy adherente, compacta
e invisible). Esta solucion acuosa estd constituida
principalmente por iones (OH), a los que se debe su alta
alcalinidad. Inicialmente se considerd que el hidréxido
de calcio (pH ~ 12.5) era el componente que originaba
esa alcalinidad, sin embargo, se ha demostrado que el pH
del liquido de poros alcanza valores entre 13 y 14, lo cual
se debe, fundamentalmente, a la presencia de hidroxido
de sodio e hidroxido de potasio, ya que el i6n calcio
practicamente desaparece de la disolucion cuando el
cemento progresa en su hidratacion. La cantidad relativa
de cada uno de esos iones depende fundamentalmente
de la composicion quimica y grado de hidratacion del
cemento, empleo de adiciones minerales y de la relacion
agua/cemento.

Esa pelicula pasiva impide la disoluciéon del hierro
e imposibilita la corrosion de las armaduras, incluso
cumpliéndose el resto de las condiciones necesarias
para la corrosion (presencia de humedad y oxigeno)
y se implementa de esta forma uno de los requisitos
fundamentales para la viabilidad del hormigén armado
como material para la construccién. Sin embargo, la
pelicula puede destruirse localmente o en toda la superficie
de la barra debido a la disminucion de la alcalinidad
del hormigéon de recubrimiento por carbonatacién, por
lixiviacion del hidréxido de calcio y alcalis por circulacion
de agua en juntas de construccion, fisuras o en sectores
con hormigoén de mala calidad (presencia de oquedades,
elevada relacion agua/cemento, etc.), o por la presencia de
cloruros en un determinado umbral critico.

Como consecuencia de alguno de los factores antes
mencionados, la barra se encuentra en condiciones de
iniciar el proceso corrosivo que se desarrolla siempre que
exista humedad y oxigeno en las cantidades necesarias
para que ello ocurra.

La presencia de oxigeno en la interfase hormigon/
armadura es el factor que controla la corrosion. Existe
muy poca informacion sobre la difusion del oxigeno en
la estructura porosa del hormigdn, pero se ha demostrado
que varia con la razon agua/cemento y con el espesor
de recubrimiento. Ademas, el proceso de difusion, se
encuentra sensiblemente afectado cuando los poros
capilares estan saturados y particularmente por la presencia
de sales disueltas en el liquido de poros.

El proceso de corrosion de las barras de acero empotradas
en el hormigon es el resultado de la formacion de una celda
electroquimica, que consta en un esquema simplificado,
de cuatro elementos principales:
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a) Anodo: lugar donde ocurre la disolucion del hierro,

b) Catodo: lugar donde los electrones se combinan con el
agua y el oxigeno para formar iones hidroxilos,

c) Conductor metalico (barra): donde la corriente
eléctrica es el flujo de electrones

d) Electrolito: esta conformado por el hormigén hiimedo,
en el cual la corriente eléctrica es generada por el flujo de
iones en un medio acuoso.

El proceso puede ser resumido, entonces, en:

a) Proceso anddico (disolucion): Fe — Fe™ + 2e-

b) Proceso catédico: 2¢” + H,O + 2 O, — 2 (OH)

Ademas, se produce por la combinacién del hierro y
los iones oxidrilos formados en el proceso catodico la
herrumbre que adopta la siguiente expresion simplificada:

4 Fe+3 O, — 2 Fe,0, (herrumbre)

Para que se desarrolle el proceso de corrosion es necesaria
la existencia de oxigeno, que se consume en la formacion
de herrumbre (6xido) y de agua en la estructura porosa del
hormigon para formar el electrolito. Como consecuencia
de las interrelaciones mencionadas la corrosion no
puede desarrollarse en hormigones secos (no se forma el
electrolito) o en hormigones saturados (por insuficiencia
de oxigeno) a pesar que la pelicula pasiva se haya destruido
por cualquiera de los mecanismos antes mencionados.

Sensibilidad del acero a la corrosion. Habitualmente se
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distinguen para los aceros de las armaduras dos tipos de
sensibilidades a la corrosion, identificadas genéricamente
con los términos sensibles y ligeramente sensibles:

a) Sensibles

- Aceros con didmetro menores o iguales a 4mm.

- Aceros tratados de cualquier didmetro, excepto los
templados.

- Aceros deformados en frio con tensiones permanentes >
a 400MPa.

b) Ligeramente sensibles
- Cualquier tipo de acero distinto a los mencionados como
sensibles.

La clasificacion muestra la influencia negativa sobre
la sensibilidad del acero a la corrosion de las tensiones
remanentes originadas por tratamientos, con excepcion del
tratamiento de templado que justamente se emplea para
liberar a las piezas metalicas de tensiones remanentes.
Si se entiende el proceso corrosivo como un regreso a la
condicion natural de estabilidad del metal, aquellos a los
cuales se le ha entregado para su elaboracion una mayor
cantidad de energia, tienen consecuentemente una mayor
inestabilidad y resultan mas susceptibles de alterarse. En
el caso de los diametros pequenos, la relacion area de
alteracion (superficie de la barra)/agresivo, es mayor que
en los de diametros superiores a igualdad en el contenido
de la sustancia agresiva, por lo cual los procesos son mas
intensos particularmente cuando existen, por ejemplo,
cloruros en la interfase.

Esquema del proceso de corrosién. EI modelo tedrico
que esquematiza el proceso de corrosion de las armaduras,
incluye dos periodos:

a) Periodo de iniciacion: tiempo que tarda el frente
carbonatado o los cloruros en llegar hasta la armadura y
despasivarla.

b) Periodo de propagacion: tiempo durante el cual la
armadura se corroe hasta llegar a un deterioro inaceptable
para la seguridad, funcionalidad o estética de la estructura.
Durante este periodo es necesaria la presencia de humedad
y el aporte constante de oxigeno. Las temperaturas
elevadas actiian como acelerantes del proceso.

Dentro del modelo general, pueden mencionarse como
situaciones particulares la despasivacion de las armaduras,

Iniciacion Propagacion ;
< > >,

‘Tiempo

Dafio

1.- Despasivacion
2.- Fisuracion

3.- Descascaramiento
4.- Colapso

Modelo tedrico del proceso de corrosion
(Modelo de Tutti).



que coincide con la finalizacion del periodo de iniciacion,
la fisuracion del hormigon, el desprendimiento del
recubrimiento y el colapso estructural. estas tres ultimas
situaciones se encuentran incluidas dentro del periodo de
propagacion y su ubicacion relativa depende de diversos
factores condicionantes del proceso de corrosion.

Despasivacion de las armaduras. La despasivacion se
alcanza cuando el frente carbonatado llega a la armadura
o los cloruros alcanzan sobre su superficie un determinado
umbral critico. El periodo de iniciacion del proceso de
corrosion depende de varios factores pero puede plantearse
en una primera aproximacion que estd directamente
relacionado con las caracteristicas agresivas del medio en
contacto con la estructura y con el espesor y calidad del
hormigén de recubrimiento, en particular con el tamaifio
y volumen de los poros capilares y de los macro poros
(poros de compactacion y/o aire ocluido) interconectados
con el exterior, que son los que cobran importancia en
todos los procesos de durabilidad.

Fisuracion del hormigén. Los productos de corrosion
(herrumbre) generan fuerzas expansivas que originan
tensiones de traccion que si el hormigén no alcanza a
soportar, se producen fisuras, ya que la herrumbre tiene un
mayor volumen que los productos que le dan origen. En la
mayoria de los casos la fisura es paralela a las armaduras
principales o de mayor diametro. En lineas generales
puede plantearse que las pérdidas del radio efectivo de
la armadura del orden de 0.lmm con la consiguiente
produccién de oxidos de hierro, originan fisuras con
aberturas de 0.1/0.2mm en la superficie del hormigoén.

Debe mencionarse, que los productos de corrosion
tienen distintas densidades, por lo cual algunos pueden
mientras exista espacio suficiente, expandirse dentro de
la red porosa del hormigén o hacia el exterior por los
poros interconectados al medio ambiente, no originando
consecuentemente tensiones de traccion de niveles
significativos como para fisurar el material.

Hormigon

Herrumbre
(oxidos)

Barra
de acero

Vprod < Vporos

a) Inicio de corrosion b) Expansion de productos

Teorr > fc
d) Fisuracion del hormigon

Vproc > Vporos
¢) Inicios de tensiones

Esquema de fisuracion del hormigon de
recubrimiento.

Iniciada la corrosion, los oxidos se expanden en los
espacios libres del hormigon (poros capilares y oquedades),
cuyo volumen (Vporos) depende fundamentalmente de la
razén agua-cemento, grado de hidratacion, adiciones y
aditivos empleados y grado de compactacion y curado del
hormigoén.

Cuando el volumen de los productos de la corrosion
(Vprod.) es mayor que el Vporos se originan tensiones
(Tcorr.) que se incrementan a medida que aumenta
el Vprod. Si las citadas tensiones (Tcorr.) superan la
resistencia a traccion del hormigén (fc) se produce la
fisuracion.

El caracter expansivo de los 6xidos y la baja resistencia
a traccion del hormigén hace que pérdidas pequenas del
diametro, sin importancia desde el punto de vista de la
resistencia estructural, sean suficientes para fisurar el
material. Se ha comprobado que las primeras fisuras
aparecen para pérdidas de diametro de s6lo 10-50pum. La
fisuracion depende, también, de otras causas entre las que
se pueden citar:

a) Relacion espesor de recubrimiento/diametro de la
armadura: Se ha comprobado que a mayor relacion (mayor
espesor para igual diametro de barra), aumenta el tiempo
en que el material tarda en fisurarse.

b) Presencia de armaduras transversales: Estas armaduras
pueden tomar parte de las tensiones (Tcorr) que se originan
disminuyendo la fisuracion.

c) Resistencia mecanica del hormigén: Posibilita que
se incrementen las tensiones de traccion que el material
puede soportar.

Desprendimiento del recubrimiento de hormigoén.
Si el proceso corrosivo continta, puede ocurrir el
desprendimiento de partes del recubrimiento a lo largo de
la barra debido al aumento del volumen de los productos
originados en la oxidacion. Se ha comprobado que los
desprendimientos se inician cuando las fisuras alcanzan
aberturas del orden de Imm. Esta situacion depende
entre otros factores del espaciamiento entre barras, del
espesor de recubrimiento y de la resistencia a traccion del
hormigon. El desprendimiento del recubrimiento puede ser
definido como un estado limite de servicio, en el cual debe
iniciarse la reparacion de la estructura ya que se encuentra
afectada no solo la estética de la misma sino que pueden
ocasionarse accidentes por desprendimientos de trozos
de hormigdn para las personas que habitan o circulan por
las proximidades de la estructura, en particular cuando se
trata de construcciones en altura.

Colapso. El colapso de la estructura puede ocurrir si la
capacidad resistente de los elementos que la integran se
reduce lo suficiente debido a la disminucion de la seccion
transversal del acero o del hormigén o a la pérdida de la
adherencia entre las barras y el hormigon. Ademas, la
corrosion origina una disminucion sensible de la ductilidad
de la barra tendiendo a roturas del tipo fragil, por lo cual
el colapso estructural puede ocurrir practicamente sin
deformaciones.

Sin embargo, debe mencionarse, que no son muchos
los colapsos registrados de estructuras de hormigon por
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problemas de corrosion, ya que los sintomas externos
son claros y alertan sobre el desarrollo y magnitud del
proceso en marcha. Pueden producirse colapsos puntuales
en algunos sectores de la estructura, en particular en
ambientes extremadamente agresivos.

Ademas, debe recordarse que la corrosion localizada de la
armadura por la existencia de fisuras en el hormigon, por
ejemplodetipo estructural (por sobrecargas) o constructivas
(juntas de trabajo), puede originar colapsos sin aviso
previo. En el afio 1973, en una planta potabilizadora de
agua, en Argentina, se produjo el colapso de un conducto
atribuido a la corrosion localizada de barras. El hormigon
era de excelente calidad y con aire intencionalmente
incorporado, lo cual brindaba una proteccion adecuada a
las barras en los sectores no fisurados. Algunos ambientes
en las plantas potabilizadoras se encuentran fuertemente
contaminados con cloro empleado para la potabilizacion
del agua. La retencion de humedad e iones cloruros en
las fisuras, acelera el proceso de corrosion localizado, el
cual no presenta sintomas externos ya que las barras se
encuentran protegidas en toda su extension con excepcion
del sector atravesado por la fisura.

Formas que adopta la corrosion. La corrosion de las barras
empotradas en el hormigén puede adoptar una forma
generalizada (uniforme) o puntual (localizada).

En el primer caso, la corrosion es la consecuencia de la
pérdida generalizada de la pelicula pasiva (por ejemplo,
por carbonatacion), mientras que en la localizada la
misma se disuelve localmente, particularmente por accion
de los cloruros.

En la corrosion generalizada las capas superficiales de
las barras de convierten en herrumbre, disminuyendo
uniformemente la secciéon de las mismas. Este proceso
tiene sintomas externos claros que muestran su desarrollo
(manchas de oxidos, fisuras y desprendimientos del
hormigén de recubrimiento).

Cuando la corrosion es puntual, denominada también
crateriforme (pitting), se originan picaduras profundas,
pudiendo no presentar manifestaciones externas del
proceso.

Existen otros tipos de corrosién, pero que en lineas
generales responden a casos especiales como ser la
atribuida a corrientes de interferencia o vagabundas y
a la cupla de metales diferentes en un mismo medio
electrolitico. En esta ultima situacion, la corrosion puede
ocurrir, también en zonas proéximas de una misma barra
con caracteristicas diferenciales respecto a la existencia o
no de la pelicula pasiva.

La denominada corrosion bajo tension, puede ocurrir
en hormigones pre o postensados en los cuales las
barras de acero de alta resistencia estdn sometidas a
tensiones permanentes, situacion que define a los aceros
como sensibles a la corrosion. Otro tipo de rotura fragil
puede atribuirse a un proceso catddico en el cual bajo
determinadas condiciones se forman atomos de hidrégeno
que penetran en la barra originando elevadas tensiones
que ocasionan su fisuracion.

Mecanismos de corrosion. Para que el proceso de

corrosion pueda iniciarse, debe necesariamente producirse
la rotura de la pelicula pasiva formada sobre la barra, lo
cual se vincula con la pérdida de alcalinidad del hormigon
de recubrimiento por lixiviacion, carbonataciéon o con la
presencia de cloruros en el hormigén en contacto con las
armaduras.

a) Reduccion de la alcalinidad por carbonatacion

El hidroxido de calcio (Ca (HO),), formado durante la
hidratacion del cemento portland, disuelto en la red de
poros capilares del hormigén, conjuntamente con los
alcalis del cemento y de los agregados, otorga al liquido
de poros un pH comprendido entre 12.5 y 13.5.

El anhidrido carbonico (CO,) del aire, que ingresa a la masa
del hormigoén a través de los poros interconectados con el
exterior, en presencia de agua, transforma al hidroxido de
calcio (Ca (HO),) en carbonato de calcio (CaCO,) segin
la siguiente expresion simplificada:

Ca (OH), + CO, ——» Ca CO,+ H,0
(H,0)

Para que se produzca la reaccion, es necesaria la
presencia de agua, siendo la situacion preferencial una
humedad relativa comprendida entre 50 y 60%. Cuando
el hormigon tiene sus poros capilares saturados, el CO,
no puede ingresar y consecuentemente no se origina la
carbonatacion, situacion que también ocurre cuando la red
se encuentra totalmente seca.

Se ha determinado experimentalmente que el espesor
carbonatado es funcion directa de las caracteristicas
intrinsecas del hormigoén de recubrimiento, en particular de
su red de poros capilares y del tiempo de exposicion. Estos
parametros se vinculan, en una primera aproximacion,
mediante la siguiente expresion general:

d =K t0.5
donde:
d, : distancia que alcanza el frente carbonatado
t : tiempo de exposicion
K.: constante que engloba las variables del hormigon
y del medio ambiente.

En los ultimos afios se han desarrollado otras expresiones
matematicas mas complejas para estimar el espesor
carbonatado, valor que cobra importancia cuando se
disena el espesor de recubrimiento en funcion de la vida
util de la estructura.

[y )

Difusion de Co,

v

Reaccion simplificada
(Ca (OH), + CO5—> CaCO, +H,0

v

Disminucion de pH

v

Despasivacion de la barra

Frente
carbonatado

Proceso de carbonatacion.



Algunas evaluaciones realizadas en estructuras expuestas
en atmosferas extremadamente agresivos (altatemperatura,
bajahumedad relativay cloruros en el ambiente), confirman
que el espesor carbonatado promedio es inversamente
proporcional a la resistencia a compresion del hormigon,
situacion comprensible, ya que la resistencia es funcion
de la red porosa del material. En las mismas experiencias,
también, se han verificado diferencias significativas
entre los espesores carbonatados medidos en hormigones
ubicados en el interior y exterior de las estructuras. En
estos casos el espesor estd relacionado por la cantidad
de CO, existente en las atmosferas en contacto y por la
presencia de humedad del lugar (interior o exterior).

El desarrollo del proceso de carbonatacion modifica
significativamente el volumen de poros del hormigén,
por lo cual, el proceso es asintdtico respecto al tiempo.
Experiencias de laboratorio indican reducciones de hasta
un 38% en el volumen de poros en los hormigones mas
sensibles como son los de altas razones agua-cemento y
curados al aire.

Los principales efectos del proceso de carbonatacion en
el hormigon armado y las consecuencias vinculadas con

Efectos y consecuencias del proceso de carbonataciéon

Efectos Consecuencias

Corrosion de la armadura en
presencia de H,Oy O,

Reduccion del pH a valores <9

Reduccion de la red de poros
capilares

Reduccion de cloruros transportados

Aumento de contraccion Posibles fisuraciones.

procesos de degradacion de las estructuras, se resumen
en la Tabla. Puede plantearse que algunos de ellos son
perjudiciales para el proceso corrosivo mientras que otros
ocasionan algunos beneficios, como ser la disminucion del
diametro de los poros capilares lo cual dificulta todos los
procesos de difusion en particular el de los cloruros.

b) Accion de los cloruros

Si en las cercanias de la barra la cantidad de cloruros en el
liquido de poros supera un cierto valor denominado umbral
critico, la pelicula pasiva formada sobre la superficie del
metal, se altera. Esta alteracion da origen a la formacion
de una celda electroquimica en la cual el area alterada
actiia como anodo, iniciandose el proceso de corrosion.

Los cloruros pueden incorporarse al hormigén con los
materiales componentes y/o por procesos de difusion,
permeabilidad o capilaridad, cuando el material
se encuentra expuesto a atmosferas, aguas o suelos
himedos que los contengan. El porcentaje de cloruros
que incorporan los materiales componentes del hormigon
en particular los agregados y aditivos, es factible de ser
limitado mientras que los que ingresan por otros procesos
en el hormigén endurecido, pueden ser controlados
solamente actuando sobre las caracteristicas del hormigon
de recubrimiento o empleando alternativas de proteccion
adicionales (membranas, revestimientos, etc.).

Las arenas de playas o médanos se emplean habitualmente
en la costa atlantica bonaerense en la ejecucion de

hormigones, ya que no existen materiales de reemplazo.
Estas arenas, cuyo empleo se encuentra muy limitado en
otros paises, presentan contenidos variables de cloruros
que dependen fundamentalmente del lugar de extraccion.
En la Tabla 9 se reproducen contenidos de cloruros
determinados sobre arenas evaluadas para su posible
empleo en la ejecucion de estructuras. Se observa que
el contenido de cloruros es variable en las arenas de una
misma localidad y entre las pertenecientes a distintos
lugares. Ademas, en algunos casos, el contenido alcanza
valores elevados.

Los cloruros en las arenas pueden ser ecliminados o
disminuidos mediante lavado, técnica que se ha empleado
en algunas de las obras ejecutadas en la costa bonaerense.
Esta técnica, también, puede emplearse en agregados
gruesos contaminados. En los aditivos el contenido
de cloruros se encuentra fuertemente limitado. En la
Argentina, en el afio 1963 se prohibio el uso del cloruro de
calcio en hormigones pretensados o armados y se limito
al 1.5% en peso de cemento la proporcion de cloruro
de calcio a emplearse en hormigon simple. El Cédigo
Britanico para el Empleo de Hormigon Estructural, recién
en 1977, reconocio las consecuencias de su empleo.

Los cloruros presentes durante la etapa de mezclado
del hormigén, reaccionan particularmente con el
aluminato tricalcico del cemento para formar complejos
de cloroaluminatos, y por lo tanto se fijan conformando
compuestos insolubles, reduciendo su efecto perjudicial.
Algunas investigaciones han mostrado que la fase ferritica
también se combina con los cloruros.

En los hormigones en contacto con atmosferas, aguas y/o
suelos contaminados con cloruros, cobra significativa
importancia su ingreso a través de diferentes fendmenos
de trasporte, entre los cuales el mas relevante es el de
difusion. En este proceso, los cloruros se trasladan a
través de los poros capilares del hormigéon humedo,
con movimientos aleatorios propios en el sentido de las
concentraciones decrecientes. Los iones cloruros que
se difunden en el hormigéon endurecido permanecen no
combinados, a diferencia de los presentes en el mezclado
que tienden a incorporarse a los productos de hidratacion.
Sin embargo, algiin porcentaje pequeiio de los cloruros
que ingresan al hormigon endurecido, pueden fijarse, ya
que el hidréxido de calcio tiene capacidad quimica y fisica
para que ello ocurra, existiendo un equilibrio entre los
fijados y los libres.

Al igual que la carbonatacion, puede plantearse, en una
primera aproximacion, que la velocidad de avance de los
cloruros es, en general, una funcién de la raiz cuadrada
del tiempo.

d, =K, .t
donde:
dc: profundidad alcanzada por los cloruros
K : constante que depende del hormigon y de la atmosfera
t: tiempo de exposicion
Sin embargo, el calculo riguroso de la profundidad de
ingreso de los cloruros es mas complejo y, en la actualidad,
se emplea una solucion de la segunda Ley de Fink, que se

conoce como ecuacion de la funcién de error.

Cx=Cs (1 —erf [d, /2 (Dap . )]
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donde:

Cx: concentracion de cloruro a la distancia dcl
Cs: concentracion superficial de cloruros

d : profundidad alcanzada por los cloruros
Dap: coeficiente aparente de difusion

t: tiempo de exposicion.

El coeficiente aparente de difusion de los cloruros es
una caracteristica intrinseca del hormigén, que se ha
confirmado que depende de la edad al igual que otras
caracteristicas. En particular, puede plantearse, que dicho
coeficiente disminuye con el tiempo debido, entre otros
factores, a los procesos de hidratacion de los materiales
cementiceos empleados en las mezclas, la humedad y la
temperatura ambiente, etc.

Umbral critico. Uno de los objetivos mas frecuentes ha
sido determinar el umbral critico de cloruros por encima
del cual se inicia el proceso de corrosion. Sin embargo, los
valores experimentales obtenidos hasta el presente, varian

Valores maximos de cloruros a incorporar en el
hormigén armado con los materiales componentes.

Pais Atmosfera Limite maximo (%) Referencia

Argentina Con cloruro <0.15 Cemento

s Normal <0.30 Cemento

Con cloruro <0.15 Cemento

USA Normal <0.30 Cemento

Seca <1.00 Cemento

Australia - <0.22 Cemento

Espafia - <0.40 Cemento
Brasil - <0.05 Agua de mezclado

entre limites muy amplios. Esta dispersion de valores
lleva a que las recomendaciones de contenidos maximos
de cloruros a incorporar en el hormigén sean también
bastante heterogéneas. En la Tabla 10 se reproducen
valores maximos de cloruros correspondientes a
reglamentaciones de distintos paises en forma comparativa
con los especificados actualmente para Argentina.

Se observa que el ingreso de cloruros por difusion en
el hormigén endurecido, se encuentra contemplado
solamente en algunos reglamentos, diferenciando los
maximos de cloruros en el hormigén fresco, segin si
la atmosfera en contacto con el hormigéon endurecido,
contiene o no cloruros.

En la siguiente figura se ha representado la relacion
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Porcentajes maximos de cloruros en funcién de la
humedad relativa y la calidad del hormigon.

entre el contenido de cloruros necesarios para iniciar el
proceso corrosivo (umbral critico), la humedad relativa,
la calidad del hormigén y la reduccion de alcalinidad
(carbonatacion). Se observa como dichas variables se
encuentran estrechamente vinculadas entre si, planteandose
consecuentemente que los caminos para evitar o disminuir
los procesos corrosivos, pueden encararse desde distintos
ambitos.

REGLAMENTACION

El Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon
(CIRSOC 201) realiza consideracion sobre los ambientes
de exposicion de las estructuras de hormigén armado. En
las Tablas 14, 15 y sus complementarias, Tablas 16 y 17,
se clasifican los tipos de ambientes o tipos de exposicion
para los cuales es posible especificar medidas preventivas
de proteccion del hormigon armado.

Cuando las acciones del medio ambiente excedan el marco
de las indicadas en las Tablas se deben realizar estudios
especiales para evaluar la agresividad y las medidas
protectoras a incluir en el Proyecto.

Siempre es recomendable cuando una estructura tiene
elementos estructurales sometidos a diferentes ambientes,
agrupar los elementos que presenten condiciones similares
de exposicion y adoptar las medidas de proteccion que
correspondan a cada uno de los grupos.

Sustancias agresivas al hormigén contenidas en aguas y
suelos de contacto con las estructuras. En las Tablas 16
y 17 se clasifica el grado de ataque para el caso de aguas
y suelos que contengan diferentes sustancias quimicas
agresivas que pueden encontrarse en contacto con las
estructuras de hormigén. Las recomendaciones deben
aplicarse con los siguientes criterios:

a) El grado de ataque por aguas agresivas se determinara
con la Tabla 16, que es valida para climas moderados,
con temperaturas medias anuales iguales o menores que
25°C y aguas estacionarias 0 que se mueven lentamente
(velocidad igual o menor que 0,8 m/seg). Si el agua
contiene una Unica sustancia agresiva, ella determina el
grado de ataque mientras que si contiene dos (2) o mas
sustancias agresivas, el grado de ataque sera determinado
para la concentracion mas severa de los agentes agresivos
presentes. Si todas las concentraciones corresponden a
un mismo grado de ataque, con valores mayores al 0,75
del limite superior, o al 0,25 del limite inferior para la
acidez (pH), se debe tomar el grado de agresion inmediato
superior. En estos casos se debe realizar un estudio
especial.

b) El grado de ataque del suelo de contacto se determinara
con la Tabla 17, que es valida para estructuras en contacto
con suelos saturados de agua en forma frecuente o
permanente. Cuando los suelos sean de baja permeabilidad
(K menor de 10-5m/seg) el grado de ataque se puede
reducir al grado inmediato anterior.

c) El grado de ataque a tener en cuenta en el proyecto, es
el maximo nivel que resulte de los puntos precedentes a)

y b).

Cuando el medio ambiente es agresivo por su contenido



de sulfatos, el hormigén debe cumplir con los requisitos
de razon a/ ¢ y resistencia caracteristica indicados en la
Tabla 18, y ademas, ser elaborado con el tipo de cemento
portland que se establece a continuacion:

a) Grado de ataque moderado: Cemento portland
moderadamente resistente a los sulfatos (IRAM 1 656-84).
También se puede utilizar un cemento portland normal
mas una adicion mineral activa, de comportamiento
equivalente debidamente verificado.

b) Grado de ataque fuerte: Cemento portland altamente
resistente a los sulfatos (IRAM 1 669-84). También se
puede utilizar un cemento portland normal mas una
adicion mineral activa, de comportamiento equivalente
debidamente verificado.

¢) Grado de ataque muy fuerte: Cemento portland
altamente resistente a los sulfatos (IRAM 1 669-84) mas
una adicion mineral activa, o cemento con adiciones
altamente resistente a los sulfatos (IRAM 1 669-84)
elaborado con clinquer altamente resistente a los sulfatos
(IRAM 1.669-84). En ambos casos, el comportamiento
de la adicion mineral activa debe estar debidamente
verificada para condiciones de exposicion similares. El
cemento con adiciones debe tener una expansion igual o
menor que 0,100% a la edad de un (1) aflo, en el ensayo
segun norma IRAM 1635 -92. Puede prescindirse del
uso de la adicion mineral activa cuando se utilice una
proteccion exterior, capaz de resistir la agresion. En todos
los casos, el contenido de cemento debe ser igual o mayor
que 350 kg/m?.

Contenido maximo de sulfatos en los materiales
componentes del hormigén. Los contenidos maximos de
sulfatos solubles admitidos en los materiales componentes
del hormigoén seran tales que cumplan para el hormigon
fresco y endurecido con los siguientes contenidos
Maximos:

- 0.1% en el agregado fino
- 0.075% en el agregado grueso

Contenidos maximos de cloruros en el hormigon.
Los contenidos maximos de cloruros solubles en el
hormigén endurecido, aportados por todos los materiales
componentes, incluyendo los aditivos y eventualmente
adiciones minerales, seran iguales o menores que los
limites fijados en la Tabla 19. Asimismo, el hormigon
debera cumplir con los requisitos que se establecen en la
Tabla 18.

En los estudios preliminares de los materiales se puede
estimar el contenido total de cloruros que tendra el
hormigoén endurecido, como sumatoria del aporte de sus
materiales componentes en el hormigon fresco.

Si los valores estimados son menores que los limites
indicados, se puede considerar que el contenido de cloruros
del hormigén endurecido, incorporados por los materiales
constituyentes, sera menor que el exigido ya que una parte
de los cloruros se fijan durante la hidratacion del cemento.

Hormigén expuesto a temperaturas de congelacion y
deshielo. El hormigén de las estructuras que estaran
sometidas a las exposiciones identificadas como C1 o C2

Total de aire natural e intencionalmente incorporado
al hormigon.

g o ~ Total de aire natural e

:5 ° E intencionalmente incorporado al

= é" g hormigén % en volumen

o & 2

S & -

£3 % EXp?SI’CIOH Cly Exposicién tipo

E € 5 |Hormigén a colocar

= . C2

= bajo agua
13,2 55+1,5 7,0£1,5
19,0 50+1,5 6,0+ 1,5
26,5 45+1,5 6,0£1,5
37,5 45+1,5 55+1,5
53,0 40+ 1,5 50+1,5

debera contener aire intencionalmente incorporado en su
masa.

A ese efecto, el volumen de aire incorporado, medido en
el hormigon fresco, sera el indicado en la siguiente tabla.

La determinacion del contenido de aire del hormigén se
efectua mediante los ensayos especificados en la Norma
IRAM 1602-88 (Determinacion del contenido de aire
por el método de presion). Para hormigones con tamafio
maximo de agregado grueso igual o mayor que 53,0 mm,
el contenido de aire debe determinar sobre la fraccion de
hormigdn que resulta luego de retirar mediante tamizado,
las particulas de agregado grueso mayores que 37,5 mm.

Ademas, en el hormigén endurecido, el factor de
espaciamiento de poros sera igual o menor que 0,20 mm.
ya que en caso contrario el beneficio de su incorporacion
sera menor o nula. Por lo expuesto, no alcanza con verificar
el volumen de aire, sino que debe probarse el aditivo para
analizar la distribucion de burbujas. La determinacion
del volumen de aire es una técnica de control rutinario en
obra.

Reaccion alcali — agregado. Las estructuras de hormigoén
que durante algtin periodo de su vida en servicio pueden
estar en forma permanente o periddica en contacto con agua
o al aire con humedad relativa superior al 80 %, deberan
construirse con un conjunto de materiales componentes
(cemento, agregados, aditivos, adiciones minerales y
agua) para los cuales esté comprobado que no se producen
expansiones y/o deterioros como consecuencia de la
reaccion alcali — silice (RAS).

Cuando se disponga de informacion de obras en servicio
que no tengan evidencias de expansiones y/o otros dafios
asociados a la RAS y retinan las condiciones siguientes:

* estén construidas con el mismo conjunto de agregados
y cemento y adiciones minerales similares a los que se
intenta utilizar en el proyecto en estudio

* sean de igual tipologia estructural,

* estén emplazadas en la misma zona,

* las condiciones de exposicion sean similares y

* tengan mas de quince afios en servicio, se considera
que el conjunto de materiales empleado no produce RAS.
Los resultados de estas evaluaciones son definitorios
de la existencia de RAS en la estructura observada y
de su potencial de ocurrencia en las a construir con las
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condiciones antes mencionadas. Estas conclusiones
son validas con prescindencia de los resultados que se
obtengan en los ensayos de laboratorio.

Cuando se utilicen agregados finos y/o gruesos de los
cuales se carezca de antecedentes o se tengan dudas sobre
su reactividad potencial con los alcalis, los agregados
deben ser evaluados con los siguientes métodos:

* Analisis petrografico (Norma IRAM 1 649-68): El analisis
petrografico se realizara para identificar los componentes
potencialmente reactivos presentes en el agregado fino
y en el agregado grueso. El agregado fino y el agregado
grueso que contenga uno cualquiera de los siguientes
minerales, en cantidades mayores que las indicadas, sera
considerado potencialmente reactivo. Los limites seran
aplicados a cada uno de los agregados individualmente, y
al conjunto de agregados de obra.

- Cuarzo tensionado, microfracturado 0
MICTOCTISTAIINO. ...ttt 5%
- Chert y/o calcedonia, con trazas de 6palo incluidas en
SU TNASA. 1. uvveeenerreeeereeeeereeestreeessseeeesseeensseaessseeessssesennnes 3%
- Tridimita y/o cristobalita...........cceeveveveerinencnennenn, 1%
2 OPAL0. e, 0,5 %
- Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas........ 3%
- Arcillas del tipo esmectitas contenidas en la masa de
DASAILOS. .. .eeviieieeiee e 2 %

Los agregados que de acuerdo a esta evaluacion no
resulten potencialmente reactivos podran ser utilizados
sin restricciones.

* Ensayo con el método acelerado de barras de mortero
(Norma IRAM 1 674-97): Cuando los agregados resulten
potencialmente reactivos segun el andlisis petrografico,
seran ensayados con el método acelerado de la barra de
mortero segiin norma IRAM 1 674-97. Cada uno de los
agregados fino y grueso seran ensayados por separado.
Cuando se conozca el conjunto de los agregados y las
proporciones con que se utilizaran en obra, el ensayo
se realizara también con esa mezcla y proporciones de
agregados.

Se considerara que un agregado fino, un agregado grueso,
6 la mezcla de ambos es potencialmente reactivo cuando
la expansion a los 16 dias es igual o mayor que 0,100%.

* Ensayo de prismas de hormigon (Norma IRAM 1 700-
97): Como alternativa al ensayo de la barra de mortero se
puede evaluar a los agregados con el método de ensayo de
prismas de hormigoén. Se considerara que los agregados, o
la mezcla de agregados con las proporciones de obra, son
potencialmente reactivos, cuando la expansion a la edad
de un aflo es igual o mayor que 0,040 %.

Soluciones tecnoldgicas a la problematica de la RAS.
Cuando las evaluaciones antes mencionadas indiquen
que uno de los agregados, o la mezcla de ambos en las
proporciones de obra, son potencialmente reactivos con
los alcalis, se adoptara alguna de las siguientes soluciones:

a) Cambiar total o parcialmente el agregado potencialmente
reactivo por otro no reactivo.

b) Usar un cemento portland inhibidor de la reaccion
alcali-agregados. Cuando exista posibilidad de aporte

externo de alcalis, dicho cemento debera tener adiciones
minerales activas.

¢) Usar un cemento portland con o sin adiciones minerales
activas pulverulentas que haya demostrado ser efectivo
para evitar la RAS con los agregados de obra.

d) Usar una mezcla de cemento portland mas una adicion
mineral activa, inhibidora de la RAS.

e) Limitar el contenido de alcalis total en el hormigon,
aportados por el cemento y los demas componentes, a
3Kg/m’ expresados en Na,O equivalente. Esta solucion no
es valida si existe posibilidad de aporte externo de alcalis
como puede ocurrir en estructuras expuestas al agua de
mar.

f) Adicionar inhibidores quimicos al hormigén en
proporciones suficientes para evitar que se produzcan
expansiones y otros dafios perjudiciales por RAS.

Medidas especiales de proteccion. En los casos de fuerte
agresividad del medio de contacto con el hormigén armado,
las medidas de proteccion que se adopten en el propio
hormigén deben ser complementadas con protecciones
superficiales adicionales, que pueden tener menor vida
util que la establecida para la estructura, debiendo ser
indicada esta situacion en el programa de mantenimiento
de la proteccion superficial.

CONSIDERACIONES FINALES.

El disefio de las estructuras, que incluye la distribucion
arquitectonica y la seleccion ingenieril de las formas
estructurales, cobra una significativa importancia en su
relacion con su emplazamiento, concepto que se aparta
del enfoque tradicional que centra exclusivamente el
comportamiento en servicio de las estructuras en la
calidad de los materiales. Es conocido que los problemas
de desagiic o estancamiento de agua, que se encuentran
fuertemente vinculados con el diseno estructural, son
factores determinantes en la durabilidad. Los disefios
simples y robustos de las estructuras originan, en la
mayoria de los casos, un comportamiento adecuado
respecto a su durabilidad.

Entre las causas de deterioro de las estructuras, las
atribuidas al hormigén y a sus materiales constituyentes,
cobra en la Argentina un nivel significativo mayor al 40%
y a las subcausas durabilidad y corrosion de armaduras
un 22%.

En lo que respecta a los materiales empleados en
la ejecucion del hormigén (agregados, cementos y
aditivos), se han detectado incumplimientos respecto al
aseguramiento de su calidad, lo cual origind patologias de
la estructura a lo largo de su vida 1til y en algunos casos
extremos el colapso de las mismas.

En estructuras construidas en los ultimos 20 afos,
se han detectado incumplimiento en los procesos de
compactacion y curado del hormigon, originando diversos
problemas de durabilidad, en especial los vinculados con
la circulacion de agua en la red capilar. En lo que respecta
a la corrosion de las armaduras, puede plantearse que la
misma se encuentra condicionada, entre otros factores,



por la sensibilidad del acero a ser corroido y por las
caracteristicas del hormigon de recubrimiento.

Existen otros parametros que deben tenerse en cuenta
durante la etapa de disefio y ejecucion de las estructuras
de hormigén armado, para disminuir la cinética de los
procesos de alteracion.

a) Formas y detalles constructivos: Durante la etapa
del proyecto debe tenerse en cuenta, entre otras
consideraciones, la ubicacion de drenajes adecuados y
evitar la existencia de superficies horizontales o tomar
precauciones especiales de proteccion. Ademas, podria
preverse en ambientes extremadamente agresivas, la
posibilidad de reemplazos parciales, durante la vida en
servicio de la estructura, de partes afectadas.

b) Limitacion del ancho de fisuras: Debe tratarse que el
ancho maximo de las fisuras sea menor a 0.4mm., ya que
este tipo de fisuras se autosellan. En el caso de estructuras
en las cuales se esperan deformaciones significativas con
la consecuente fisuracion, deben colocarse armaduras
para evitar la existencia de aberturas de fisuras de mayor
tamafio al indicado precedentemente, ya que las mismas
son el ingreso de las sustancias agresivas y / o de agua.

c¢) Colocacion y compactacion del hormigon: La
disposicion de las armaduras debe permitir una
correcta colocacion y compactacion del hormigén. En
consecuencia, deben preverse con antelacion los puntos
de insercion para el vibrador, especialmente en el caso
de secciones fuertemente armadas con capas cruzadas de
barras.

d) Curado: El tipo de curado que se adopte debe impedir
la desecacion prematura de la superficie del hormigon.
Una vez que se ha secado resulta inutil cualquier medida
subsecuente de curado. Son medidas adecuadas para
un curado eficiente, mantener el encofrado durante el
mayor tiempo posible, cubrir las superficies expuestas
con laminas de curado y usar membranas de curado o
impregnaciones temporales.

e) Control de calidad: Las medidas antes descriptas deben
ser adecuadamente supervisadas en obra mediante un
control de calidad estricto.

Por todo lo expuesto, se considera que el analisis adecuado
de las caracteristicas de agresividad del emplazamiento de
las estructuras, como asi también el cumplimiento en la
etapadediseoyenlaejecuciondelos parametrosindicados
en lo que respecta a formas y detalles constructivos,
seleccion de materiales adecuados, limitacion del ancho
de fisuras, espesores de recubrimientos y separacion
de armaduras y curado del hormigén, permitira que las
estructuras de hormigén armado no se vean afectadas por
problemas de durabilidad antes de cumplir la vida util
prevista en proyecto.
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Clases generales de exposicion que producen degradacion por corrosion de armaduras

1| 2 | 3 4 5 6
EXPOSICION
oo 9 Tipo de Ejemplos ilustrativos de
2 = Subclase P Descripciéon del medio ambiente | estructuras donde pueden darse
a o proceso ..,
las clases de exposicion
* Interiores de edificios protegidos
* Interiores de edificios no de la intemperie
sometidos a condensaciones  Columnas y vigas exteriores
 Elementos exteriores de revestidas con materiales ceramicos
edificios, revestidos o materiales que demoran la
Al No agresivo. Ninguno | * Hormigén masivo interior difusion del CO,.
* Estructuras en ambientes * Elementos estructurales de
rurales y climas desérticos, con hormigén masivo que no estan en
precipitacion media anual <250 [ contacto con el medio ambiente.
mm Parte interior de los mismos.
eInteriores de edificios expuestos
al aire con HR >65% o a , .
. * Sotanos no ventilados
Humedad alta. condensaciones .
. . * Fundaciones
Temperatura o *Exteriores expuestos a lluvias .
, RS s, . * Tableros y pilas de puentes
moderada y fria, 5 con precipitacion media anual - .
— . . 8 Elementos de hormigon en cubiertas
< sin congelacion s >600 mm P
£ = de edificios
= 3 *Elementos enterrados en suclos
z g humedos o sumergidos
A2 & . — .
= . 5 * Exteriores de edificios protegidas
.2 | Humedad media. = . . .
S = * Exteriores expuestos a lluvias de la lluvia
=] Temperatura R L, . . .
< | moderada v fifa z con precipitacion media anual * Interiores de edificios con
. vt L = <600 mm humedad del aire alta o media
sin congelacion S .
) * Tableros y pilas de puentes
. * Elementos de puentes
Con ciclos de . p
. * Pavimentos
mojado y secado . .
* Losas para estacionamientos
* Exteriores expuestos a lluvias
A3 con precipitacion media anual
Climas tropical y >1.000 mm
subtropical » Temperatura media mensual
durante mas de 6 meses al afio
>25 °C.
* Superficies de hormigon . .
P . & * Piletas de natacion
, . expuestas al rociado o la )
Htumedo o sumergido, . . * Fundaciones en contacto con
. fluctuacion del nivel de agua con .
con cloruros de origen aguas subterraneas
MI1]|,. . cloruros .
diferente del medio . » Cisternas en plantas
. » Hormigoén expuesto a aguas o
marino . potabilizadoras
naturales contaminadas por
. . * Elementos de puentes
desagiies industriales
§ Sumergidos en agua de mar, Construcciones alejadas de la costa
A3 Al aire g por debajo del nivel minimo de pero en la zona de influencia de los
E) mareas. vientos cargados de sales marinas(*)
2 En la zona de fluctuacion de
Al aire 55 mareas o expuesto a salpicaduras | Construcciones proximas a la costa.
é del mar
M1 S » Estructuras de defensas costeras
o A mas de 1 km de la linea de .
. * Fundaciones y elementos
Sumergidos marea alta y contacto eventual . e
. sumergidos de puentes y edificios
con aire saturado de sales.
en el mar
A menos de 1 km de la linea de
* Estructuras de defensas costeras,
. marea alta y contacto permanente .
M2 Sumergidos . fundaciones y elementos de puentes
o frecuente con aire saturado con o
sales y edificios

(*) La distancia maxima depende de la direccion de los vientos predominantes. Cuando ellos provengan del mar, como ocurre en la mayor parte del
litoral de la Prov. De Buenos Aires, esta zona esta entre 1 y 10 km. En la mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente.
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Clases especificas de exposicion que producen degradacion distinta de la corrosion de armaduras

1 2 3 4 5 6
) . Ejemplos ilustrativos de
o Tipo de s . .
% | Clase | Subclase r0Ceso Descripcion del medio ambiente estructuras donde pueden darse
_ P las clases de exposicion
% Elementos en contacto frecuente con . .
8 . * Superficies expuestas a la lluvia o
w9 agua, o zonas con humedad relativa j ,
o = . . L . a atmosferas hiimedas.
C1 58, ambiente media en invierno superior « Estructuras que contienen agua o
s 5 al 75%, y que tengan una probabilidad
o 7S N la conducen.
S 2 mayor que el 50% de alcanzar al menos
= = una vez temperaturas por debajo de -5°C
(]
2z o . .
> 8 Estructuras destinadas al trafico de Pistas de aterrizaje, caminos y
o IR= , tableros de puentes.
RS 9O s vehiculos o peatones en zonas con mas . .
= A * Superficies verticales expuestas
C2 3 o @ de 5 nevadas anuales o con temperatura S .
o g § iy . S a la accion directa del rociado
50 S o minima media en los meses de invierno .
£ 2 inferior a 0°C con agua que contiene sales
O ° descongelantes.
< Suelos, aguas o ambientes que contienen
2 elementos quimicos capaces de provocar
1 M - - .
Q § oderado la alteracion del hormigon con velocidad
=)
g . lenta
.'g 2 * Suelos, aguas o ambientes que
'z g contienen elementos quimicos capaces de
Q2 ‘gn Fuerte g provocar la alteracion del hormigon con
g 2 | velocidad media
°© :C‘S * Exposicion al agua de mar
‘qa) * Suelos, aguas o ambientes que
Q3 % Muy contienen elementos quimicos capaces de
g fuerte provocar la alteracion del hormigon con
velocidad rapida
Valores limites de sustancias agresivas en aguas de contacto
Disolucién de
. 1 A i
Sulfatos solubles Magnesio ca por,a?aque m0n+10
Grado de at (SO.2) (Mg>) pH con acido (NH,)
rado de ataque 4 carbonico
(CO.»)
mg/litro mg/litro - mg/litro mg/litro
Moderado 150 a 1.500 300 a.1.000 6,5 a 5,5 15 a 40 15 a 30
Fuerte 1.500 a 10.000 1.000 a 3.000 55 a45 40 a 100 30 a 60
Muy fuerte Mayor de 10.000 [ Mayor de 3.000 Menor de 4,5 Mayor de 100 Mayor de 60

Valores limites de sustancias agresivas en suelos de contacto

Grado de ataque Sulfatos solubles Grado de acidez Baumann — Gully
(S0,%) Modificado % en masa N°
Moderado 0,10 a 0,20 Mayor de 20
Fuerte 020a200 |
Muy fuerte Mayorde2,00 |

(1)-Se determinara con el método especificado en la norma IRAM 1707
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Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcion del tipo de exposicion de la estructura

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo a la clasificacion de las Tablas 2.1. y
Requisitos 2.2.y sus complementarias 2.3. y 2.4

A1 | A2 | A3 [ M1 [ M2 [c1o | c2o | Q1 | Q2 | Q39

Razé6n a/c maxima®

Ho. simple --- --- --- 0,45 0,45 0,45 0,40 0,50 0,45 0,50
Ho. Armado 0,60 0,50 0,50 0,45 0,40 0,45 0,40 0,50 0,45 0,50
Ho. Pretensado 0,60 0,50 0,50 0,45 0,40 0,45 0,40 0,50 0,45 0,50
f’c min. (MPa)

Ho. simple --- --- --- 30 35 30 35 30 35 40

Ho. Armado 20 25 30 35 40 30 35 30 35 40

Ho. Pretensado 20 30 35 40 45 30 35 35 40 45

(1) Cuando se usan adiciones minerales pulverulentas se debe cambiar a/c por ( a/c )ef
(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en Tabla 5.3.

(3) Adicionalmente, se debe proteger a la estructura con una membrana, pelicula o material impermeable, capaz de resistir la agresion

Contenido maximo de ion cloruro (CI') en el hormigon endurecido

Contenidos maximos en ion

s . Condicion de exposicion en cloruro
Hormigon . . i .. .
servicio (CI) en el hormigoén endurecido
% en masa del cemento
Sin armar Cualquier condicion 1,20
Medio ambiente con cloruros 0,15
Armado, con curado normal - - -
Medio ambiente sin cloruros 0,30
Armado, con curado a vapor Cualquier condicion 0,10

Pretensado Cualquier condicion 0,06
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PUENTE “DONATO GERARDI”: UN PUENTE

PATRIMONIAL DE HORMIGON ARMADO
EN SERVICIO DURANTE 90 ANOS

Luis J. Lima

RESUMEN

Por razones fortuitas, el inicio de la guerra europea de 1914
y la declaracion del acero material estratégico por el pais
proveedor (Bélgica), el ultimo de los puentes del “Camino
afirmado entre La Plata y Avellaneda” se construyd en
hormigén armado, un material bastante novedoso en
esos afos. Pese a los cambios habidos en la materia,
fundamentalmente los dos siguientes: un mucho mas
ajustado conocimiento del material y una modificacion
sustancial en las cargas actuantes, este, posiblemente el
primer puente argentino de hormigén armado, sigue en
servicio y en buenas condiciones. En el presente trabajo
se intenta explicar por qué ha sido esto posible. También
se hace una semblanza de su proyectista, el Ing. Donato
Gerardo, pues para encontrar una solucioén adecuada a un
problema original, resulta imprescindible la calidad de
quién la busque y, ademas, la encuentre.

ENCUADRE HISTORICO

En el mes de mayo del corriente afio 2006, se cumplieron
90 de la terminacién del puente ubicado en el hoy
denominado “Camino General Belgrano”, que cruza
en alto nivel las vias desactivadas del ramal La Plata-
Brandsen en el kilémetro 4,425; la obra, que actualmente
sigue en uso y en muy buenas condiciones de servicio, se
ubica aproximadamente en la interseccion de la avenida
19 y la calle 509 del ejido urbano de La Plata. El motivo
de esta charla, frente a lo que ocurre normalmente en el
mundo entero con demasiadas estructuras importantes
de hormigén armado, y mas alld de otras cualidades
significativas que ostenta el puente que nos ocupa, como
por ejemplo su valor estético, es justamente preguntarnos
(a qué se debe esta excelente durabilidad? El primer
encuadre de la respuesta es inmediato: dado que en estos
90 afios nunca contd la obra con un programa serio y
sistematico de inspecciones y mantenimiento, las causas
de su durabilidad deben buscarse, esencialmente, en su
proyecto y construccion.

El origen del puente

La ciudad de La Plata, construida como nueva capital de
la Provincia de Buenos Aires, fue inaugurada el dia 19
de noviembre de 1882. Su principal vinculacion con la
Capital Federal y su puerto era el ferrocarril, luego venian
los carruajes y carretas tirados por caballos y bueyes. Pero
pocos ailos después, a fines del siglo XIX y principios del
XX, comenzaron a llegar al pais los primeros vehiculos
automoviles con motor a explosiéon con lo que la
infraestructura de transporte necesaria comenzé a sufrir
un cambio en sus prioridades y objetivos que, con el

correr de los afios, resultaria esencial.

Es en este marco que la Provincia de Buenos Aires, a
través del Departamento de Ingenieros de su Ministerio de
Obras Publicas, decide construir un camino afirmado entre
La Plata y Avellaneda, el que era, mas alla de eufemismos,
un camino entre La Plata y Buenos Aires. El contrato
de construccion del camino se firmo el dia 31 de mayo
de 1911 con la Sociedad Franco Argentina de Caminos,
fijandose como fecha de iniciacion de los trabajos el 1°
de agosto de ese afio y de finalizacion el 1° de mayo de
1914. El camino se proyect6 con dos calzadas, o “fajas”
segun estipula el pliego correspondiente, y con una via
férrea entre ambas; segun el contrato citado, la Contratista
se obliga a realizar primeramente una sola de dichas
“fajas”, la actualmente existente. Un detalle importante
del proyecto de camino, que pone de relieve la vision de
futuro de los Ingenieros de entonces, consiste en que los
dos cruces sobre vias férreas, existentes en los kilometros
4,425 y 47,130, ambos sobre vias del entonces Ferrocarril
Sud, se previeron en alto nivel. Del primero de ellos es del
que nos estamos ocupando.

Para este puente, igual que para los otros puentes de 30,00
o0 mas metros de luz existentes en el camino, se habia
previsto utilizar vigas metalicas de tipo parabolico, en este
caso particular de 32,00 m. de luz y sin contraventamiento
superior “debido a la oblicuidad del puente”, el que cruza
las vias férreas formando con ellas un angulo de 78°08".
Varios hechos esenciales de la construccion, directamente
vinculados a la calidad y durabilidad de las obras, el
Pliego de Bases y Condiciones los deja en manos del
“Ingeniero Inspector de las Obras”, por ejemplo: indicar
al Contratista como ejecutar los trabajos y las eventuales
modificaciones a lo previsto (art. 19); controlar que las
tareas sean ejecutadas segun las reglas del arte (art. 20);
controlar la calidad de los materiales y de la ejecucion
del hormigoén (art. 41); definir la profundidad necesaria
de las excavaciones “para llegar al terreno resistente”
(art. 55); interpretar los planos de proyecto (art. 64); y
aprobar los proyectos de los puentes de mas de 10,00 m.
de luz que debia presentar la Empresa y que no estaban
incluidos en el contrato del 31 de mayo de 1911. Ademas,
el plan de ejecucion de los trabajos (art. 18) fue elaborado
conjuntamente por el Contratista y el Departamento
de Ingenieros y, aunque no queda dicho expresamente,
con la directa participacion del “Ingeniero Inspector de
las Obras”. El “Ingeniero Inspector de las Obras” fue el
Ingeniero Donato Gerardo.

Asi las cosas, se construy6 la faja prevista del camino

y la totalidad de sus alcantarillas y estribos de puentes,
habiéndose montado todos los puentes metalicos previstos
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menos uno, el correspondiente al alto nivel del kilémetro
4,425. Lo que ocurrio con este ultimo fue lo siguiente:
el encargue de la construccion de este Ultimo puente
metalico del camino fue hecho a la casa proveedora de
Namur (Bélgica), el 26 de julio de 1914, dos dias después
comenzé la guerra europea de 1914-1918 con lo que el
acero fue declarado “material estratégico” y se prohibid
su exportacion, por otra parte, y debido a esta misma
circunstancia, el precio del acero en el mercado local se
elevo fuertemente. Ante tal emergencia el Director del
Camino, Ing. A. Tapia, le encargd al Ingeniero Donato
Gerardi el proyecto de un puente en “cemento armado”.
De tal modo, debido a una circunstancia fortuita, tuvo la
Argentina su primer puente de hormigén armado.

Para hacerse una idea de lo revolucionario de la decision
tomada en tales circunstancias, conviene recordar que
el primer texto conteniendo un método “serio” para el
dimensionamiento del hormigén armado fue publicado
por Emil Mérsch en 1902, y que los primeros Reglamentos
sobre la materia fueron el Suizo de 1903, el Aleman de
1904 y el Francés de 1906.

El Ingeniero Donato Gerardo

Como resulta evidente de lo ya dicho, la incidencia del
pensamiento del Ingeniero Donato Gerardo (1886-1962)
en el proyecto, calculo y control de la ejecucion del puente
que nos ocupa, fue esencial. Una consecuencia innegable
de la solvencia técnica con que desarrollo estas tareas
en su totalidad, es la sorprendente durabilidad que tuvo
y tiene la obra. Interesa entonces saber, aunque sea a
grandes rasgos, quién fue el Ingeniero Donato Gerardi y
que formacion tuvo.

Se recibio de Ingeniero Civil en 1910, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires, a los 24
aflo, y casi de inmediato se incorpor6 a la administracion
publica, primero en el Municipio de Morén y luego en la
Direccion de Hidraulica, Puentes y Caminos del Ministerio
de Obras Publicas de la Provincia de Buenos Aires.
Reparticion en la que trabajaba cuando proyect6 el puente
que nos ocupa y de la que lleg6 a ser Directos. Luego pasé
a ser Director de Obras Sanitarias de la Provincia hasta su
jubilacion en 1943.

Paralelamente fue un hombre de la Universidad Nacional de
La Plata, en cuya Facultad de Ciencias Fisicomatematicas
fue Profesor, primero de Caminos y luego de Ensayo de
Materiales, catedra esta ultima en la que permanecio6 hasta
su retiro en 1946. Resulta interesante hacer constar que, en
esta Facultad, la ensefianza del hormigén armado comenzé
en 1912, y se lo hacia siguiendo esencialmente las ideas
de Morsch y de otros ingenieros alemanes. Incluso, segun
figura en el programa de la materia, uno de los trabajos
practicos d aquel entonces consistia en el “proyecto de un
puente en arco de hormigén armado”.

El Congreso Nacional de Ingenieria de 1916

Una descripcion completa del proyecto del puente y de
su proceso constructivo, incluyendo el de los elementos
accesorios como puente de servicio y cimbras, fue
presentado por el Ingeniero Gerardi al Congreso Nacional
de Ingenieria de 1916. En esta memoria, en la que se
incluyen muchos datos que se transcriben en el presente

trabajo y que se veran mas adelante, resultan significativos
algunos de los comentarios que su autor incluye en
las mismas, los mas significativos de los cuales son los
siguientes:

CRITERIOS DE PROYECTO Y CALCULO

Descartado el acero como material para la construccion
del puente por los motivos sefialados, las posibles
opciones para sustituirlo eran la madera, el ladrillo, la
piedra o el por entonces novedoso hormigén armado.
De todos ellos el unico en condiciones de ofrecer una
solucién equivalente a la del acero para salvar luces libres
del orden de los 30,00 metros era el hormigén armado, de
donde podemos deducir que se recurrid a su empleo pues
permitia imaginar una solucion técnicamente novedosa,
estéticamente agradable y encuadrada en los margenes
economicos previstos. Esto esta indicando a las claras,
ademas, que nuestros ingenieros de entonces estaban y se
sabian capaces de recurrir a los materiales mas modernos
para solucionar los problemas que se les planteaban, aun
cuando nunca se los hubiese empleado en el pais, y sin
necesidad de recurrir a supuestos “expertos” u otro tipo de
“vendedores de humo”.

Adoptado el material, la eleccion de la tipologia estructural
parece natural: se optod por un arco que resulta una forma
sumamente adecuada de trabajo para un material que,
debido a la baja resistencia a traccion del hormigon,
no esta en condiciones de asegurar la proteccion de las
armaduras de acero incluidas en su masa, mas aun si estas
son superficialmente lisas y estaran sometidas la accion
directa y permanente del humo de las locomotoras a vapor
de la época. Ademas se lo proyectd triarticulado, es decir,
isostatico, pues, como se puede leer en la memoria de la
obra, esto “permite tener una seguridad absoluta en lo
que hace al resultado del calculo de solicitaciones”. Se
proyectd entonces un arco de eje circular, triarticulado,
de 27,50 m. de luz entre apoyos y de 3,10 m. de flecha
(Figura 1), dejando un galibo de 5,50 m por encima de las
vias “por si se decidia electrificar el ferrocarril”
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Como el Proyectista era consciente de que la hipotesis
de “arco triarticulado” sélo era una idealizacion y que
la obra tenia factores como los siguientes que podian
contradecir esta hipotesis: 1) existencia de los montantes,
separados entre si 1,60 m., y del tablero constituido por
una losa continua apoyada sobre ellos (Figura 2); 2) la
continuidad estructural que conlleva, como caracteristica
intrinseca propia, el material hormigén armado empleado,
la que fue estrictamente respetada por el Proyectista segun
surge del comentario hecho al punto anterior; 3) la poca
certeza de que los apoyos de hierro fundido efectivamente
trabajaran como articulaciones; también efectuo el
calculo poniéndose en el otro extremo y considerando al
arco como doblemente empotrado, situacion en la cual,
incluyendo efectos térmicos, llega a una presiéon maxima
en los arranques de 102,7 Kg./m?, la cual, si bien supera las
tensiones admisibles adoptadas, no resulta alarmante dada
la desfavorable conjuncion de efectos que le da origen.
Cubiertos con suficiente seguridad ambos extremos, la
obra no debia presentar sorpresas de ninglin tipo una vez
construida, cosa que la practica demostro.

Las cargas de peso propio consideradas son las mismas
que se utilizarian en la actualidad, por lo que no merecen
ningun comentario, pero con las sobrecargas no ocurre
lo mismo, pues si bien a la “multitud compacta” sobre
veredas y calzadas se les adjudico valores similares a los
hoy empleados, 400 y 500 Kg./m? respectivamente, el tren
de cargas que se adopto (Figura 3.a) es muy inferior al que
deberia adoptarse si el puente se proyectase ahora (Figura
3.b), se tomaron 16 toneladas y hoy se deberian utilizar
60, y las carga que el puente soporta ahora son las de ahora
y no las de 1916. Esto habla a las claras de las reservas
resistentes con las que cuenta la obra, cosa absolutamente
normal en el caso que se describe pues en ese entonces no
habia experiencia respecto de los verdaderos margenes de
validez de las hipotesis utilizadas.

Figura 3a: 10t. 6t.

Figura 3b: 34t. 26t.

Los materiales basicos empleados en la fabricacion del
hormigoén armado fueron:

a) armaduras de acero comun liso de los siguientes
diametros: 5; 8; 10; 13; 19 y 22 mm. al que se hizo trabajar
con una resistencia admisible a traccion de 1000 Kg./cm?
b) dos diferentes tipo de hormigén, ambos conteniendo
0,4 m3 de arena tipo oriental y 0,8 m® de piedra partida
granitica, pero uno con 300 y otro con 400 Kg. de cemento.
Las resistencias a compresion admisibles en servicio
adoptadas fueron de 40 y 50 Kg./cm? respectivamente.

Las articulaciones utilizadas estan constituidas por un
cilindro de hierro fundido de 0,20 m. de diametro, que
apoya sobre una “cama”, también cilindrica y de hierro
fundido, pero de 0,25 m. de diametro, la superficie de
contacto fue fresada. Siendo el puente oblicuo, el eje
del camino forma un angulo de 78°08" con el eje de las
vias férreas, existen dos posibilidades constructivas:
1) colocar los apoyos con su eje paralelo a las vias, lo
que los obliga a tener que equilibrar la componente
paralela a su eje del empuje del arco (Figura 4.a); 2)
colocarlos escalonadamente, de forma que la resultante
tenga la direccion general deseada, pero los segmentos
individuales, al ser perpendiculares al empuje del arco, no
estén sometidos a esfuerzos tangenciales paralelos a sus
ejes (Figura 4.b).

7\7‘8"08'

Figura4ay 4b

El arco se proyecto con un espesor de 0,35 m. en los
arranques; 0,43 m. en los cuartos de la luz; y 0,30 m. en
la clave (mitad de la luz) (Figura 1). El hormigdén mas
resistente (con mas cemento) fue utilizado en los arranques
y en la clave.

Respecto al proyecto y calculo queda una ultima
cuestion por dilucidar, sobre la que no hay indicios en la
documentacién disponible ;Dentro de qué criterios, con
qué escuela, o siguiendo cual Reglamento se los ejecutd?
Sélo habia en aquel momento dos paises, con bibliografia
facilmente accesible a los ingenieros argentinos, que
poseyesen suficientes experiencia y conocimientos como
para fundamentar el proyecto y calculo de un puente en
arco de hormigon armado con luz libre considerable:
Alemania y Francia.

Alemania, porque la catedra de “Construcciones de Hierro

y Hormigén Armado” de La Plata, desde sus origenes en
1912, pero principalmente desde que se transforma en
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“Construcciones de Hormigén Armado” y se hace cargo
de ella el Ingeniero Julio Castifieiras, en el afio 1914,
se desenvolvio bajo la influencia de la escuela alemana,
fundamentalmente Morsch y el Reglamento de 1904.
Recordemos que el Ingeniero Gerardi fue profesor en
la misma Facultad de Ciencias Fisicomatematicas y en
el mismo Departamento de Construcciones, por lo que
su intimo conocimiento de la escuela alemana no debe
sorprender.

Francia, porque la Contratista del camino era una Empresa
francesa, la Sociedad Franco Argentina de Caminos, la
cual, por contrato, debia proyectar todos los puentes de mas
de 10,00 m. de luz, los que le eran pagados por separado, y
presentarlos para su aprobacion al Ingeniero Inspector de
la Obras. Y, si bien se dijo que el resto de los puentes era
de acero, los tableros de los mismos estaban constituidos
por vigas metalicas transversales de acero entre las cuales
se construia una losa de hormigoén armado, apoyada sobre
vigas longitudinales secundarias también de hormigon
armado. Lo natural es suponer que estos elementos,
proyectados por ingenieros franceses, lo hayan sido
segun el Reglamento francés de 1906. Por otra parte los
criterios de doblado, por ejemplo el hecho de no emplear
“barras levantadas” en los apoyos de la losa continua de
tablero, cosa que los franceses histéricamente no utilizan
y los alemanes si, y si recurrir a las denominadas “barras
flotantes”, que los alemanes histoéricamente han prohibido,
llevarian a pensar que se trabajo con el Reglamento francés
. Lo concreto es que, por uno u otro camino, los criterios
de armado son coherentes y los esquemas y detalles de
armadura completos y razonables. Esto, sin duda, ha
ayudado enormemente a la durabilidad de la obra.

CRITERIOS CONSTRUCTIVOS

El cemento utilizado en la fabricacion del hormigon, cuyo
origen no se menciona, fue ensayado en los laboratorios
de la Direccion de Obras Sanitarias de la Provincia,
obteniéndose los siguientes resultados de resistencia a
traccion de la pasta de cemento puro: 45 Kg./cm? a 8 dias y
63 Kg./cm? a 28 dias; la resistencia a la adherencia fue de
50 Kg./em?. No hay constancia de que se hayan efectuaron
ensayos sobre el hormigén, ni en estado fresco ni una vez
endurecido.

Los aceros se ensayaron en los laboratorios de la
Municipalidad de Buenos Aires, obteniéndose una
resistencia promedio a traccion pura de 4.039 Kg./cm?; lo
que implica que se trabajo en ellos con una seguridad de 4.
Los empalmes se ejecutaron superponiendo dos barras,
ambas con ganchos en sus extremos, una longitud de 20
diametros, y atandolas fuertemente con alambre. Debe
hacerse notar que, segtin lo indicado en planos, todos los
empalmes se efectuaron en las mismas secciones, lo que
hoy en dia no es aconsejable.

No hay mayores indicaciones sobre los recubrimientos
de las armaduras, pero en uno de los planos (Figura 5)
se indica un valor de 15 mm. para las barras de 19 mm.
del intradods del arco, lo que parece insuficiente. En esta
zona se observan en la actualidad procesos de corrosion
en las armaduras y zonas descascaradas (Figura 8). En
estas zonas descascaradas el recubrimiento, al dia de
hoy, es del orden de 0,01 m. En las caras superiores del
arco (extrados) y de la losa de tablero, se compensod este
defecto recubriéndolas, inmediatamente después de su

hormigonado, con una capa de hormigén “comun” (1:3:5)
de 5 centimetros de espesor.

19mm g
I 25mm

Figura S

PROCESO CONSTRUCTIVO

Terminado el proyecto, cuyos planos de obra son de una
precision y un nivel de detalles notables, debia comenzarse
la construccion, pero la Empresa Contratista, de origen
europeo, adujo dificultades financieras debido a la guerra
en ese continente y no aceptd la encomienda. Ante tal
emergencia, la Direccion de Hidraulica, Puentes y Caminos
de la Provincia obtuvo autorizacién del Poder Ejecutivo
para construirla por administracion, con un costo tope de
$50.000 m/n. En estas condiciones, la construccion del
puente se inicid en octubre de 1915, siendo su Inspector el
Ingeniero Donato Gerardi, y finalizé en mayo de 1916; es
decir que la construccion durd siete (7) mese incluidos los
dias de lluvia. El costo total de obra fue de $48.681,85 y
se colocaron 179 m? de hormig6n armado.

Una vez terminada la construccidn del puente de servicio
y de la cimbra que daba sostén al encofrado, y de este
mismo, el dia 8 de febrero de 1916, por la tarde, se
comenzo6 el hormigonado del arco. La tarea se inicid
simultdneamente desde los dos extremos y se hormigond
por sectores (Figura 6), cuya extension y secuencia fueron
expresamente determinadas para cumplir con los objetivos
siguientes: 1) reducir al maximo la deformacion de la
cimbra; 2) solo completar el arco a ultimo momento, de
forma de evitar deformaciones no queridas en el mismo.

Entre los sucesivos sectores hormigonados, indicados en
Figura 6, se dejaron juntas de aproximadamente 0,025 m.
las que fueron selladas a ultimo momento, el dia 14 de
febrero por la tarde, con lo que recién entonces el arco
comenzo6 a trabajar como tal (Figura 1). De esta forma se
pudieron evitar al maximo los efectos que sobre el arco
tienen los descensos de apoyos y las deformaciones de la
cimbra. A partir de este momento se cubrié el hormigon
con lonas y se lo regd permanentemente durante 21 dias,
obteniéndose de este modo un buen curado libre, ademas,
de los efectos desfavorables del viento.
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Figura 6



Un detalle interesante del aprovechamiento que se hacia,
ya en sus inicios, de las nuevas variables que ofrece el
hormigdén armado como material apto para la construccion
de estructuras, es el siguiente: los sectores mas solicitados,
el 1 y el 2, se construyeron con el hormigon mas resistente,
el que contenia 400 Kg. de cemento, y el resto con el de
300 Kg.

Terminado el curado, entre el 8 y el 10 de marzo de 1916
se hormigonaron los montantes, para los que habian
quedado armaduras en espera, y la losa de tablero. Las
armaduras de las zonas de union entre montantes y arco y
entre montantes y tablero, estan perfectamente disefiadas
para respetar, sin una fisuracion excesiva, el monolitismo
propio de las estructuras de hormigén.

Quince (15) dias después de hormigonados los montantes
y el tablero, es decir, cuarenta y cinco (45) después de
hormigonado el arco, se procedioé a desencofrar aquellos y
a descimbrar el arco. Esta tltima operacion se comenzo6 el
dia 23 de mayo, siguiendo un plan perfectamente estudiado
para evitar al maximo que el arco suftriera solicitaciones
no previstas y pudiera fisurarse prematuramente, para lo
que se recurri6 al empleo de pares de cuflas de madera
colocados en correspondencia con cada uno de los
montantes que sostenian la cimbra (Figura 7.a), a las que
se fue haciendo descender por escalones de a 0,005 m.
(medio centimetro), la secuencia de los descensos es la
que se indica en la Figura 7.b. La operacion fue realizada
por dos equipos, los que trabajaron simultaneamente desde
ambos lados (los descensos siempre fueron simétricos y
simultaneos).
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Figura 7a
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Figura 7b

Respecto a las articulaciones de hierro fundido, la Memoria
de calculo indica que se actud de la siguiente manera:
“finalmente se procedio al relleno de las articulaciones
con mezcla de cemento en la proporcion 1:1,5 a fin de
protegerlas contra la oxidacion, dejandole una junta
elastica de corcho, de un espesor de 1 cm. envuelta entre
dos laminas de zinc numero 8. Para impedir que penetrara
el agua por estas juntas en la clave y los arranques, se le
cubri6 la parte superior con otras dos laminas de zinc”
Como verificacion de la coincidencia entre el calculo de
la estructura y los resultados obtenidos en la realidad,
se midieron una serie de deformaciones de las cuales
solo daremos una a titulo de ejemplo representativo: el
descenso real de la clave del arco, a los cuatro (4) meses de
terminado el puente y con una variacion de temperatura de
25°C, fue de 0,00276 m. y el calculado de 0,0223 m. Si se
tiene en cuenta que en esa época no se conocia con certeza
el comportamiento reoldgico del hormigon (fluencia y
retraccion), ni se tenian nociones claras sobre Mecanica
de Suelos, el resultado obtenido es mas que aceptable.

ESTADO ACTUAL

Sélo se observa una generalizada corrosion de las
armaduras en el intradds del arco (Figura 8), en donde
al reducido espesor del recubrimiento (en la realidad
del orden de 0,01 m.) se suma la exposicion al humo de
locomotoras, tanto de vapor como diesel, al que estuvo
sometida esta parte de la estructura durante mas de medio
siglo. De todas formas, no se detectaron barras con
reduccion de la seccion resistente superior al 10%.

Figura 8: Esquema de corrosion de armaduras en el
intrados del arco.

La resistencia del hormigoén en la actualidad, segin los
resultados del ensayo de testigos extraidos del arco
(posiblemente en la zona en que se empled el hormigon
con 300 Kg. de cemento), es de 285 Kg/cm? (28,5 MPa).
Si se recalcula el puente con las sobrecargas actuales
(2aplanadoras de 30 t. cada una) se llega a las siguientes
solicitaciones en algunos de sus puntos clave.

5 g - | 8= -
g2 | g2y | 2 E2e| 3
e | §ES| E SES =
% S 3 @ 5 S35 o 5
o SRn VA 5} ST M 5}
wnn o wnn
Tablero | 61.6 4.63 1548 2,61
Clave
dol Areo | 370 7.70
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Como puede observarse, pese a que se superan los valores
adoptados como admisibles en el calculo original, si
se aplican los criterios modernos se encuentra que la
seguridad es mas que suficiente.

CONCLUSIONES

El proyecto y construccion de esta obra singular marca
algunos hechos significativos, tanto en lo referente al
papel del Ingeniero en el desarrollo social, es decir, a
cual deberia ser la mision especifica del proyectista de
obras, del constructor de las mismas y de los funcionarios
del Estado vinculados a ellas, cuanto a los procederes
especificos de toda tarea de proyecto bien realizada.
Al cumplimiento efectivo de todas estas funciones
especificas de los Ingenieros habra que volver, si se
aspira efectivamente a tener un futuro mejor y, ademas,
definido por nosotros mismos sin presiones indebidas ni
imposiciones inaceptables.

Respecto a la funcion social del Ingeniero

1) Se proyect6 un camino de doble mano que permitiera,
para esa época y para muchos afos por delante, tener
un transito y un trafico automotores fluidos, rapidos y
eficientes. La idea solo se concretd mas de ochenta aflos
después, con la construccion de la Autopista La Plata —
Buenos Aires, la cual, casi desde su inauguracion resulta
evidentemente insuficiente. Imaginar el futuro con
acierto, para que cuando llegue se tengan preparadas las
herramientas que permitiran resolver los problemas que
ese mismo futuro acarreard, es una tarea insoslayable del
Ingeniero.

2) Se evitaron las intersecciones a nivel entre el camino
y las vias férreas, dando por sentado que, en un futuro
no lejano, ambos sistemas deberian trabajar en conjunto
y sin interferirse, posibilitando asi un armonico y
desahogado desarrollo nacional; incluso se previo la
posible electrificacion del ferrocarril. Hoy, con el sistema
ferroviario destruido por afios de desaciertos, y con caminos
inseguros y completamente saturados en su capacidad
de absorcion de mayores volumenes de transporte, nos
encontramos con un pais que afortunadamente crece
mucho y seguramente seguira creciendo, pero que no esta
debidamente preparado para hacerlo armonicamente. Mas
aun, por ejemplo, se estima que en los proximos 10 afios
se duplicara la produccion agropecuaria; corresponde a los
gobiernos actuales resolver estos problemas de transporte
de hoy y, fundamentalmente, de mafana; sin embargo
por ahi se escuchan voces que, en lugar de hablar de la
efectiva recuperacion de los extensos tendidos de vias aun
hoy existentes, jhablan de construir un “tren bala” entre
Buenos Aires y Rosario!

3) La obra del camino se construy6 dentro de los plazos
previstos. En efecto, si a los 33 mese de obra indicados
en el contrato, que no incluian los puentes de mas de diez
metros, se le agregan los dias en que no se pudo trabajar por
lluvia, y se tiene en cuenta que el Gltimo puente se encargd
en julio de 1914, es decir, 35 meses después de iniciados
los trabajos, que este era metalico, y que sus estribos
de mamposteria ya estaban construidos para esa época,
resulta evidente que el plazo de obra practicamente se
cumplio. Esto debe adjudicarse por un lado, por supuesto,
a la responsabilidad de la Empresa Contratista, pero, por

otro y fundamentalmente, a la eficiencia y eficacia de
una administracion de obras de ingenieria que tenia muy
en claro su cometido: que los trabajos se hicieran bien y
rapido.

4) Respecto al puente que nos ocupa hay tres lecciones
que quiero recalcar:

a) Cuando un proveedor extranjero no pudo suministrar
en tiempo y forma un bien necesario para el desarrollo
nacional, no importa si deliberadamente o no, el Estado
busco de inmediato caminos alternativos que permitieran
decidir por nosotros mismos nuestro futuro, sin atarlo a las
decisiones o inconvenientes de nadie;

b) Cuando, decidido el cambio del puente original de acero
por uno de hormigén armado, material absolutamente
novedoso para la época, la Contratista no se avino a
realizarlo, el Departamento de Ingenieros emprendié
la construccion por si mismo y concretd la obra en un
plazo que aun hoy seria destacable, demostrando asi que
el desarrollo futuro de la sociedad no podia ser frenado
por las conveniencias, intereses o caprichos del capital
privado;

¢) Finalmente, la obra se construyd en término y, cosa
que hoy parece de ciencia ficcion, dentro del presupuesto
autorizado. Todos estos logros no implican ningun
misterio o secreto, simplemente se debe contar con
hombres probos, bien formados y conscientes de sus
responsabilidades sociales y de las limitaciones de los
conocimientos de cada época.

Respecto a la tarea especifica de los Ingenieros Proyectistas
y Constructores

1) Buscar una tipologia estructural que se adapte de la
mejor forma posible al material a utilizar y que responda
adecuadamente al problema que debe resolverse;

2) Tener bien en claro a partir de qué hipotesis se desarrollan
los calculos, y verificar que la obra que se proyecta caiga
dentro de los limites de validez de los mismos; caso
contrario, efectuar las verificaciones que corresponda,
teniendo en cuenta todas las posibles variantes que puedan
existir en el cumplimiento de dichas hipdtesis por parte de
la estructura;

3) Preparar planos de obra completos y con todos lo detalles
e indicaciones necesarias y suficientes como para la que la
obra que se ejecute responda en su funcionamiento a la
imaginada por el proyectista;

4) Efectuar un prolijo y completo control de los materiales
que habran de utilizarse;

5) Efectuar un completo y preciso control de las tareas
atinentes a la construccién de la obra y cerciorarse de
que la preparacion de los operarios necesarios sea por lo
menos la adecuada;

6) Finalmente, una leccion de solvencia profesional: se
estaba trabajando con un material nuevo cuyos limites
de aplicacion eran aun desconocidos en su gran mayoria,
para compensar esto y no correr riesgos indebidos, se
complemento a las hipotesis utilizadas, referentes al trabajo



resistente del material, con una seric amplia de ensayos
de los materiales a emplear y de analisis de qué pasaria
si dichas hipétesis no fuesen cumplidas por el hormigon
armado en la obra proyectada. La inusual permanencia
de la obra en condiciones de servicio, constituye una
muestra clara no solo de la seriedad profesional y de la
capacidad creativa puestas en juego para materializarla
utilizando procedimientos de calculo bastante limitados
y rudimentarios frente a su complejidad, sino, ademas, de
que si se actua con seriedad tedrica y creatividad razonada
es posible avanzar hacia nuevas concepciones sin correr
riesgos innecesarios en la enorme mayoria de los casos.

Muchas de estas ultimas seis conclusiones parecen
verdades de “Pero Grullo”. Tal vez lo sean. Pero si en
la practica profesional se cumplieran aunque sea sélo en
una proporcion razonable, no nos encontrariamos hoy con
muchos de los problemas con los que nos encontramos.
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EL ATAQUE DE SULFATOS EN

HORMIGONES

Edgardo. F. Irassar, Angel A Di Maio y Oscar Batic T

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de campo de
diferentes hormigones expuestos en suelo salino durante
22 afios. Los hormigones (a/c+x = 0.52; CUC = 300 kg/
m3) contienen un cemento portland normal (CPN) y
distintas proporciones de ceniza volante, puzolana natural
o escoria. Como referencia se us6 un cemento portland
ARS. Se moldearon probetas cilindricas (150 x 300 mm) y
vigas (150 x 150x 900 mm), las cuales fueron parcialmente
enterradas, mientras que las probetas prismaticas (70 x
100 x 400 mm) fueron totalmente enterradas en el suelo
permeable conteniendo sulfatos. El deterioro fue evaluado
periddicamente con el aspecto visual, la variacion del
peso, el modulo dindmico y la velocidad ultrasénica.
La microestructura del hormigén se evalué mediante
el analisis de difraccion de rayos X y la observacion al
microscopio dptico.

Los hormigones con CPN mostraron un rapido deterioro
de la zona enterrada con fisuras y expansiones que llevaron
a la perdida de masa al cabo de 5 afios. El deterioro es
atribuido a la formacion de ettringita y yeso que se aloja
en las fisuras e interfases. En los hormigones con 20% de
ceniza volante o puzolana natural, este deterioro ocurrié
en forma muy lenta. Los hormigones que contienen
alto volumen de adiciones minerales presentan un
comportamiento equivalente o superior al del hormigon
elaborado con cemento ARS en la zona enterrada. Estos
hormigones presentan un buen aspecto visual, sin fisuras
en los bordes, y se mantiene la resistencia y el mddulo
de elasticidad. El analisis microestructural permite
atribuir este comportamiento a la eliminacion de CH, que
desfavorece la formacion de ettringita y yeso y mejora la
interfase pasta-agregado. Sin embargo, estos hormigones
presentan un elevado grado de deterioro sobre el nivel del
suelo, caracterizado por el descascaramiento progresivo
de la superficie atribuido a la cristalizacion de sales.

INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX, se reconocié que el
cemento Portland presenta una baja resistencia a las aguas
conteniendo sulfatos debido a la formacion de la ettringita,
llamado bacilo del cemento por Michaelis [1].

El ataque externo por sulfato ocurre cuando los SO
presentes en el agua o en el suelo circundante a la estructura
de hormigoén, penetran en el mismo a través de distintos
mecanismos de transporte y reaccionan con algunos
compuestos de la pasta en forma simultdnea y/o sucesiva
causando la expansion, fisuracion y/o ablandamiento que

finalmente provoca la caida de la resistencia mecénica y
la pérdida de masa. Este deterioro en las estructuras de
hormigdén expuestas a suelos o agua subterrdneas que
contienen sulfatos es ampliamente conocido [2-4].

Las fuentes externas de SO, en el agua subterranea
estan casi siempre relacionadas a terrenos conteniendo
yeso (CaSO, 2H,0), sulfatos alcalinos (Na,SO,, K,SO, y
MgSO,) o la presencia de pirita. También se encuentran
presentes en aguas residuales de ciertos procesos
industriales y en las piletas de tratamiento de agua debido
a las sales de floculacion usadas (AL(SO4),).

La naturaleza del ataque de sulfatos depende del cation
presente. En los suelos selenitosos, el ataque es moderado
debido a que el yeso presenta una solubilidad limitada a
temperatura ambiente (1.44 g/l SO,?), que solo permite
la formacion de ettringita. En los suelos conteniendo
sulfatos muy solubles, por ejemplo (Na,SO,) o (K,SO,), la
degradacion es severa con formacion de ettringita y yeso.
En el caso de los suelos fertilizados, el sulfato de amonio
(NH,SO,) es muy destructivo porque el amonio produce
la disolucion del CH y provoca una importante caida del
pH del sistema que causa la inestabilidad del C-S-H. En
el caso del MgSO,, el ataque de Mg** a la pasta es muy
perjudicial cuando las concentraciones son elevadas [5].

En Argentina, vastas zonas presentan suelos con
concentraciones importantes de sulfatos, entre las cuales
cabe citar a las grandes extensiones de la Patagonia,
importantes areas de San Juan, Mendoza, San Luis y
Santiago del Estero, una gran extension de la zona costera
anegadiza de la provincia de Buenos Aires bordeada por el
Rio de La Plata y Rio Parana [6].

Mecanismos de ataque externo por sulfatos

El ataque externo de sulfatos es el resultado de distintos
mecanismos de degradacion que actian simultdneamente,
entre ellos: (a) la formacion de ettringita, (b) la formacion
de yeso, (c) la formacioén de thaumasita, (d) la formacion
de brucita, yeso y descomposicion del C-S-H, y (e) la
cristalizacion de sales.

La formacion de ettringita (AFt) produce un aumento
de volumen en la masa del hormigén endurecido como
resultado de la reaccion entre los SO,* y las fases AFm
de la pasta proveniente de la hidratacion de cementos con
elevado C,A. Las fases AFm derivadas de la hidratacion
del C,AF también pueden formar ettringita en presencia
de SO,*, pero esta reaccion es mucho mas lenta [7]. Se
han expuesto varias teorias para explicar el proceso
expansivo de la formacion de ettringita y todos coinciden
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en la importancia de una elevada concentracion de Ca**en
la solucién de poros [8,9].

La formacion de yeso (CaSO,*2H,0) es el resultado de la
reaccion entre los SO,* provenientes del ambiente y el CH
formado durante la hidratacion de los silicatos de calcio
[10]. Varios autores [11,12] sostienen que la cristalizacion
de yeso ocurre cuando cesa la cristalizacion de ettringita,
como un compuesto intermedio del ataque que se vuelve
a disolver y recristaliza donde existe espacio disponible
(poros, fisuras e interfases) a medida que penetra el frente
de ataque. La formacion de yeso es dependiente del pH
del ambiente, produce la descalcificacion progresiva de la
pasta y el ablandamiento de la capa exterior del mortero u
hormigén [13-15].

La formacion de thaumasita
(CaSi0O,*CaS0,*CaCO,*15H,0) es el ultimo estado de
la degradacion del mortero u hormigoén en ambiente con
sulfatos cuando el mismo contiene agregados o filler
calcareo, o cuando esta expuesto en atmoésferas ricas en
CO, [16-17]. En esta reaccion, el C-S-H y el CH de la
pasta de cemento son transformados a yeso y thaumasita.
La descalcificacion de la pasta por el ataque de sulfatos
(generalmente acompafiado por Mg?* o bajo pH), produce
la descomposicion del C-S-H que provee la SiO,? para
reaccionar con los iones carbonatos (desde la fuente
interna o externa) y los iones sulfatos de la solucion.
Este ataque es mas severo en un ambiente con elevada
humedad relativa y una temperatura reducida (cercana a
los 5°C) o cuando el ambiente es relativamente acido o en
presencia de magnesio o amonio. La thaumasita también
puede formarse en cementos de bajo contenido de C3A
(ARS), mostrando que la ettringita puede ser la causa
de fisuracion pero no necesariamente el precursor de la
thaumasita [18].

La formacion de brucita, yeso y descomposicion del C-S-H
es el resultado de la presencia de Mg* en la solucion
de sulfatos, mecanismo que esta fuera del alcance del
presente estudio.

La cristalizacion de sales de sulfato en su forma hidratada
(Na,SO,.10H,0) o anhidra (Na,SO,) ocurre en forma
reversible por los ciclos de secado y mojado o por leves
cambios en la temperatura y/o la humedad relativa
del ambiente de exposicion [19]. La cristalizacion se
produce cuando la concentracién de solutos excede la
concentracion de saturacion. Si la cristalizacion ocurre
en la superficie del material se forman eflorescencias,
pero si la cristalizacion ocurre en los poros, se producen
tensiones internas que fisuran el hormigon. Este proceso
es puramente fisico, ya que los compuestos de la pasta de
cemento no se encuentran involucrados.

Prevencion del ataque

Los principales métodos que se utilizan en los reglamentos
para prevenir el ataque externo de sulfatos son:

(a) la reduccion de permeabilidad del hormigén para lo
cual se limita la relacion a/c, se dispone de un contenido
minimo de cemento

(b) la reduccion de la cantidad de C3A en el cemento
portland con el uso de un cemento ARS o

(c) el uso de adiciones minerales activas tales como la
escoria de alto horno, las puzolanas naturales, la ceniza
volante de bajo calcio y humo de silice en los ambientes
muy severos

Los mecanismos de transporte de los SO,* en el hormigon
incluyen el flujo de iones a través de la red de poros por
permeabilidad, succion capilar y difusion. La reduccion
de la permeabilidad del hormigén es considerada un
factor primordial para prevenir el ataque de sulfatos
[20,21]. La permeabilidad depende primariamente de la
razén a/c, del contenido de cemento y del desarrollo de
las reacciones de hidratacion (grado de hidratacion) que
reducen el volumen de poros capilares. En el cemento
portland, cuando el volumen de poros capilares es menor
al 18%, la porosidad se desconecta y la permeabilidad
se reduce sensiblemente. La absorcion capilar, un caso
particular de la permeabilidad, es el principal mecanismo
de transporte en las estructuras de hormigén que estan
sujetas a ciclos de mojado y secado. La intensidad de
este fenomeno depende del grado de saturacion previo de
la estructura de poros, influenciado por las condiciones
climaticas (humedad relativa, temperatura, velocidad de
evaporacion) y de los ciclos de mojado y secado. Desde el
punto de vista del hormigon, la absorcion capilar depende
de la distribucion de tamaiio de poros, su conectividad y
la tipologia superficial de la estructura de poros [22]. La
difusion es el transporte de masa debido a un gradiente de
concentracion de iones sulfatos [SO,*]. En el hormigén,
el coeficiente de difusiéon es una propiedad que depende
del tiempo de exposicion [23], el tamafio maximo del
agregado [24], de la interaccion entre los SO,* con la pasta
de cemento que modifica la porosidad del hormigén [25]
y de la presencia del CO, en el agua que puede dar lugar
a la formacion de CaCO, o del pH que puede modificar la
solubilidad de ciertos compuestos de la pasta.

En general, los hormigones con una baja relacion agua/
cemento, un elevado contenido unitario de cemento,
bien compactados y apropiadamente curados presentan
una baja permeabilidad y consecuentemente una buena
resistencia a los sulfatos independientemente del tipo de
cemento usado en su elaboracion [26].

Para aumentar la resistencia a los sulfatos del hormigon
en ambientes agresivos, generalmente los reglamentos
requieren un control de los compuestos inestables en la
pasta de cemento, para ello proponen utilizar un cemento
portland altamente resistente a los sulfatos (ARS 0 ASTM
Type V) o un cemento con adiciones minerales activas.

Para prevenir la formacion de ettringita, la mayoria de las
normas proponen una limitacion del contenido de C,A (3
y 5 %) en la definicion del cemento portland altamente
resistente a los sulfatos y una limitacion del contenido de
C,AF a través de una funcion que combinan las fases que
aportan aluminio 2C A + C,AF < 25% (ASTM C 150) 6
C,A +C,AF < 22% (IRAM 50000). Para estos cementos
no se limita el contenido de C.S, el cual produce un
importante incremento en la cantidad del CH liberado
durante la hidratacion que juega un rol decisivo en varios
de los mecanismos de ataque por sulfatos [27].

Las adiciones minerales activas, que consumen el CH
durante su hidratacion, presentan caracteristicas quimicas
y fisicas que varian ampliamente y consecuentemente



pueden presentar diferentes contribuciones para
prevenir los distintos mecanismos de ataque de sulfatos.
Generalmente, las adiciones minerales activas (escoria
granulada de alto horno, puzolana natural, ceniza volante,
humo de silice, el metacaolin) mejoran la resistencia a
los sulfatos del hormigén cuando son incorporadas en
proporciones adecuadas, no aumentan el consumo de
agua, no incluyen compuestos inestables y el hormigon
es curado adecuadamente. Este mejoramiento se atribuye
a: 1) remueve el CH liberado durante la hidratacion de
los silicatos de calcio, 2) reduce la permeabilidad de la
matriz debido al refinamiento del tamafio de poros, 3)
diluye el contenido de C,A cuando se reemplaza en parte
del cemento, 4) crean un ambiente desfavorable para
la formaciéon de ettringita expansiva, y 5) mejora las
propiedades de la zona de transicion pasta-agregado [28].

La incorporacion de escoria granulada de alto horno,
un subproducto de la fabricacion del hierro, reduce la
porosidad capilar y el contenido de CH proveyendo
una microestructura  extremadamente densa, que
aumenta la inmunidad ante el ataque de sulfatos. Los
cementos conteniendo escoria pueden presentar una baja
resistencia a los sulfatos cuando el porcentaje de escoria
es inapropiado (menor al 50%) o la escoria presenta una
elevada proporcion de alimina (ALO, > 15%) en su
composicion. Los cementos que contienen mas del 65%
en masa de escoria tienen un comportamiento similar a
un cemento ARS, independientemente del contenido de
ALO, de la escoria seglin la experiencia Alemana o las
recomendaciones inglesas [29].

El comportamiento del cemento puzolanico en ambientes
con sulfatos depende de la naturaleza del clinker, la
naturaleza de la puzolana, la finura de la misma y la
cantidad de reemplazo. La naturaleza de las puzolanas
presenta variaciones muy marcadas de la composicion
quimica y mineraldgica porque dependen de su origen
geoldgico. Las puzolanas naturales de clase N (SAF
= Si0, + ALO, + Fe,0, >70) segiin ASTM C 618 de
buena actividad puzolanica y bajo consumo de agua,
generalmente contribuyen a la resistencia a los sulfatos
[30]. EI humo de silice, con mas del 90 % de SiO2
reactiva, provee una excelente resistencia en ambientes
conteniendo Na,SO, cuando el reemplazo es del 10% en
peso de cemento. Sin embargo, varios autores [31-33]
también coinciden que la adicion de humo de silice puede
desmejorar el comportamiento del hormigén frente al
ataque de MgSO, [34].

Las cenizas volantes, obtenidas de la combustion del
carbon en las plantas de generacion eléctrica, se clasifican
seglin su composicion quimica (SAF = SiO, + ALO, +
Fe,0,) en dos clases (ASTM C 618). La ceniza volante
Clase F o de bajo calcio tiene un SA F > 70% y derivan del
carbon bituminoso o de la antracita, los cuales contienen
en pocas oportunidades mas del 15% de CaO. La ceniza
volante Clase C o de alto calcio (SAF > 50%) generalmente
contiene mas del 20% de CaO en su composicion. Los
hormigones elaborados con una combinacion de CPN y
ceniza volante Clase F tienen una buena resistencia a los
sulfatos cuando el porcentaje de ceniza estd entre 25 y
40% [7]. Sin embargo, las cenizas de alto calcio pueden
presentar C3A en su constitucion y disminuir la resistencia
a los sulfatos.

En este trabajo se analiza el comportamiento de hormigones
con distintas proporciones de adiciones minerales activas
expuestos en un ambiente con elevado contenido de
sulfatos. El comportamiento de los hormigones fue
valorado por el aspecto visual, las propiedades ingenieriles
y las caracteristicas mineraldgicas de las probetas de
hormigon expuestos durante 22 afios.

DETALLES EXPERIMENTALES

En este programa los hormigones fueron elaborados con
cemento portland normal (CPN — C,A = 8.5%) y con
diferentes adiciones minerales activas (ceniza volante,
puzolana natural y escoria). Como referencia se utilizo
un hormigén elaborado con cemento portland normal
altamente resistente a los sulfatos (CPN-ARS C A = 2%)).

El CPN fue reemplazado en 20 y 40 % en peso por ceniza
volante proveniente de la planta termoeléctrica de A&E
(San Nicolas) Clase F (ASTM C 618) y por una puzolana
natural proveniente de Mendoza Clase N (ASTM C 618),
y un reemplazo del 80 % en peso para la escoria granulada
de alto horno proveniente de la planta de Somisa (San
Nicolas). Los agregados utilizados fueron una mezcla de
arena silicea natural con un modulo de finura de 2.75 y
piedra partida granitica con un tamafio maximo de 25 mm.
Las caracteristicas quimicas y fisicas de los cementos y
las adiciones pueden encontrarse en publicaciones previas
[35].

Losresultados del ensayo de Koch & Steinegger mostraron
que el CPN es un cemento no resistente a los sulfatos,
y el CPN-ARS es resistente a los sulfatos. Las mezclas
CPN con las distintas adiciones usadas también fueron
clasificadas como resistentes a los sulfatos [36].

Las mezclas de hormigon fueron proporcionadas
conteniendo 300 + 20 kg/m3 de material cementiceo, una
raz6én arena:agregado grueso de 0.58 y una razon a/(c+x)
de 0.52 £0.01 donde x representa el contenido en peso de
la adicion. Las proporciones fueron levemente ajustadas
para obtener un asentamiento de 70 + 20 mm. Para el
hormigon H2, el contenido de aire incorporado fue 4.4%
utilizando un agente incorporador de aire en base a resina
vinsol neutralizada.

En las Tablas la y 1b se resumen las proporciones y las
principales caracteristicas de los hormigones estudiados.
Informacion mas detallada sobre la composicion de los
materiales y mezclas pueden consultarse en trabajos
previos [35,37].

Para cada mezcla, se moldearon 30 probetas cilindricas
(150 x 300 mm), 8 probetas prismaticas (70 x 100 x 400
mm) y 2 vigas (150 x 150 x 900 mm), las cuales fueron
curadas durante las primeras 24 horas en los moldes (48
h para el H7) en ambiente de laboratorio, desmoldadas
y seguidamente curadas en agua durante 27 dias. Luego
del curado humedo, las probetas fueron colocadas en el
campo experimental. Las probetas cilindricas y las vigas
fueron enterradas hasta la mitad de su altura, mientras que
los prismas fueron totalmente cubiertos (Fig. 1). En el
laboratorio se almacenaron testigos de control para cada
mezcla y tipo de probeta.
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Tabla 1a: Proporciones de los hormigones en estudio.

Materiales, kg/m?
Agua Cemento Adicién Agll;;%:do Aéll:ig;go
H1 CPN 167 314 - 703 1215
H2 CPNa 155 293 - 697 1206
H3 20% C Volante 162 245 61 699 1209
H4 40% C Volante 158 182 121 689 1195
H5 20% Puzolana 161 246 61 702 1210
H6 40% Puzolana 159 184 123 699 1198
H7 80% Escoria 167 63 253 698 1207
H8 CPARS 163 308 - 704 1214
Tabla 1b: Principales caracteristicas de los hormigones en estudio.
Mezcla Asentamiento PUV Aire, lt(e);lls;(:scilzna
(mm) (kg/m.,) (o) 28 dias, (MPa)

H1 CPN 70 2404 1.3 24.0

H2 CPNa 60 2354 4.4 22.6

H3 20% C Volante 65 2378 1.4 21.9

H4 40% C Volante 50 2345 1.8 16.1

H5 20% Puzolana 60 2382 1.7 22.9

Ho6 40% Puzolana 70 2364 1.8 20.9

H7 80% Escoria 80 2389 1.2 18.1

H8 CPARS 75 2389 1.5 313

Figura 1: Vista del campo experimental de exposicion

Al momento de la exposicion (28 dias), la resistencia a
compresion de los hormigones con adiciones fue menor
que la correspondiente al hormigdn de referencia (H1). Los
estudios de laboratorio [38] mostraron que el hormigén
con 20% de ceniza volante (H3) super6 al patrén (H1) a
los 90 dias y para el 40% (H4) no alcanza al patron al
afio. En los hormigones con puzolana natural (HS y
H6), la resistencia fue mayor a los 90 dias para los dos
porcentajes de reemplazo, mientras que el hormigéon H7
tuvo una resistencia menor al patrén luego de un afio de
curado en agua. La resistencia a compresion del hormigén
HS8 fue mayor desde las primeras edades.

Para caracterizar el hormigén mediante diferentes
parametros durables, se determind la absorcion, absorcion
capilar y la pérdida de agua por evaporacion. Las
determinaciones se realizaron sobre muestras procedentes
de las probetas de 70 x 100 x 400 mm, luego de curadas
28 dias en agua.

Absorcion de agua por inmersion: Las probetas se
sumergieron en agua durante 48 horas, se secaron
superficialmente, se obtuvo el peso saturado superficie
seca (Wsss) y se secaron en estufa a 105 °C hasta peso
constante (Wd). Luego se calculd la absorcién de agua
que se informa en la Fig. 2. Las mezclas mostraron una
absorcion entre el 4 y 3%, siendo menor en los hormigones
con 20 y 40% de puzolana natural, seguidos por los
hormigones con ceniza volante y levemente mayor en el
hormigén con escoria.

Absorcion de agua por capilaridad: Las probetas se
colocaron verticalmente en una cubeta, apoyadas sobre
varillas de vidrio, sumergidas en agua hasta 50 mm de
altura de las mismas. Antes de sumergirlas se traz6 una
linea en el centro de cada cara de la probeta para identificar
la altura de ascension capilar. La cubeta permanecio
tapada para evitar la evaporacion del agua absorbida. A las
48 horas se midi6 la altura alcanzada por el agua en cada
cara de la probeta y se realiz6 el promedio de las cuatro
mediciones. Seguidamente, las probetas fueron pesadas
para establecer el porcentaje de agua absorbida por
capilaridad. Los resultados de ambas determinaciones de
absorcion se indican en la Fig. 2. Con respecto al hormigoén
HI, el porcentaje y altura de absorcion capilar fue mucho



mayor en el hormigén H7 con escoria, ligeramente mayor
en los hormigones con 40% de adicion (H4 y H6), y de
un valor similar para los que contienen 20% (H3 y HS5).
El hormigén con CPARS presenta menores valores de
absorcion y ascension capilar.

Pérdida de agua por evaporacion: Fue determinada hasta
los 90 dias mediante el ensayo de contraccion por secado
del hormigén sobre probetas prismaticas expuestas luego
de 28 dias de curado en agua a un ambiente de 20°C y
50% de HR. Los resultados se indican en la Fig. 3,
observandose una mayor pérdida de peso por secado en
los hormigones con alto contenido de escoria (H7), los que
contienen ceniza volante (H3 y H4) y en menor medida
los que contienen puzolana natural (HS y H6).
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Figura 2: Absorcion y ascension capilar de los
hormigones en estudio.
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Figura 3: Pérdida de agua de los hormigones
expuestos a un ambiente de 20 °C y 50 % HR.

Ambiente de exposicion

El sitio experimental estd ubicado en cercanias de la
cuidad de La Plata (Argentina), la cual presenta un
clima templado hiimedo. La variacion de la temperatura
maxima, media y minima mensual se informa en la Fig.
4a. En verano, la temperatura maxima media mensual es
cercana a los 30°C y en invierno la temperatura minima
media mensual cercana a los 5°C. Los datos extremos
corresponden a una maxima de 43°C y una minima -5,7°C.
Ladiferencia entre la temperatura media maxima y minima
mensual varia entre 9 y 12°C durante los distintos meses
del afio. La humedad relativa media anual es del 77%,
variando entre 70% en verano (enero) a 85% en invierno
(julio). En todas las estaciones del afio, la temperatura y

la humedad relativa varian considerablemente entre la
noche y el dia (Fig. 4b). La marcha diaria de la humedad
relativa es, normalmente, inversa a la de la temperatura.
Durante el dia, al aumentar la temperatura, la humedad
relativa disminuye, mientras que hacia la noche ocurre
un fenéomeno inverso. La precipitacion media anual es
de 1040 mm con una distribucion estacional de lluvias
bastante regular, aunque se produce una disminucién
apreciable en invierno. El régimen de lluvias permite
suponer que las probetas estan sometidas a 15-20 ciclos
de mojado y secado por afio.

El suelo fue clasificado como una arena limosa y contiene
aproximadamente 1.0 % en peso de sulfato de sodio, cuyo
analisis completo se presenta en la Tabla 2. Este ambiente
es clasificado como muy agresivo, recomendandose
emplear un hormigén de baja relacion a/c (<0,40) y
cemento ARS mas puzolanas [17, 39-40].

Tabla 2: Concentracion en % en peso de suelo de las
especies en el suelo durante la primavera.

Sal 1988 1991 1993
(0 ano) (3 anos) (5 anos)
SO > 0.97 1.02 0.93
Mg** 0.25 0.23 0.21
Cl 0.03 0.05 0.06
Na* 0.35 0.30 0.32
pH 7.5 7.8 8.1
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2
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Figura 4: a) Temperatura y humedad media
mensual en La Plata. b) Variacién diaria tipica de la
temperatura y HR en el mes de marzo.
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Evaluacion del deterioro

Las probetas fueron inspeccionadas cada seis meses
durante los primeros dos afios y luego a los 3, 4, 5, 7, 10,
15 y 22 afos de exposicion.

Debido a la particularidad que presenta este ataque, el
aspecto visual se evalud en la parte superior e inferior de
cada probeta semienterrada y se fotografié por cada serie
una probeta que presenta un aspecto visual medio. Para
este fin se adopto en la parte superior la escala visual (ver
Tabla 3) propuesta por Malhotra et al. [41] y una escala
visual basada en las manifestaciones del ataque en la
zona inferior, la cual también se ha usado para evaluar las
probetas prismaticas.

En cada cara de las vigas semienterradas se midio la altura
del deterioro superficial desde el nivel del suelo hasta
donde se observaron los agregados gruesos expuestos.

A los seis meses de exposicion, se determind el niimero
de rebote con un martillo de Schmidt clase N (ASTM
C-805) sobre las probetas cilindricas expuestas en el suelo
y en el laboratorio (Tabla 4). Los resultados obtenidos
muestran un incremento significativo del numero de
rebote en las probetas expuestas, debido en gran medida a
la carbonatacion o la densificacion de la superficie por el
ataque. La impronta que deja el ensayo sobre los cilindros,
que debilitan la zona, llevaron a discontinuar el ensayo.

Durante cada inspeccion, los cilindros y los prismas fueron
pesados, y se calculd la pérdida de peso como la diferencia
con el peso inicial. También se determind el moddulo
de elasticidad dinamico (Ed) segun el procedimiento
descripto en ASTM C 215.

Para todos los tipos de probetas se evaluo la velocidad del
pulso ultrasénico, midiendo el tiempo de pasaje de la onda
ultrasdnica a través de la mayor dimension de la probeta

Tabla 3: Escala visual adoptada para evaluar el deterioro de las probetas cilindricas en su parte superior
y en la zona enterrada.

RV Probeta sobre la superficie

Probeta enterrada

0 No hay agregados expuestos

No hay deterioro visible.

Menos de 10 agregados
expuestos

Leves fisuras en los bordes.

Algunas esquinas con

superficiales estan expuestos

deterioro y/o algunas fisuras en
) Mas de 10 agregados los bordes.
expuestos
Deterioro en las esquinas y/o
fisuras anchas en los bordes
50 % de los agregados
3 | cercanos a la superficie
expuestos
Fisuracion extensas en los
bordes y expansion en la
4 80 % de los agregados superficie de la probeta

Los agregados superficiales
5 | estan expuestos mas del 20%
de su perimetro

Perdida de masa en las
esquinas o bordes de la
probetas

90 % de la superficie de los agregados estan
expuestos sobre la mitad de su perimetro

95% de perdida del material especialmente en los
bordes de la probetas

80% del volumen de la probeta remanente

80% del volumen de la probeta remanente

50% del volumen de la probeta remanente

50% del volumen de la probeta remanente

20 % del volumen de la probeta remanente.

20 % del volumen de la probeta remanente

10 | La probeta se ha desintegrado

La probeta se ha desintegrado




Tabla 4: Resultados del niimero de rebote en la
zona superior e inferior de las probetas cilindricas
expuestas y de las almacenadas en laboratorio

£ 1 mes 6 meses

%n Expuestas en suelo
5 Lab.* Lab.*

an) Arriba+ | Abajo+
Hl 17,4 19,4 29,3 28,2
H2 16,7 19,1 25,9 24,5
H3 15,5 19,8 24,6 24.4
H4 16,1 17,5 24,3 21,5
H5 15,5 17,8 27,3 26,1
H6 13,7 16,8 24,1 244
H7 12,1 14,5 18,6 19,5
H8 20,4 20,6 28,1 27,4

*Promedio de dos probetas
+ Promedio de diez probetas

(ASTM C-597). El tiempo fue medido en el centro de la
probeta con un equipo portatil de 54 kHz de frecuencia y
una precision de medicion 0.1 ps. La velocidad ultrasonica
se calculé como la longitud inicial del eje mayor de la
probeta divido el tiempo de pasaje de la onda determinado.

Alos 5, 10, 15 y 22 afios, dos probetas cilindricas de cada
hormigén fueron ensayadas para evaluar el modulo de
elasticidad estatico y la resistencia a compresion (ASTM
C 39).

Todos los ensayos se realizaron sobre las probetas con el
estado natural de humedad al momento de la inspeccion.
El contenido de humedad de las probetas influye sobre la
velocidad ultrasonica, la resistencia a compresion y en
menor medida el modulo de elasticidad dindmico [42,43].

Analisis mineralégico
Analisis de difraccion de rayos X:

A'los 3 y 5 afios, se obtuvieron muestras de la superficie a
50 mm desde la base superior y la inferior del cilindro para
ser analizadas por DRX (Fig. 5a). Debe recordarse que la
muestra superficial inferior permaneci6 en contacto con el
suelo mientras que la muestra superficial superior estuvo
en contacto con la atmosfera. También se analizaron
muestras obtenidas del corazon de la probeta en la parte
superior e inferior. E1 hormigon fue triturado para eliminar
el agregado grueso y el mortero fue molido hasta pasar
el tamiz 75 pm (N ° 200) para su posterior analisis en un
Difractometro Rigaku.

A los 7 aios, las muestras analizadas por DRX fueron
obtenidas del hormigén superficial de la porcidon superior
de las vigas y de las eflorescencias que se depositan sobre
la superficie del hormigoén expuesto.

A los 15 afios, se determinaron los perfiles del ataque
de las probetas prismaticas mediante DRX. Para este fin
se obtuvieron muestras pulverizadas de un prisma de
hormigén (H2, H3 y H4) a distintas profundidades (0, 5,

10 y 20 mm) desde la superficie de moldeo (Fig. 5b). El
material se obtuvo con un disco abrasivo, a la profundidad
establecida, en forma perpendicular a la cara y dejando la
misma distancia a los bordes del prisma, obteniendo una
capa de 2 mm de espesor.

Para el analisis por DRX a 7 y 15 afios se utilizd
un difractometro Philips X'Pert equipado con un
monocromador de grafito usando radiacion CuKa.

Andlisis por microscopia optica

Para el analisis por microscopia Optica, las secciones
delgadas se obtuvieron de las probetas prismaticas. Para
ello se aserr6 una tajada de la parte central del prisma,
la cual fue impregnada en una resina de baja viscosidad,
obteniéndose un corte delgado desde la cara superior hacia
el nucleo de la probeta abarcando un ancho de 20 mm y
una profundidad de 70 mm (Fig. 5c).

Probeta cilindrica

"""""" Muestra

Muestra |_atmosférica
interior superior
superior 7

Muestra
r—atmosférica
inferior

Muestra
interior
inferior

Muestra
por capas

Probeta prismatica

Cara superior

Figura 5: Obtencion de las muestras para los analisis
mineraldgicos: (a) muestras para DRX de probetas
cilindricas; (b) muestras para DRX de probetas
prismaticas y (¢) muestras para microscopia éptica
probetas prismaticas.
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RESULTADOS
Evolucion del aspecto visual

En la Figura 6 se muestra la evolucion del aspecto visual
de las probetas cilindricas de los distintos hormigones
que permanecieron semienterrados en el suelo salino. En
la Fig. 6a se muestra el progreso del descascaramiento
superficial de la zona superior de la probeta y la Fig. 6b
muestra el progreso de la fisuracion, expansion, rotura de
bordes y pérdida de volumen de la zona inferior.

La Figura 7 muestra el aspecto visual de las vigas
semienterradas a los 7, 10 y 22 afios, en la cual es posible
apreciar la altura que alcanza el deterioro sobre el nivel
del suelo.

La Figura 8 muestra una composicién fotografica del

aspecto visual de las probetas cilindricas obtenidas en las
distintas inspecciones realizadas.

10

g b Probetas Cilindricas
Zona atmosferica

H7-80%Esc

H6-40%PN
H4-40%CV
[1 H5-20%PN

O H3-20%CV

Escala visual de deterioro
(4]

H8-CPARS

Edad, afos

Probetas Cilindricas

9r Zona enterrada H1-CPN

H3-20%CV

Escala visual de deterioro
()]

H8-CPARS

0 L A . L . L A

0 4 8 12 16 20 24 28
Edad, afios

Figura 6: Evolucion del dafio segtin la escala visual en
las probetas cilindricas: (a) parte superior;
(b) parte inferior

e
LSS

H7: | HB
€
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Figura 7: Fotografia del deterioro de las vigas a los 7,
10 y 22 afios.
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H8 - CPARS
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Figura 8: Composicion del aspecto visual de las probetas cilindricas
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En la Figura 9 se informa la altura promedio de agregados
expuestos en las caras de las vigas. La altura del deterioro
creci6 a medida que transcurri6 el tiempo de exposicion.
La altura del deterioro es mayor en los hormigones con
adiciones y en aquellos con elevado contenido (H4, H6
y H7) supera los 20 cm. La mayor debilidad de esta cara
también se observo en la altura del dafio superficial, ya que
los laterales y el fondo de la viga presentaron una menor
altura de deterioro a todas las edades. En la Tabla 5 se
informa la altura del deterioro a los 22 anos, indicando la
importancia de las practicas constructivas en el progreso
del ataque.

En las vigas y cilindros semienterrados, se observan
claramente dos tipos de ataques, uno que ocurre por
encima del nivel del suelo y el otro que ocurre en la zona
en contacto con el suelo. Para ambos casos, desde el
inicio se puede observar que el deterioro es mas severo a
la altura de la probeta en contacto con el suelo, como se
muestra en los detalles de la Figura 10. Los hormigones
sin adicion (H1 y H2) no presentaron un deterioro
significativo en la zona superior durante los diez afos en
los cuales se desintegrod la parte inferior, mientras que los
hormigones con alto contenido de adiciones (H4, H6 y
H7) muestran un importante grado de ataque superficial
que se ha incrementado desde el inicio de la exposicion. El
hormigén H8 no presentd un deterioro significativo hasta
los diez anos en la parte superior, mostrando una mayor
cantidad de agregados expuestos a los 15 y 22 afios.

En la zona de contacto con el suelo agresivo, el ataque
se manifestd al inicio con fisuras en los bordes de los
cilindros y las aristas de los prismas o vigas, luego
se observo el desprendimiento de las esquinas y
abultamientos en las superficies de las muestras debido
a la formaciéon de compuestos expansivos, mientras
que el interior de la probeta se mantenia cohesionado.
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Figura 9: Altura del dafio superficial en la cara de
moldeo de las vigas

Tabla 5: Altura del deterioro superficial en las
distintas caras de las vigas a los 22 afios.

Cara de la Altura del deterioro, cm
probeta H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | HS8
Moldeo 23 26 21 28 40 18
Lateral 19 22 17 28 26 14

Figura 10: Detalle del deterioro a la altura del suelo
en probetas cilindricas y vigas: a) H7 a 5 afios;
b) H6 a 5 aiios; ¢) H7 a 15 aiios; d y e) H7 a 22 afios;
f) H8 a 22 afios.

Seguidamente se observo la pérdida del material debido al
reblandecimiento y la pérdida de cohesion del hormigon,
y finalmente el hormigén se ha transformado en una masa
débil e incoherente. En las probetas cilindricas y vigas de
los hormigones H1 y H2, las fisuras se detectaron a los dos
afios; en los hormigones con 20 % de adicion (H3 y HS)
las mismas se manifestaron entre los 5 y 10 afios, mientras
que las probetas de los hormigones H4, H6, H7 y H8 no
presentan este deterioro luego de 22 afios de exposicion.
El deterioro de las probetas del hormigon H1 y H2 condujo
progresivamente a la destruccion total después de diez
afios. La Figura 11 muestra detalles de las roturas que se
observaron en los cilindros, prismas y vigas.

Figura 11: Detalles de la zona enterrada de probetas
cilindricas y viga: ay b) H1 a los 5 afios; ¢) H1 y H2 a
los 10 afios; d) H2 a los 15 afios y €) H3 a los 22 afios.

En la Figura 12 se puede observar la evolucion del aspecto
visual de los prismas que han permanecido enterrados. En
la Figura 13 se muestra una composicion fotografica del
aspecto visual de los prismas enterrados en el suelo salino
durante 15 y 22 afios, correspondientes a los hormigones
H2, H3, H4 y HS.

En los prismas de los hormigones H1 y H2 se observaron
algunas fisuras a lo largo de los bordes, las que se propagan
hacia las esquinas a los dos afos de inspeccion. A los 7
y 10 afios, las esquinas se saltan y se observan algunos
abultamientos en la superficie. Por altimo, a los 15 afios
hubo una gran pérdida de masa debido a que el hormigén
se ha reblandecido y se disgrega facilmente con los dedos
de la mano. La parte central de una unica probeta del
hormigon H2 pudo analizarse a los 15 afios. El hormigéon
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Figura 12: Evolucion del deterioro por escala visual
en los prismas enterrados.
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H3 (20 %CV) present6 leves fisuras en los bordes de una
probeta a los 3 afios, y en todas las probetas a 10 afios.
Las fisuras eran anchas a los 15 afos, produciéndose la
rotura de las esquinas a los 22 afos. Por otra parte, los
hormigones que contienen 40% de adicion (H4 y HO),
cemento de escoria de alto horno (H7) no mostraron
fisuras en los bordes después de permanecer 22 afios en
el suelo salino. Una probeta del hormigon H8 (CPARS)
mostré unas leves fisuras en los bordes (Fig. 13). Para
este tipo de exposicion, este comportamiento es tipico del
ataque quimico por sulfatos.

Pérdida de peso

El promedio de la pérdida en peso se informa en la Figura
14. Para las probetas cilindricas (Fig. 14a), la pérdida en
peso es progresiva en los hormigones H3 a H7, con una tasa
que crece a medida que aumenta el contenido de adicion.
A los 22 aios, los hormigones con 20% de adicion (H3 y
H5) presentan una pérdida de peso menor al 2.2 %, los que
contienen 40% de adicion (H4 y H6) entre 3.6 y 5.2 % y el
hormigon H7 (80% de escoria) mayor al 7.5%. Para estos
hormigones, la totalidad de la pérdida de peso ocurrié en
la zona superior de la probeta. Los hormigones H1 y H2
registraron una pérdida de peso de aproximadamente 3.5
% entre los 5 y 7 afios y superior al 12-18 % a los 10
aflos localizada en la zona inferior de la probeta. Para el
hormigén HS, la pérdida de peso no supero el 0.7 % luego
de 22 afios de exposicion.

22 anos

Figura 13: Composicion fotografica del aspecto visual de los prismas H2, H3, H4 y H8
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En los prismas totalmente enterrados (Fig. 14b), la
disminucion del peso a los 22 afios vari6 entre 150 y 300
g para los hormigones con adiciones, debido a la pérdida
del mortero en la zona superior al ras del suelo. Para el
hormigén H8-CPARS, la pérdida de peso promedio fue
de 60 g. Para los hormigones H1 y H2, el comportamiento
mostré una pérdida de peso menor al 5% hasta los 10 aflos
y la desintegracion de las probetas entre los 10 y 15 afios.

Este deterioro produce una pérdida de peso mas importante
en las probetas cilindricas de los hormigones con
adiciones que en los prismas enterrados y dicha pérdida
esta vinculada directamente con el progreso del aspecto
visual de la superficie expuesta a la atmoésfera (Figura 15).
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Fig. 14: Evolucion de la pérdida de peso de las
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Evolucion de las propiedades mecéanicas

La Figura 16 muestra la evolucion de la resistencia a
compresion. En los hormigones con adiciones la misma
se incremento significativamente durante el primer afio,
en menor medida a los 5 afios y luego se ha mantenido
con una variacion razonable a lo largo de 22 afios de
exposicion. El mismo comportamiento se ha observado en
el hormigon H8-CPARS. Para los hormigones con CPN
(H1 y H2), la resistencia cay6 abruptamente después de
los 5 afios debido al proceso de desintegracion producido
en las probetas cilindricas, hecho que en muchos casos
impide su determinacion.

En la Figura 16b se muestra la evolucion del modulo
de elasticidad estatico durante los primeros 10 afios,
pudiéndose observar que en los hormigones con adiciones
el mismo se incrementa en forma constante. Luego de
dicho periodo, no fue posible medirlo debido a la pérdida
de masa superficial en la zona atmosférica que impidid
el acople del aro del compresémetro. Por otro lado, el
modulo de elasticidad fue menor para el hormigén H1 y
H2 a los cinco afos. Esta tendencia puede atribuirse a la
microfisuracion de las probetas causada por el ataque de
sulfatos en la matriz y la formacion de yeso localizado
preferentemente en la zona pasta-agregado. Para el
hormigén HS, el modulo se mantuvo sin modificaciones.

En la Figura 17 se presentan los resultados del modulo
dinamico. En ella se observa que las probetas cilindricas y
prismaticas presentan un comportamiento similar para los
hormigones H3 a H8. El modulo dinamico se incrementd
en los primeros seis meses de exposicion, luego se
mantuvo estable hasta los 7 afos, y a partir de los 10
afios se observa una leve declinacion para los hormigones
con adiciones y CPARS. En los hormigones H1 y H2, el
modulo muestra una caida a partir de los tres afios para
las probetas cilindricas y desde los 7 afios ya no se pudo
determinar, mientras que para los prismas totalmente
enterrados la caida ocurre a los 7 afios y se desintegran a
los 15 afios.
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Figura 16: Evolucion de (a) la resistencia a
compresion y (b) el médulo de elasticidad estatico de
las probetas cilindricas expuestas.

En las probetas cilindricas y prismaticas sin deterioro
interno, para una misma longitud de onda determinada,
el modulo dindmico deberia ser mayor cuando disminuye
el peso y se mantiene la longitud de la probeta, segun
su expresion de calculo. Por esta razon, la disminucion
observada con el paso del tiempo es atribuida a la
microfisuracion del hormigén.

En la Figura 18 se presenta la evolucion de la velocidad
ultraséonica medida en las distintas probetas (prismas,
cilindros y vigas) expuestas al suelo salino.

Las probetas cilindricas del hormigon H1 presentan una
disminucion de la velocidad a partir de los 5 afios, mientras
que la misma se mantuvo practicamente constante en los
hormigones con adicion o ARS (HS8) durante los 15 afios
de exposicion. En la inspeccion de 22 afios, el hormigon
HS8 mostrd una importante caida de la velocidad, al igual
que el hormigéon H3 (20% CV). En los hormigones con
40% CV (H4) y puzolana natural (HS y H6) la caida en
esta medida fue menos abrupta. Para emitir un juicio
definitivo se deben esperar las mediciones a realizar en las
préximas inspecciones.

La velocidad ultrasonica del hormigén con escoria (H7),
corresponde a una sola probeta, ya que en las probetas
remanentes no se pudo determinar debido a la degradacion
que presentaban (Fig 18a). En las vigas semienterradas, el
hormigén H7 presenta una importante caida de la velocidad
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Fig. 17: Evolucion del médulo dindmico en suelo
salino: a) cilindricas; b) prismaticas

ultrasénica (Fig. 18c). Esta observacion confirma que el
ataque sufrido en la zona por encima del suelo, ha afectado
el nucleo de la probeta provocando la microfisuracion y
la consecuente caida de la velocidad. En algunas probetas
cilindricas el ataque produjo la separacion de la probeta en
dos partes (Fig. 10e).

En las probetas prismaticas totalmente enterradas de los
hormigones H4 a HS, la velocidad se mantuvo hasta los
15 afios y presenta una leve declinacion entre los 15 y 22
aflos de exposicion. Para los hormigones H1 y H2, la caida
ocurri6é después de los 7 afios provocando la imposibilidad
de medicion en dos de las 3 probetas expuestas (Fig.
18b). En el hormigon H3, la caida de la velocidad fue
mas abrupta entre los 15 y 22 afios en coincidencia con la
fisuracion observada en sus extremos.

En todos los casos, el mdédulo dinamico y la velocidad
ultrasénica de los cilindros, prismas y vigas que han
permanecido en el ambiente himedo de laboratorio, se
han mantenido aproximadamente constante a partir de los
dos afios.
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Analisis de la microestructura

Los compuestos cristalinos identificados y la intensidad
de sus picos en los analisis por DRX de las muestras
extraidas de los distintos lugares de las probetas cilindricas
se muestran en la Figuras 19 y 20.

Luego de 3 afos, los DRX de las muestras de la zona
superficial expuesta a la atmosfera (Fig.19) mostraron
carbonatacion y el consumo del CH. En todos los
hormigones, excepto el que contiene 40 %PN (H6), no
se detectod la presencia de ettringita o yeso. En esta zona
tampoco se encontraron sales de sulfatos cristalizadas,
quizas por las tareas de limpieza de las probetas. En la
zona superficial de la probetas en contacto con el suelo,
la carbonatacion, segun la intensidad de los picos de
calcita, es menor que en la zona superficial atmosférica.
El H2 present6 la deposicion de ettringita y yeso en la
superficie, mientras que el H3 sélo revelo la presencia de
ettringita. En la zona del centro de la probeta, tanto en la
muestra inferior como superior, se encontrd la presencia
de yeso, mientras que la ettringita s6lo fue identificada
en el hormigén H2 en la zona inferior y en el hormigon
H6. En los hormigones con puzolana natural (H4 y H6),
la ettringita también ha sido identificada en el interior de
probetas almacenadas en el laboratorio.

A los 5 afios, la Figura 20 muestra el analisis cualitativo
de la intensidad de los picos de los principales compuestos
detectados en el ataque para las distintas zonas analizadas.
Los difractogramas fueron informados en un trabajo previo
[35]. En la zona superficial atmosférica, nuevamente se
observa la presencia de calcita y la reduccion del CH
respecto a las muestras obtenidas del interior de la probeta
para todos los hormigones. Las muestras del hormigdn con
puzolana natural (H5) revelaron la presencia de ettringita,
y también de yeso. En la superficie de las probetas en
contacto con el suelo se observo la presencia de ettringita
y/o yeso para los hormigones H1 a H5. En los hormigones
con altos reemplazos de puzolana (H6) y escorias (H7),
el CH se ha consumido totalmente, y no se encontrd
yeso. En el hormigon con cemento ARS (H8) tampoco se
detecto yeso, a pesar de la abundante presencia de CH.
Hughes [44] atribuye la mayor resistencia que posee el
cemento ARS frente al ataque, a la obstruccion de los
poros sin producir fisuracion después de la exposicion que
disminuye la difusion de iones agresivos. En esta zona
superficial, la carbonatacion, juzgada por la intensidad
de los picos, es mucho menor que en la zona en contacto
con la atmosfera. En la zona central de las probetas, es
evidente la presencia de CH para los hormigones H1 a
HS5 y H8. La intensidad de su pico es muy fuerte para los
cementos portland, disminuyendo a media que aumenta
el contenido de adicion. En los hormigones con 40% PN
y con 80% de escoria (H7), el mismo es muy débil o esta
ausente. La ettringita fue detectada con picos intensos
en los hormigones con CPN y con ceniza volante; con
picos débiles en los hormigones con puzolana natural y
estuvo ausente en el hormigén con escoria. Las mismas
observaciones se encontraron con el yeso: sus picos
son muy fuertes para los hormigones H1, H2, H3 y HS
indicando la penetracion y reaccion de los sulfatos en el
corazén de la probeta cilindrica. Esto ocurrié en menor
medida para los hormigones con 40% de CV 6 PN y no
fue detectado en el hormigdén H8 (CPARS).
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Figura 20: Analisis cualitativo de los DRX obtenidos
a los 5 afos de las muestras de distintos lugares de las
probetas cilindricas. El tamafio del circulo indica si
los picos del compuesto fueron muy fuertes, fuertes,
débiles o no esta presente.

Durante los ciclos ambientales htimedos, en la superficie
de hormigén sobre el nivel del suelo (Figura 21) se
observo una abundante eflorescencia de color blanca
o transparente. El andlisis por DRX de esta sustancia
(Figura 22) revel6 la presencia de tenardita (Na,SO, -
forma anhidra del sulfato de sodio), que abunda en los
depositos salinos expuestos a la atmdsfera, mientras que
cuando la humedad relativa se incrementa y la temperatura
disminuye se puede encontrar miriabilita [45]. Los andlisis
por DRX sobre muestras obtenidas de la capa exterior
de las vigas también indicaron la presencia de tenardita
como resultado del proceso de cristalizacion de sales
en los poros del hormigon, la presencia de calcita como
producto de la carbonatacion y de yeso como resultado
del propio ataque de sulfatos. Sin embargo, no se detecto
ettringita en la zona. La ausencia de ettringita es atribuida
a su inestabilidad cuando el pH se reduce y se descompone
por carbonatacion [46]; o la combinacion de CH con el
CO, atmosférico ocurre previamente a la formacion de
ettringita y yeso. Estas observaciones demuestran que la
cristalizacion de sales es una de las causas principales del
ataque en el hormigdn sobre el nivel del suelo. Alos 10y
22 anos, los analisis de eflorescencia mostraron resultados
similares.

Alos 15 afios de exposicion, el analisis en el microscopio
optico y por DRX sobre las muestras obtenidas de los

hormigones H2, H3, H4 y H8 mostraron tres zonas bien
diferenciadas en el ataque.

En el corte delgado del hormigon H2, los primeros 2,5
mm se encuentran intensamente carbonatados y tiene
un aspecto oscuro (Figura 23a). En esta region, las
grietas y las interfaces pasta-agregado estan parcial o
totalmente rellenas de un compuesto con microestructura
fibrosa (ettringita-thaumasita) y los poros estan parcial o
totalmente rellenos con un compuesto gris suave, que se
identificéd como yeso. Los cristales de calcita también se
localizan en las grietas de mayor ancho. Segiin Daimond
[47], la mayor deposicion de compuestos provenientes del
ataque de sulfatos, especialmente ettringita, se produce
mas profundamente que la zona carbonatada del hormigon.
El analisis por DRX en la superficie (Figura 24a) mostr6
picos fuertes y bien definidos de ettringita-thaumasita (E-
T), el agotamiento total de hidroxido de calcio (CH) y la
formacion de calcita (CC). La thaumasita se identifico
por su pico caracteristico ubicado en 2e = 19,35° y se
confirma que la misma se forma en climas templados [47-
49]. La formacion de thaumasita es el ultimo estado del
ataque de sulfatos, cuando se agota el CH de la pasta y se

Figura 21: Las probetas presentaban una
eflorescencia blanca durante la inspeccién
a los 5 afios.
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Figura 22: DRX de la eflorescencia en la superficie, y
de la capa superficial de las vigas semienterradas.
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Figura 23: Fotomicrografias del hormigén H2—CPNa:
a) Pasta intensamente carbonatada b) Poros rellenos
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la cara de ataque

produce la desestabilizacion del C-S-H, la misma ocurre
en los limites de la zona carbonatada hacia el interior.

Entre los 2,5 mm y 16,5 mm, la pasta muestra un gradiente
de escala de grises indicando la disminucidn progresiva de
la carbonatacion. Con un mayor aumento, la pasta mostro
una morfologia compuesta por areas oscuras y puntos
brillantes. Esta morfologia, llamada “sal y pimienta”
por Diamond [47], corresponde a la descalcificacion no
uniforme de la pasta: en las areas mas oscuras el CH
se ha agotado y en las zonas mas brillantes el CH tiene
mayor proporcion. En esta zona, los poros estan rellenos
con ettringita-thaumasita (Fig. 24b) y desde los 2,5 hasta
11 mm de profundidad se aprecia una extensa y masiva
microfisuracion paralela a la cara de moldeo rellena con
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Figura 24: Perfil del ataque en los prismas: a) H2-
CPNa; b) H2- CPN+20%CV y ¢) H4 -CPN+40%CV
(Ag = agregado, E = ettringita, T = thaumasita, CC =

calcita, Y= yeso, CH = hidroéxido de calcio)

ettringita-thaumasita. (Figura 24c). Las microfisuras no
solo transitan la pasta sino también las interfases de los
agregados finos y gruesos. En las grietas, los cristales
crecen perpendiculares a las paredes sugiriendo que este
compuesto llend un nuevo espacio creado por el ataque
de sulfatos [49]. A partir de los 16,5 mm de profundidad,
la pasta aparece con un menor grado de deterioro y
comienzan a observarse los granos de belita sin hidratar.

A 5 mm de profundidad, los diagramas de DRX mostraron
la presencia de ettringita y yeso (G), debido al ataque de
sulfatos, pero solo algunas trazas de calcita. A 10 mm, se
detecto la presencia de hidroxido de calcio y ettringita
(CH). Para la capa siguiente, el DRX mostré un aumento
de los picos de CH y los compuestos principales del ataque
de sulfatos ya no fueron detectados. Estas observaciones
son consistentes con el mecanismo de ataque de sulfatos
descrito por Irassar et al. [50] en los primas de mortero
que contiene cemento con mediano contenido de C3A. En
este caso, la entrada de aguas subterraneas que contienen



sulfato llevd primero a la formacion de ettringita, después
de la deposicion de yeso y finalmente a la formacion de
thaumasita cuando la descalcificacion de mortero propicid
la descomposicion de la C-S-H que ofrece silice necesaria.
En este caso, la formacion de thaumasita ocurrido en la
zona carbonatada en conjuncién con la descomposicion de
la ettringita formada previamente a temperatura ambiente.

Para el hormigdén con 20% de ceniza volante (H3), el corte
delgado permite identificar tres zonas bien delimitadas. La
primera corresponde a la cara superior del prisma desde la
superficie hasta 2.5 mm de profundidad. En ella la pasta se
encuentra intensamente carbonatada (Figura 25a) y dentro
de esa zona se hallan fisuras con presencia de ettringita,
intercrecida posiblemente con thaumasita, (Figura 25b)
y fisuras rellenas por calcita y/o yeso que son paralelas
a la cara de moldeo (Figura 25c¢) o bien bordeando a
los agregados. Los cristales de yeso estan presentes en
la pasta, en la interfase pasta-agregado y en el borde
de poros, son pequenos, de color de interferencia gris y
blanco de primer orden (pero mas birrefringentes que la
ettringita). A partir de los 2-2,5 mm hacia el nucleo, la
pasta de cemento aparece mas compacta y oscura. En esta
zona se observan escasos poros rellenos con ettringita,
ocasionalmente portlandita y las alteraciones del ataque se
observan en sectores localizados, donde vuelve a aparecer
la pasta carbonatada, interfaces con material calcita ¢ CH.
A partir de los 50 mm, el ataque es nulo observandose
grandes particulas de belita, mayor cantidad de portlandita
(CH) y las particulas de ceniza volante.

El perfil analizado por DRX (Figura 24b) muestra que en
la zona superficial se encuentra una importante formacion
de calcita debida a la carbonatacion, y también la presencia
de ettringita-thaumasita. A los 5 mm de profundidad el
hormigén presenta la formacion de ettringita y el yeso
aparece con un pico muy débil, el CH no se puede detectar
y a los 10 mm la composicion es similar. A los 20 mm
de profundidad, la presencia de CH cristalizado se puede
detectar con un pico muy débil.

Para el hormigéon con 40% de ceniza volante (H4),
la observacion del corte delgado con el microscopio
permite apreciar que la muestra se encuentra alterada
(especialmente carbonatacion) hasta los 8 mm de
profundidad. En esta region, la pasta (Pc) se carbonata,
los poros y las interfaces pasta-agregado cercanas a la
superficie rellena con un compuesto de baja birrefringencia
(leve gris) con morfologia de pequeias hojas (Figura
26a), el cual no pudo ser identificado por el analisis
petrografico. De acuerdo con el analisis de difraccion
de rayos X (Figura 24c¢), la muestra de la superficie solo
mostrd la formacion de calcita debido a la carbonatacion,
no se detecto la formacion de ettringita ni de yeso. A una
profundidad mayor a los 8 mm, la pasta de cemento se
presenta homogénea, sin signos de alteracion (Figura 26b)
y se pueden observar algunos compuestos brillantes en
forma de pequefias laminas (CH) ubicado en la interfase.
Para las capas de 5, 10 y 20 mm, la difraccion de rayos
X mostraron el mismo patron, no se detecta CH y soélo
una débil banda cercana al pico principal del CH (20 =
34,09°) se observo a los 20 mm de profundidad. Estas
observaciones indican que el hormigén con alto volumen
de ceniza volante tiene una baja cantidad de CH y el mismo
esta pobremente cristalizado proporcionando una buena
resistencia al ataque de sulfatos. Segin Mehta [26], la

Figura 25: Fotomicrografias del hormigén H3—
CPN+20%CYV: a) Pasta intensamente carbonatada
en la superficie, b) Fisuras rellanas con ettringita-

thaumasita c) Microfisuras paralelas en la interfase
pasta agregado rellanas de yeso y ettringita-
thaumasita

formacion de ettringita requiere de una alta concentracion
de calcio para que la misma sea expansiva y produzca la
fisuracion.

Para el hormigén elaborado con cemento portland
altamente resistente a los sulfatos (H8- CPARS), el corte
delgado identifica una franja carbonatada de muy poco
espesor (~ 3 mm). La carbonataciéon es muy intensa en
el primer milimetro, los poros estan rellenos con cristales
de ettringita-thaumasita (Figura 27a yb), y en la pasta
de cemento se observa con cristales de yeso y pequefias
microfisuras paralelas a la cara de moldeo (Figura 27c).
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Figura 26: Fotomicrografias del hormigén H4—
CPN+40%CYV: a) Pasta intensamente carbonatada
en la superficie, b) pasta sin alteraciones e Interfase

pasta-agregado con CH.

Cabe destacar que sobre la superficie se presenta un
residuo de color rojizo (Figura 27a) atribuible a la
formacion de compuestos derivados del hierro. Adyacente
a la zona carbonatada continia una zona decolorada con
un espesor menor de un milimetro que limita el sector
interno del corte y la zona no afectada por el ataque donde
la pasta de cemento se presenta oscura y compacta. En el
resto del corte tanto la pasta de cemento como la interfase
pasta-agregado se observan en buen estado, compactas y
con poca participacion de macroporos a los que en general
se asocia el ataque.

Discusion de la evolucion del deterioro

Para la condicion de exposicion de las probetas
semienterradas, los hormigones en estudio mostraron una
evolucion del estado superficial completamente diferente
en la zona expuesta a la atmdsfera y en la zona en contacto
con el suelo salino. En ambos casos el deterioro tiene
sus primeras manifestaciones en la superficie, para luego
perder masa y finalmente su integridad causando la
pérdida del mddulo de elasticidad, la fisuracion progresiva
y finalmente la caida de la resistencia a compresion.

El ataque quimico externo por sulfatos ocurre en la zona
donde las probetas de hormigdn estan en contacto con el
suelo agresivo provocando la fisuracion de los bordes, la
expansion, el reblandecimiento y finalmente la pérdida de
masa. Collepardi [51] ha propuesto un esquema sencillo
para interpretar con un enfoque holistico los procesos de

200 microns

200 microns

&

Figura 27: Fotomicrografias del hormigon H8-
CPARS: a) Pasta intensamente carbonatada en la
superficie limite rojizo, b) Deposicion de ettringita-
thaumasita en los primeros milimetros de la probeta;
¢) deposicion de yeso alrededor de los agregados.

la reaccion alcali-silice, el ataque por sulfatos y expansion

por ettringita diferida. El esquema del ataque por sulfatos

(Figura 28a) estd formado por tres circulos que indican las

condiciones necesarias para que se produzca el deterioro.

Dichas condiciones son:

* lapresencia de agua

° una estructura porosa que permita el ingreso y
movilidad de los iones agresivos (tamafio de poros y
conectividad)

e la presencia de compuestos que reaccionen con los
sulfatos para generar compuestos expansivos que
produzcan la fisuracion

En el esquema de Collepardi, cada uno de estos circulos



corresponde a cada uno de los elementos esenciales, que
cuando alguno de ello es suprimido no implica riesgo
alguno para que se produzca el deterioro por el ataque
de sulfatos. El area central donde los tres circulos se
superponen, la conjuncion de situaciones genera un riesgo
grave para el deterioro por cristalizacion de sales del
hormigoén.

En los hormigones en estudio, los elaborados con cemento
portland normal que contiene C3A (H1 y H2) presentaron
fisuracion de los bordes de la probetas enterradas por
ataque de sulfatos en las inspecciones realizadas a los tres
afios. Seguidamente, sufrieron abultamiento y comenzo6 la
rotura de bordes, para luego convertir a toda la probeta
en una masa incoherente que se rompe facilmente. Los
analisis de la microestructura de estos hormigones
mostraron la formacion de ettringita y yeso en la zona
superficial y en el ntcleo, y los compuestos expansivos
que se forman causan la fisuracion en forma paralela
al frente de ataque. Estas fisuras atraviesan la pasta y
las interfases pasta-agregado, causando la pérdida del
modulo, luego la masa y finalmente la resistencia. Para
los hormigones con 20 % de las cenizas volantes (H3) y
con 20% de puzolana natural (H5) las probetas mostraron
fisuras débiles a los cuatro y cinco afios, respectivamente.
El progreso del deterioro ha sido lento pero consecutivo.
A los 22 afos de exposicion las probetas cilindricas y
prismaticas comienzan a perder los bordes, y también
se observd una declinacion del modulo de elasticidad
dinamico y la velocidad ultrasonica. El analisis de la
microestructura también mostré la formacion de ettringita
en venillas paralelas al frente de ataque y la formacion
de compuestos de ataque en las interfases pasta-agregado.

Por otro lado, los hormigones con alto contenido de
adicion (H4, H6, H7) y con cemento altamente resistente
a los sulfatos (H8) se desempefiaron satisfactoriamente
luego de 22 afios, sin daiios en la superficie de las muestras.
En este caso el ambiente y la concentracion de sulfatos
es la misma, el bajo dafio por sulfatos debe ser atribuido
a la ausencia de compuestos que al reaccionar con los
sulfatos provoquen expansion y fisuracion o su elevada
impermeabilidad. Como se ha mostrado en los analisis
por DRX y microscopia optica, la baja proporcion de CH
en estos hormigones, impide la formacion de ettringita y
yeso. Para el hormigon HS, la ettringita y yeso solamente
se detecta en los primeros milimetros del ataque a pesar de
una abundante presencia de CH.

En sintesis los hormigones con clevado contenido de
adiciones o con cemento ARS, no presentan compuestos
inestables y han soportado el severo ataque que produce
esta elevadisima concentracioén de sulfatos, observandose
que las probetas enterradas han mantenido su integridad a
lo largo de los 22 afios.

Por otro lado en la zona atmosférica, para que ocurra el
deterioro por cristalizacion de sales de sulfatos, deben
estar presentes los siguientes tres elementos esenciales:

e Presencia de agua de la estructura en forma alternada
0 una estructura con base humeda y una superficie de
secado

e Estructura porosa que permita el transporte capilar
(tamafio de los poros y conectividad) y presencia de
un mayor volumen de poros muy pequeiios (< 1 um)

*  Condiciones de exposicion que permitan el cambio
de fase del sulfato de sodio por variacion de la
temperatura, cambio en la HR y/o evaporacion.

La Fig. 28b representa el esquema que se propone para el
dafio por cristalizacion de sales, que como se ha indicado
en ausencia de uno de los elementos, el dafio no ocurre.

En el sitio de exposicion, las transformaciones de fase
del sistema de Na, SO, son posibles debido a la variacion
diaria de la HR y en las épocas mas calidas también por
el cambio de la temperatura. Mientras que la presencia
de agua y sulfatos también son controladas por el suelo
utilizado y la forma de colocacion de las probetas.

Los hormigones H1, H2 y H8 presentan un dafio mucho
menor por cristalizacion de sales a pesar de estar
sometidos al mismo ambiente agresivo (temperatura,
humedad, concentracién de sulfatos, etc). La condicion

Ambiente
rico en
8042‘

Ambiente
Na2804
Variacion de la
Ry temperatura

Figura 28: Esquema de las condiciones elementales

conjuntas que deben existir para que ocurra el dafio

por: a) ataque externo por sulfatos; b) cristalizacién
de sales (adaptado de [51])
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ausente posiblemente esta relacionada con su estructura
porosa, ya que presenta poros mas grandes y por lo tanto
la cristalizacion de sales no produce tensiones capaces
de provocar la microfisuracion. En cuanto a la relacion
a/ct+x, la misma determina los fendmenos de transporte
en el hormigon, pero en este caso se requiere la presencia
de microporos para que la tenardita pueda depositarse
en su interior y luego producir la sobresaturacion en la
solucion que contiene miriabillita para causar las tensiones
suficientes para fisurar el hormigon [52].

El deterioro es mayor en los hormigones con elevado
contenido de adiciones minerales activas (H4, H6 y H7)
porque se presentan los dos elementos esenciales en
el hormigén: la mayor ascension capilar, mayor tasa de
efusion del agua y una mayor fraccion de microporos
debido al refinamiento de poros, los cuales actian
como substrato y controlan o inducen la precipitacion
de tenardita en forma heterogénea y su crecimiento a
temperaturas menores a 32,4 °C [53]. En estos hormigones
la altura del dafio es mayor, ya que la solucion asciende
mas y se produce la cristalizacion. La ocurrencia de los
procesos de cristalizacion es mas numerosa en la cercania
del suelo y en esa zona se localiza el mayor dafio. En los
hormigones H4 y H7, también puede contribuir la menor
resistencia que desarrollaron.

En el caso de los hormigones con puzolana natural (HS
y HO), es interesante resaltar que los mismos tienen
una absorcion, capilaridad y pérdida de peso similar al
hormigéon HI, pero presentan un mayor deterioro por
cristalizacion de sales que so6lo puede atribuirse al tamafio
de los poros.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio de campo muestran que el
ataque de sulfatos a los hormigones semienterrados en el
suelo es un fendémeno complejo: Sobre el nivel del suelo,
el ataque dominante se atribuye a la cristalizacion de sales
y para el hormigoén en contacto con el suelo, el ataque se
atribuye a la reaccién quimica entre los iones sulfatos y
los compuestos inestables de la pasta de cemento para
formar ettringita y yeso.

En la zona superior, el descascaramiento progresivo de la
superficie del hormigon se caracteriza en primera instancia
por la pasta que se salta, luego presenta una apariencia
arenosa, los agregados gruesos quedan expuestos, la
pérdida de mortero conlleva a pérdida de los agregados
gruesos y finalmente la probeta se separa en dos partes.
Para que se produzca el dafio por cristalizacion de sales
en el hormigdn se requiere el transporte de la sal disuelta
a través de los poros interconectados, un proceso de
evaporacion o de cambio de temperatura que provoque la
sobresaturacion de la sal en los poros y su cristalizacion en
los microporos para que ejerzan una presion superior a la
resistencia a traccion del material. En los hormigones con
alto contenido de adiciones, el mayor deterioro se atribuye
a la mayor succion capilar y pérdida de agua por secado
que favorece la cristalizacion en los pequeios poros que
produce el progreso de la reaccion puzolanica. En estos
hormigones existe una buena correlacion entre el indice
del aspecto visual y la pérdida en peso, mientras que los
resultados de la velocidad ultrasonica y modulo dinamico

indican que el dafio en el interior de la probeta es muy
bajo, con excepcion del hormigon H7 en donde el daiio ha
alcanzado el centro del cilindro o viga.

En los hormigones con cemento CPN (Hl1 y H2),
la presencia de fisuras, expansiones y finalmente la
degradacion de la zona enterrada indica la vulnerabilidad
de los hormigones con eclevado C3A. El analisis
microestructural de estos hormigones revelo la alteracion
de la pasta y las interfaces de pasta-agregado con la
formacion de ettringita, la formacion de yeso y en
consecuencia el agotamiento de CH, y la formacion de
thaumasita como la ultima fase de ataque. El hormigon
con cemento ARS mantuvo su integridad a lo largo de 22
afios y solo hubo evidencia de la formacion de ettringita-
thaumasita-yeso en la zona superficial de las probetas.
Los hormigones con 20% de ceniza volante mostraron un
deterioro progresivo en la zona enterrada que provoco la
rotura de las esquinas y pérdida de masa a los 22 afios,
y este proceso ocurrid en menor medida en el hormigén
conteniendo 20% de puzolana natural.

A juzgar por las caracteristicas visuales, mecanicas y
mineraldgicas, la combinacion de cemento portland
con elevado contenido de una adecuada ceniza volante,
puzolana natural o escoria granulada de alto horno, le
proporciona un excelente comportamiento en la zona
del hormigén enterrado en el suelo agresivo. Después
de veintidds afios, el hormigén con cementos ARS no
presenta signos o evidencias de ataque de sulfatos.
Los hormigones con alto volumen de cenizas volantes
adecuadas, puzolana natural o escoria granulada de alto
horno no mostraron ninguna alteracion de la pasta (solo
la carbonatacion superficial) y una buena calidad de la
interfaz después de quince afios expuestos en el suelo
de sulfato. La densa estructura de pasta acompafnada por
la presencia de CH pobremente cristalizado en la pasta
y en las interfaces debido a la reaccion puzolanica que
contribuye a preservar la integridad del hormigon.

Para todos los hormigones, no existe una correlacion
entre la resistencia a compresion y el nivel de dafio. El
modulo de elasticidad dinamico aparece como uno de los
parametros mas sensibles para evaluar el progreso de un
ataque interno.
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ESTUDIOS Y ANTECEDENTES SOBRE LA

REACCION ALCALI -

EL LEMIT

Dario D. Falcone y Oscar R. Batic T

INTRODUCCION

Las primeras obras de hormigén, documentadas en el
mundo, que mostraron las manifestaciones de la RAS,
datan de 1920 [1]. En la zona de La Plata a principio de
la década de 1950 [2], se construy6 el camino de dos
trochas independiente que unen la ciudad de La Plata
con el balneario de Punta Lara. A partir pocos afios de
su inauguracion, aproximadamente 8 afios, comenzaron
aparecer signos de alteracion del hormigdn que provocaron
el cierre de las juntas entre las losas, fisuras caracteristicas a
120°, luego se observo que el aumento de volumen provoco
la superposicion de losas, etc lo que obligd a realizar
mantenimientos y reparaciones. Esta situacion brind6 el
motivo para que se iniciaran los primeros estudios en el
LEMIT durante la segunda mitad de la década del 1950,
solicitados por la Direccion de Vialidad de la Provincia
de Buenos Aires. A partir de entonces, obras con RAS se
han observado en muchos paises y constituye una de las
principales causas de deterioro del hormigoén en servicio.
Es asi que nace la necesidad de estudiar sistematicamente
esta patologia para evitar que se produzca el deterioro
prematuro de las obras de hormigdn, pues una vez que se
inicia la reaccion deletérea es muy dificil detenerla y los
métodos aplicados son muy costosos.

Habitualmente se deben estudiar los agregados, gruesos
y finos, utilizados para elaborar el hormigén y determinar
el grado de reactividad frente a los alcalis aportados
principalmente por el cemento portland, ello se realiza
mediante ensayos de laboratorio normalizados. Los
primeros pioneros que estudiaron el tema en el pais,
fueron los Ings. Fava Alberto S. C. y Colina José F., como
asi también el Dr. en Geologia Cortelezzi Cesar vy el
Lic. en Quimica Manuele Raul al inicio de la década de
1960 realizando sus estudios en el LEMIT [2], que luego
prosiguieran los Ings Wainsztein Marcelo, Batic Oscar y
otros hasta la actualidad.

También han contribuido con estudios entes oficiales
como Obras Sanitarias de la Nacion, INTI, Universidades
UNS, UNComahue, UTN y consultores particulares como
ITH, CADIEN entre otros.

(Que es la reaccion alcali-silice?

La reaccion alcali silice (RAS) involucra reacciones
quimicas entre los agregados reactivos y los alcalis
contenidos en la solucion de poros del hormigén generando
productos expansivos que producen un aumento de
volumen e inducen a la rotura prematura y/o la pérdida de
la prestacion de servicio de las estructuras [3].

SILICE (RAS) EN

Para conocer el funcionamiento de esta reaccion deletérea
se han realizado estudios sistematicos sobre los siguientes
aspectos:

- Conocimiento de los mecanismos involucrados en el
proceso de deterioro del hormigén.

- Identificacion de los tipos de rocas o de los minerales
constituyentes de riesgo.

- Métodos rapidos y seguros
comportamiento de los agregados.
- Desarrollo de especificaciones para prevenir la RAS en
las nuevas estructuras de hormigon.

- Lineamientos para estudiar las estructuras de hormigoén
afectadas por la RAS, parar diagnosticar su estado actual
y la evolucion de los deterioros futuros.

para clasificar el

Signos caracteristicos de la reaccion deletérea en las
estructuras de hormigén.

Las manifestaciones externas que presentan las estructuras
afectadas por la RAS son fisuras y grietas con un disefio
seudo hexagonal. Las fisuras caracteristicas de estareaccion
parten de un punto con direcciones de aproximadamente
120 grados, en forma de mapa. Las fisuras presentan a
veces una coloraciéon mas oscura sobre sus labios y la
expulsion de un material, producto de reaccion, de aspecto
similar al caramelo, color &mbar claro a marron brillante,
que cuando se seca o carbonata cambia al color blanco. En
los pavimentos es caracteristico la ondulacion de las losas,
el cerrado de la juntas de contraccion, la superposicion de
las losas, la rotura en forma de cuila debido a la presion
de hinchamiento y en algunas ocasiones saltaduras del
hormigén (pop outs). Cuando las estructuras contienen
armaduras superficiales las fisuras copian la ubicacion,
mientras que cuando existen restricciones de borde
se orientan con un cierto angulo (por ejemplo 45°).
Habitualmente, la abertura de las fisuras sobre la superficie
exterior puede variar desde décimas de milimetros hasta
2 0 3 cm. Los testigos extraidos de estructuras afectadas
muestran que el fenomeno se produce en toda la masa
de hormigén. Generalmente, los agregados presentan
aureolas alrededor como sintomas del deterioro de la
interfase pasta-agregado, microfisuracion de la pasta y
a veces de los agregados. También pueden observarse
variacion en la coloracion de los agregados, del mortero o
de la pasta y ademas las fisuras y poros se rellenan con los
productos de la reaccion.
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Imagen 1: Base torre de alta tensién.
Salto Grande, Entre Rios. 1987

Imagen 4: Base linea de alta tension.
Salto Grande, Entre Rios. 1987
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Imagenes 2 y 3: Testigos extraidos de la base de torre Imagen 6: Probetas de hormigén.Método Iram 1700,
de alta tension. Se observa la presencia de RAS con agregado reactivo



Imagen 9:

Pavimento de Concordia, Entre Rios. 1998

Imagen 10: Pavimento de la pista de aterrizaje,
Aeropuerto de Corrientes. 1985

Imagen 12: Pavimento de la pista de aterrizaje,
Aeropuerto de Corrientes. 1993

Petrografia de hormigones con y sin RAS.

La RAS es una patologia compleja, dado que en ocasiones
no presenta manifestaciones o signos de reaccion muy
evidentes en la superficie del hormigén con lo cual es
necesario realizar estudios petrograficos sobre nuestras
extraidas de estructuras existentes o también de trozos de
hormigon derivados de los ensayos fisicos de mediciones
de expansion; con el fin de confirmar la presencia de
signos deletéreos por RAS. Para este fin se deben realizar
secciones delgadas de muestras de hormigén y ser
observadas por un gedlogo experiomentado en petrografia
mediante un microscopio optico de polarizacion, para
poder estudiar la microestructura. En esta oportunidad
se presentan microfotografias de hormigones con y sin
manifestaciones de RAS.
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Imagen 13: Dique en Santiago del Estero. 1997

Reacciones quimicas y fisicas provocadas por la RAS.

El hormigdén endurecido contiene en su masa una red de
poros capilares que estan parcialmente ocupados por una
solucion altamente alcalina, con un pH superior a 12.5.
La solucion de poros esta constituida principalmente por
iones alcalinos (Na*, K*, Ca?"), iones hidroxilos (HO") y
contenidos menores de otros iones tales como AI**, Fe**
y SO

Los agregados gruesos o finos no son totalmente estables
dentro del hormigén a veces dan lugar a reacciones en
algunos casos beneficiosas y en otras deletéreas. Algunos
agregados reaccionan debido al elevado pH de la solucion
de poros dando lugar a compuestos expansivos, que
producen tensiones internas que provocan la fisuracion
y consecuentemente afectan la capacidad portante de la
estructura.

La reaccion alcali silice se produce entre los iones
hidroxilos (HO") de la solucién de poros y ciertos
componentes siliceos termodindmicamente inestables
presentes en los agregados, pues la silice (SiO,) no es
directamente alterada por los alcalis (Na*, K*) [3].

Aumento de volumen y sus consecuencias.

La reaccion quimica que produce la RAS es generalmente
acompafiada de un aumento de volumen, existen diferentes
mecanismos para explicar el proceso de expansion. En
1944, Hansen [4] para interpretarla propuso la teoria
osmotica, segun la cual la pasta de cemento que envuelve
al agregado reactivo actiia como una especie de membrana
semipermeable continua, donde el agua de la solucion de
poros puede atravesarla, aumentando de volumen que
genera tensiones de traccion que el hormigon no puede
absorber e inevitablemente conduce a la fisuracion de la
pasta que aglutina a los agregados.

Condiciones necesarias para que se produzca la RAS.

Para que se produzca la reaccidén deletérea expansiva
es necesario que se presenten simultineamente varias
condiciones:

Imagen 13: Hormigén con RAS. Agregado grueso (Ag) de trituracion: granito de Tandil.
(a) poro relleno con gel de reaccion (po-gl) proximo a la interfase (I) del agregado con la pasta de cemento (pc).
(b) poro (po-gl) con un anillo de gel incoloro y hacia el centro del gel de color castaiio. MOP,
sin analizador, 50 aumentos.
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Imagen 14: Hormigon con RAS. Agregado grueso (Ag) de trituracion: cuarcita Mar del Plata.
(a) fisuras (fs) con gel de reaccion que salen del agregado afectando a la interfase (I) y a la pasta de cemento (pc).
(b) Detalle de la figura (a). MOP, sin analizador, (a) 50 aumentos y (b) 100 aumentos.

Imagen 15: Hormigon con RAS. Agregado grueso (Ag) de trituracion: 10% arenisca de Chaco.
(a) fisuras (fs), rellenas con gel, parten del agregado; pasta de cemento oscuracida (pco) y normal (pc). Interfase (I)
fisurada y con gel.
(b) Poro relleno con gel (po-gl) y fisuras rellenas con gel incoloro (fs-gl) en la interfase (I) con un grano del agregado
fino (ag). MOP, sin analizador, 50 aumentos

Imagen 16: Hormigoén sin RAS. Agregado grueso (Ag) de trituracion: Basalto de Cérdoba compuesto por
olivina (ol), piroxeno (px) y minerales opacos (op).
(a) y (b) Pasta de cemento (pc) conservada, en buen estado, sin fisuras al igual que la interfase (I) pasta-agregado.
MOP, (a) sin analizador y (b) con analizador, 50 aumentos.
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- la presencia de agregados reactivos conteniendo silice
metaestable

- Una concentracion minima de iones alcalinos (Na*, K*,
Ca?" y HO") en el fluido de poros del hormigon.

- La presencia de humedad elevada, superior al 80%
permanente o periddica que rodee al hormigdn.

- Una temperatura ambiente normal.

- El transcurso del tiempo para que se alcancen las
condiciones optimas para el inicio de la reaccion.

En la figura 1 se muestra un esquema tipico de los
procesos de la reaccion alcali — silice segun la evolucion
de la expansion en el tiempo. Se puede observar
principalmente que la curva para un agregado de reaccion
normal o rapida tiene tres periodos caracteristicos: (1)
el periodo de induccidon durante el cual se movilizan
los iones en la solucioén de poros hasta iniciar el ataque
al agregado reactivo, (2) el periodo de reaccion franca
entre los componentes activos con elevada velocidad de
expansion y por ultimo (3) el periodo de amortiguamiento
caracterizado por una disminucion de la velocidad de
reaccion debido al agotamiento de alguno de los reactivos
intervinientes (por ejemplo los alcalis disponibles) hasta
desaparecer y la curva de expansion tiende a la horizontal,
semejante a la curva de Tutti. En cambio en los agregados
de reaccion lenta tienen el periodo de induccion mas
prolongado y el de reaccion franca es mas lento.

160
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Figura 1: Esquema tipico de los procesos de la RAS.

Segtn la forma y el estado en que se presenta la silice
reactiva en el agregado, habitualmente se reconocen dos
cinéticas de reaccion alcali-silice:

- Las rocas que contienen minerales de silice pobremente
cristalizada o metaestable como son: dpalo, tridimita,
cristobalita y vidrio volcéanico, este caso de conoce como
reaccion alcali silice rapida o normal.

- Las rocas que contienen formas de cuarzo
microcristalino, tensionado o deformado (cataclastizadas)
y/o recristalizado, debido a sus cristales muy pequefios
deformados con tensién en sus bordes presentan una
reaccion lenta o diferida, con un periodo de induccion
muy prolongado y con signos de deterioro externo y
fisuracion luego de 8 a 25 afios. En este caso se conoce
como reaccion alcali- silice lenta [3].

Medidas preventivas para evitar o atenuar la RAS.

Las medidas para disminuir o eliminar los riesgos de que
se produzca la RAS en el hormigon, estan vinculadas al
diagnostico sobre la aptitud de los agregados frente a los
alcalis, la posibilidad de que los agregados aporten alcalis,

las caracteristicas del ambiente donde se emplaza la
estructura, el tipo de estructura y los elementos que corren
mayores riesgos y los cambios de destino de la obra.

Una vez conocidos estos datos como la reactividad de los
agregados, condiciones ambientales, caracteristicas de la
obra, etc se busca una solucion tecnologica como aplicar
algunas de las siguientes recomendaciones:

- no usar agregados reactivos frente a los alcalis.

- reemplazar un porcentaje del agregado reactivo por otro
no reactivo.

- usar un cemento portland de bajo alcalis o inhibidor de
la RAS.

- limitar el contenido total de alcalis en el hormigon.

- usar porcentajes convenientes de adiciones minerales
activas que inhiban la RAS.

- usar aditivos quimicos, del tipo de las sales de litio o de
otra base que sean efectivos para disminuir la RAS.

Antes de aplicar la solucion tecnoldgica a adoptar en la
construccion se debe verificar su efectividad mediante
ensayos de laboratorio. Ademas se deben hacer
controles durante la ejecucion de la obra para asegurar el
cumplimiento. Estas medidas deben ser completadas con
otras, relacionadas con las reglas del arte de la tecnologia
del hormigoén tales como emplear una baja razén a/c,
elaborar hormigones impermeables, proporcionar un buen
curado, etc. A continuacion se presenta un breve analisis
sobre cada medida preventiva para evitar la RAS [3].

a) Estudio de los agregados: La mejor solucion es
seleccionar agregados no reactivos, a veces no es lo mas
practico ni econdémico, pues los yacimientos de agregados
que retnan estas caracteristicas pueden estar lejos o no
estar disponibles. En ocasiones es posible atenuar la
RAS con so6lo mezclar, en proporciones convenientes,
diferentes agregados y granulometrias.

b) Limitar el contenido de alcalis totales en el hormigon:
La RAS puede ser evitada o reducida significativamente
por el uso de cemento portland de bajo alcalis o resistente
a la RAS (IRAM 50001) [5] o limitando el contenido
unitario de alcalis total en el hormigén a un umbral
maximo. A nivel internacional habitualmente se acepta un
limite maximo de 4lcalis totales expresado en Na,Oeq de
3 Kg/m3. Ademas, debe tenerse en cuenta que es posible el
aporte de alcalis por los agregados (feldespatos, agregados
de origen marino, etc),[6] los aditivos, algunas adiciones
minerales y eventualmente el ambiente que rodea al
hormigoén.

¢) Usar adiciones minerales activas: Experiencias de
laboratorio y aplicaciones en obras realizadas han
mostrado que distintas adiciones minerales activas como
puzolanas naturales o artificiales, cenizas de carbon,
escorias granuladas de alto horno son muy efectivas para
evitar o atenuar la RAS. También, la combinacion de
adiciones de distinto origen produce una mejor solucion
tecnologica, pues ademas de inhibir la RAS puede evitar
la pérdida de resistencia mecanica a edad temprana.

d) Aditivos quimicos: En los ultimos afios han aparecido
en el mercado aditivos quimicos basados en sales de
litio (LiF, Li,CO,, LiOH o LiCl) para mitigar los efectos
deletéreos de la RAS. Este efecto es conocido a través de



los trabajos de Mc Coy y Caldwell [ 7] presentados en 1951;
reforzados por Stark et al [8] y por otros investigadores
[9-11]. Existen antecedentes que muestran que el uso de
porcentajes inadecuados (generalmente bajos) de sales de
litio producen aumentos de la reaccion comprobado en el
uso del LiNO,.[11-12]

ENSAYOS NORMALIZADOS

Para el estudio de la reactividad de un agregado de posible
uso en el hormigén, se pueden usar diferentes ensayos,
algunos conviene complementarlos con ensayos de largo
plazo. Los mas usados son el estudio mineralogico (IRAM
1649) [13], el método de la barra de mortero (IRAM 1637)
[14], el método acelerado de la barra de mortero (IRAM
1674), el método del prisma de hormigdén (IRAM 1700)
[15], el método quimico (IRAM 1650) [16] o bien otros
ensayos sugeridos por la bibliografia internacional [17-
19].

En esta ocasidon mostraremos tres tipos de ensayos de
uso mas difundido en nuestro pais, informando curvas
obtenidas con agregados utilizados en obras importantes
como pavimentos, aeropuertos, diques, acueductos,
puentes, etc y otros agregados de uso habitual en diferentes
regiones de la Argentina.

Método de la barra de mortero IRAM 1637
(ASTM C227)

Utilizando este método se estudid la posible reactividad
de los agregados utilizados en grandes obras como el
Dique Salto Grande (1963) sobre el rio Uruguay, el Tunel
Subfluvial Parana — Santa Fé (1965), Dique el Nihuil en
Mendoza, Dique EI Chocon en Neuquén, Aeropuerto de
Ezeiza, arenas del rio Parana desde Pcia de Bs. As hasta
la ciudad de Corrientes, LAT Concordia — Bs. As., entre
otras.

El método sucintamente consiste en confeccionar barras
de 2.5 cm de lado y aproximadamente 30 cm de largo
utilizando un mortero con el agregado en estudio y un
cemento portland normal de alto alcalis. Las barras se
estudian durante 1 aflo estacionadas en un recipiente
que mantenga una HR de saturacion aproximadamente
100% a la temperatura de 38+2°C. Se hacen mediciones
de longitud mensualmente a fin de conocer la evolucion
de la reaccion alcali — agregado a través de la medida del
aumento de volumen (expansion) de la barra.

Las primeras series de ensayos, a partir de 1965, se
realizaron para dos importantes obras de hormigon en
Argentina, como el Tunel Subfluvial entre Santa Fe y
Parana y el Dique El Nihuil en Mendoza.

Para el Tunel Subfluvial se proyectaron doce series de
ensayos con cuatro agregados y tres cementos portland
distintos. Los resultados se indican en las figuras 2 a 5.

En sus comienzos, una de las mayores preocupaciones en
la aplicacion de este ensayo era evitar la evaporacion del
agua de estacionamiento en el contenedor de las probetas.
Se lograba con un sellado hidraulico en la parte superior de
los recipientes contenedores de las probetas, por lo que era
necesario un control periddico de los mismos, dado que la
temperatura de estacionamiento es de 38+2°C y aceleraba
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Figura 7: Frente recipiente.

la evaporacion del agua del sellado y como consecuencia
el agua en el interior del recipiente de estacionamiento,
faltando humedad a las probetas para que se produzca la
reaccion. En la figuras 6 y 7 se muestra el contenedor de
almacenamiento.

Un claro ejemplo de lo dicho se puede observar en la figura
S, pues a la edad de 5 meses cae bruscamente la expansion
y a los 6 meses la recupera. En todos los casos se produce
un cambio de volumen negativo, no alcanzando el limite
propuesto por la normativa y por lo tanto los agregados
son clasificados como no reactivos.

De acuerdo a los estudios petrograficos realizados en la
época, el agregado 1, es una arena fina con bajo contenido
de calcedonia, el agregado 2, una arena gruesa, el 3 y
4, cantos rodados, con elevado contenido de calcedonia

probablemente con algo de opalo (dificil de determinar
en aquella época), por lo que se presumen que son
potencialmente reactivos con los alcalis contenidos en el
hormigon. Los cementos utilizados TS1, TS2 y TS3 tienen
los siguientes contenidos de alcalis 0.32%, 0.30% y 1.15%
respectivamente.

A pesar que los agregados contienen minerales
potencialmente reactivos (calcedonia y dpalo) y utilizando
un cemento de alto alcalis, el método no acuso expansion,
figuras 2 a 5.

Para el estudio del Dique El Nihuil se analizaron nueve
series de ensayos usando tres agregados y tres cementos
portland distintos. Los resultados se indican en las figuras
8a 10.

En esta oportunidad ocurre algo similar con los resultados
de los ensayos realizados para el Tunel Subfluvial. Los
tres cementos eran de alto alcalis, N1, N2 y N3 y no hubo
expansion ni se manifestaron otros signos de reaccion
adversa, a pesar de que los agregados eran procedentes

Agregado 1

0,040

0,030

-
0,020 A / -
/ » ~
V. PanN\ LN

¥
0010 o y
0,000

-0,010
-0,020 \!
-0,030

-0,040

Expansion (%)

Edad (meses)

Figura 8: Agregado 1. Dique El Nihuil.

Agregado 2

0,040

0,030

0,020 > A

A p & "3 o £

1 ——

s 010 '\,/"\\* e+ ~
< 0,000 - = - .
S
Z 0,010 2 4 6 8 12 14
&
[55)

-0,020
-0,030
-0,040
-0,050

Edad (meses)

Figura 9: Agregado 2. Dique EI Nihuil.

Agregado 3

0,030

0,020 P28

0,010 % e

A —— .

0,000 g
e

0,010 2 4 6 8 @10 12 14

-0,020
-0,030
-0,040
-0,050
-0,060

Expansion (%)

Edad (meses)

Figura 10: Agregado 3. Dique El Nihuil.



de Mendoza, por lo general contienen vidrio volcénico y
resultan reactivos.

Una particularidad, observada en los resultados de
los ensayos es que, hasta la edad de 6 a 8 meses, hay
expansion y luego comienzan a disminuir con cambio de
pendiente, llegando a valores negativos a la edad de un
afno. Esto puede ocurrir debido a que por la circulacion
de la humedad, produce la lixiviacion de los dlcalis
disminuyendo la reaccion deletérea y de esta manera
ocasiona el cambio de pendiente de las curvas.

En las figuras 11 y 12 se muestran dos agregados del
Rio Diamante (Mendoza) con dos cementos portland de
distinta procedencia y contenidos de alcalis.

En las mismas se observan expansiones que superan el
limite propuesto de 0.100% con el cemento RD2. Con
el cemento RDI estd en el limite para el agregado 1 y a
la mitad de la expansion para el agregado 2. A diferencia
de los conjuntos de materiales del Tunel Subfluvial y el
Dique El Nihuil, estos agregados posiblemente contienen
mayores porcentajes de minerales reactivos que los
anteriores (vidrio volcanico) con lo cual a pesar de las
deficiencias enumeradas del método permite acusar
expansiones.

En el afio 1968 se cred la Comision de estudio de la RAS
para reunir antecedentes de diversos origenes organizando
estudios coordinados en laboratorios locales. Se iniciaron
utilizando arenas del Rio Parana, tomadas en diferentes
puntos del curso y para el ensayo se utilizd un cemento
portland de alto acalis. En las figuras 13 y 14 se indican los
resultados obtenidos.
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Figura 11: Agregado 1. Dique El Nihuil.

En la figura 13 se observa un crecimiento progresivo de
las expansiones en el tiempo, algunas arenas superan el
limite y otras no. En cambio en la figura 14, se observa que
algunas series, las expansiones estan cercanas al limite en
los primeros dos meses, luego disminuye progresivamente.
Otras series, comienzan con expansiones menores, con
incrementos importante a los cuatro meses para luego
también disminuir. Este comportamiento se puede deber
a los dos factores mencionados anteriormente, pérdida de
humedad y lixiviacion de alcalis. Es de destacar, que en
todas las arenas los cambios de volimenes son positivos.

El dique El Chocon se termino de construir en el afio 1973.
Antes de iniciar la construccion, en 1970, en el LEMIT
se realizaron los estudios sobre el comportamiento de los
agregados frente a la RAS que se utilizarian para elaborar
el hormigon. En las figuras 15 y 16 se muestran algunos
de los resultados obtenidos con dos cementos, el uno
procedente de Pipinas con un tenor de alcalis de 1.13% y
el dos de Olavarria con 0.46%.

Se puede observar en la figura 15 que los agregados
finos Chla, Ch3a y el grueso Ch3g no superan el limite
de 0.100% al afio, con una tendencia positiva en el caso
del agregado Chla. El limite especificado de 0.100% es
superado por el agregado grueso Chlg y su combinacioén
con el fino. Es para destacar que los agregados Ch3a y
Ch3g por separados tienen una baja expansion pero
al combinarlos superan el limite, por lo tanto se esta
evidenciando el efecto “pessimun” de los componentes
reactivos de los agregados. En la figura 16 se observa que
el cemento, de bajo alcalis, atenuo los efectos deletéreos
de la RAS, pues todas las expansiones son inferiores al
limite especificado.
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Figura 13: Arenas Rio Parana.
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Figura 14: Arenas Rio Parana.
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Figura 17: Arena de Bahia Blanca.

Cemento 2
0,060

0,040 /-
0,020 A 2
0,000 / : \ , W%/

0,020 L"\M’_ﬁ_\ s 10 ) 1

-0,040

Expansion (%)

-0,060

-0,080 =

-0,100

Edad (meses)

#—Ch3a —%—Ch3g —»—Chlag —@—Ch3ag

‘+Chla = Chlg

Figura 16: Agregados Dique El Chocon.

En la zona de Bahia Blanca se observan obras deterioradas,
especialmente pavimentos afectados por la patologia de la
RAS, es por ello que en esta oportunidad se analizan los
resultados de 9 arenas procedentes de esa zona utilizadas
para elaborar hormigon y fueron ensayadas usando un
cemento de alto alcalis (1.07%). En las figuras 17 y 18 se
indican los resultados.

Parte de las probetas fueron observadas con lupa al
finalizar el ensayo de expansion para realizar estudios
petrograficos, por ejemplo en las muestras BB3, BB4,
BB5 y BB7, se observaron abundantes geles y la
expansion no supera el limite especificado y las muestras
BB8 y BB9 tienen escasa evidencia de RAS. Las
muestras BB1, BB2 y BB6 superan el limite de 0.100%
observandose abundantes geles y fisuras. Los resultados
obtenidos, muestran algunas incongruencias como la baja
expansion y abundantes manifestaciones de la RAS en
las probetas; las posibles causas pueden coincidir con lo
indicado anteriormente, lixiviacion de alcalis y pérdida de
humedad.

En 1972 comienza a construirse el dique “Pasos de las
Carretas” en la Provincia de San Luis, sobre el Rio Quinto
y su inauguracion se realizé en 1982. En el LEMIT se
hicieron los estudios de reactividad de los agregados,
entre fines de 1973 y comienzos de 1974. Los resultados
de los ensayos se indican en las figuras 19 y 20.

Los cementos, 1y 2 utilizados, son de alto contenidos de
alcalis, 0.94% y 1.24%, respectivamente. Esta diferencia
de alcalis se ve reflejada en el valor de las expansiones.
A pesar que las mismas no superan el valor limite, los
estudios petrograficos confirman la presencia de RAS. En
la figura 21 se presenta las observaciones luego de un afio,
dando fin al ensayo fisico.
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Entre los afios 1985 y 1988 se realizaron estudios
para determinar el efecto “pessimun” de una arenisca
cementada con 6palo procedente de la Provincia del Chaco,
caracterizada como muy reactiva. En las figuras 22 y 23
se muestran los resultados obtenidos con dos cementos de
alto alcalis, 1.22% y 1.14% respectivamente y porcentajes
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variables de arenisca con una arena no reactiva.

Como se puede observar el porcentaje de arenisca para
el cual se obtiene el efecto “pessimun” es distinto. En el
caso de la figura 22, la maxima expansion se logra con el
30% y en la figura 23 con el 10% de agregado reactivo.

de estacionamiento de las probetas, se reemplazaron
los recipientes mostrados en las figuras 6 y 7 por los
especificados en la norma IRAM 1637 en la actualidad.
Estos recipientes son de PVC con tapa de cierre hermético,
sin pérdida de humedad y por lo tanto sin control diario
de los mismos, sin embargo aun es dificil mantener la
temperatura homogénea sobre la superficie de la probeta
de mortero, por lo que no se puede cortar totalmente la
lixiviacion
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Figura 25: 10% A. Chaco y Puzolana.

En la figura 26 se indican los resultados para mezclas
utilizando agregados de Bahia Blanca con un cemento de
bajo alcalis (0.24%).

Como se puede observar en la figura, la expansion al
término de dos afios es menor que el limite especificado,
por lo tanto la utilizacion del cemento de bajo contenido
de alcalis, constituyen este caso una solucion tecnoldgica
para atenuar la RAS. Lo que se destaca en esta figura, en
comparacion con los ensayos realizados antes de 1989,
es que los cambios de volimenes son positivos, es decir
se producen expansiones aunque no superen el valor para
caracterizar a la mezcla como reactiva frente a los alcalis.
Por lo tanto las condiciones de estacionamiento de las
probetas mejoraron, logrando mantener la humedad en
forma mas adecuada al ensayo.

En las figuras 27 y 28 se indican los resultados de ensayos
realizados en el afio 1996, con agregados basalticos y
graniticos respectivamente.

Como se puede observar en la figura 27 un grupo de
agregados al afio no superan el limite de 0.100% y otro
si, dependiendo del contenido de minerales reactivos de
los agregados. Si se prolonga el estudio hasta los 5 afios,
todos los agregados superan el limite de 0.100%. Algo
similar ocurre en la figura 28 con agregados graniticos. Lo
destacable de estos resultados es que no coincide con lo
dicho antes sobre la lixiviacion de los alcalis en el tiempo,
pero coincide con el comportamiento de los granitos que
son considerados como de reaccion lenta.

A partir de esta fecha, los estudios de RAS realizados con
el método segin IRAM 1637, comenzaron a realizarse

mas esporadicamente, pues comenzd a utilizarse en la
evaluacion el método acelerado de la barra de mortero,
debido a todos los inconvenientes citados anteriormente y
al tiempo de un ano que demanda el ensayo. Por lo general
en la ultima década se ha utilizado el método para evaluar
el efecto pessimun cuando el agregado es muy reactivo y
se han hecho pruebas con el uso de aditivos inhibidores,
sin mucho éxito.
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Figura 26: Agregados de Bahia Blanca.
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Figura 27: Agregados basalticos.
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Figura 28: Agregados graniticos.

Método acelerado de la barra de mortero IRAM 1674
(ASTM C1260)

A principio del afio 1988, se realizan las primeras
experiencias con este método, conocido como NBRI. Las
proporciones de los materiales en las mezclas se realizan
de acuerdo a la norma ASTM C227, pues en ese momento
no se habia elaborado ain la normativa nacional IRAM
1674, aprobada en IRAM en 1997.



El método consiste en elaborar barras de mortero con el
agregado en estudio y un cemento de alto alcalis, a las 24
hs se desmoldan y se ponen en agua a 80°C a las 48 hs se
hace la lectura inicial y se sumergen en una solucion de
hidroxido de sodio 1 normal.

En la figura 29 se indican los resultados de las experiencias
realizadas usando 100% arenisca muy reactiva del Chaco,
otra arena silicea no reactiva , denominada “Oriental”, una
mezcla de arena Oriental y 5% de 6palo (arbol petrificado)
y una mezcla de arena Oriental con el 30% de arenisca
y ademas una tridimita. El cemento utilizado es de alto
contenido de 4lcalis totales (1.14%). En la figura 30 se
muestran los resultados con agregados utilizados en Piedra
del Aguila, con distintos cementos, uno de alto alcalis
(0.97%), otro de bajo alcalis (0.57%), uno puzoldnico y
otro preparado en laboratorio (cemento de alto alcalis,
0.97%, con un reemplazo del 27% de puzolana natural)
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Figura 29: Agregados distinta procedencia.
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El CIRSOC 201 [20] indica que la evaluacion con este
método, la expansion debe ser menor a 0.100% a los 16
dias desde la elaboracion de las probetas, para considerar al
agregado como reactivo; la arena “Oriental” se caracteriza
como no reactiva, en cambio las mezclas con 6palo y
arenisca superan el limite de 0.200% por lo tanto son
reactivas y la tridimita esta en la zona de incertidumbre
del método, entre 0.100 y 0.200%. También es de destacar
que al disminuir el porcentaje de areniscas, a un 30%,
se produce un aumento de la expansion, triplicando la
expansion anterior pero no se puede considerar un efecto
“pessimun” por tener unicamente dos porcentajes. La
evaluacion de los agregados de obra, los caracteriza como
reactivos con el cemento AA. Este método no se puede
emplear cuando se evallia una solucion tecnoldgica la

utilizacion de un cemento de bajo alcalis, pues el medio
aporta alcalis, las probetas de ensayo estan inmersas en
una solucion de NaOH, lo dicho se puede observar en la
figura 30, la curva con el cemento BA (bajo alcalis) donde
la expansion resulta similar a la del AA, siendo un método
idoneo para evaluar soluciones tecnoldgicas utilizando
adiciones minerales; en este caso una puzolana natural o
un cemento puzolanico comercial.

Para corroborar lo dicho en los parrafos precedentes, en el
aflo 1993 se realizaron estudios con un agregado granitico
procedente de Tandil, una combinacion con 50% de arena
“Oriental”, un basalto de Cordoba y un canto rodado de
Entre Rios. Se utilizaron dos cementos uno de alto alcalis
(1.16%) y otro de bajo alcalis (0.42%). En las figuras 31
y 32 se muestran los resultados obtenidos. Se observa
que el agregado granitico es reactivo, pues alcanza el
valor de 0.200% de expansion; cuando se disminuye la
concentracion de agregado reactivo utilizando arena
“Oriental” en un 50%, disminuye la expansion pero sigue
siendo reactiva la mezcla, la experiencia muestra en
general que los agregados graniticos no producen el efecto
“pessimun”. En estos casos como solucion tecnologica
para atenuar la reaccion se decidié utilizar un cemento
de bajo alcalis, pero se observa que la expansion no
disminuyd, por el contrario aumento, por lo tanto coincide
lo dicho antes, este método de ensayo no es apto para
evaluar esta solucion tecnologica. En las figuras 33 y 34
se muestran experiencias hechas con un basalto y un canto
rodado que no producen expansion deletérea, por lo tanto
se consideran no reactivos.
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Figura 31: Granito y distintos cemento.
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Figura 32: Granito, Oriental y distintos cementos.

DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

73



74

Basalto Cordoba
0,060

0050 /.

_ 0,040

S
=
2 0,030 P ——
2 il
0,020
9] 0\.» )

0,010

0,000

0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—eAA —=—BA

Expansion (%)

5% A Chaco
0,250

0,200 B
0,150 /

0,100

0,050

§
0,000 #&%

5 10 15 20 25 3
-0,050
Edad (dias)
—e—AA —H— AA60E —&— AA20C —— AA20CV
—¥— AA40CV —&— AA20Puz —+— AA40Puz

Figura 33: Basalto y distintos cementos.
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Figura 34: Canto rodado y distintos cementos.

En el afo 1995, se hicieron experiencias para inhibir la
expansion de agregados reactivos usando un granito
procedente de Azul y una mezcla de arena “Oriental” con
un 5% de reemplazo de arenisca del Chaco. Para atenuar
la RAS se utilizaron distintas adiciones minerales, escoria
(E), filler calcareo (C), ceniza volante (CV) y puzolana
natural (Puz) en porcentajes variables de reemplazo del
cemento.

En las figuras 35 y 36 se muestran los resultados obtenidos.
Como se puede observar los agregados son reactivos.
Los porcentajes de reemplazo usados permitié atenuar la
RAS disminuyendo la expansion; cuando se utilizo filler
calcareo no se redujo la expansion. Como consecuencia
de este estudio resulta que el método de ensayo es apto
para evaluar este tipo de solucidn tecnoldgica, empleando
AMA.

En las figuras 37 a 40 se muestran los resultados de ensayos
con agregados graniticos de la Provincia de Buenos Aires,
procedentes de Tandil, Olavarria y Azul y un cemento de
alto alcalis. Los resultados estan agrupados en funcion de
los valores de expansion.

Los agregados graniticos utilizados en esta ocasion
contienen en su composicidon mineraldgica cuarzo
microcristalino tensionado y/o deformado, la reactividad
estd vinculada con el grado de recristalizacion del cuarzo
y la deformacion de los mismos. Por lo general este tipo
de agregados se los considera de reaccion lenta, debido
precisamente al tiempo que demanda la reaccion quimica
para producir manifestaciones deletéreas de RAS en el
hormigén. Al observar las figuras, se puede apreciar que
los agregados indicados en la figura 37 son los de mayor
expansion, pues la misma se encuentra entre 0.150 y

Figura 36: Agregado granitico de Azul.
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Figura 37: Agregados de Tandil.
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Figura 38: Agregados de Tandil.




0.200%. En la figura 38, los valores superan el 0.100%,
pero no asi 0.150%, los agregados consignados en la
figura 39 algunos se encuentran en la misma situacion y
otros dan expansiones por debajo de 0.100% y en la figura
40 todos los valores de expansion son inferiores a 0.100%.
Lanorma IRAM 1674 sugiere para la interpretacion de los
resultados un criterio diferente al CIRSOC 201, caracteriza
a los agregados como reactivo cuando la expansion supera
el valor de 0.200%, la mayoria de los agregados con esta
mineralogia producen expansiones intermedia (0.100 a
0.150%) lo cual no define con exactitud la caracterizacion
delaRAS, es asi que el método de ensayo presenta algunas
incertidumbre, para catalogar a este tipo de agregados.
Estudios recientes indican que para la interpretacion de
los resultados cuando los agregados son de reaccion lenta
deberia modificarse los limites de expansion o aumentar
la edad de ensayo, por ejemplo llevar a 21 o 28 dias [21].

Lo dicho anteriormente muestra que desde que se inici6
la aplicacion de este método (1988) a la actualidad fue
variando en diferentes aspectos, la cantidad de agua de
mezclado, la aplicacion al estudio de adiciones minerales
activas para inhibir la RAS y el CIRSOC 201 a partir
de 2005 permite el estudio de mezclas de hormigén de
obras y los resultados son aceptados como verificacion del
comportamiento de las mezclas frente a la RAS.
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Figura 39: Agregados de Olavarria y Azul.
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Figura 40: Agregados de Olavarria y Azul.

Método del prisma de hormigén IRAM 1700
(ASTM C1293)

Los primeros estudios realizados en el LEMIT con prismas
de hormigén datan de mediados de la década del 1980.
Para hacer los ensayos se sugieren los lineamientos de la
norma Canadiense CSA-A23-14A, que especificaba una
cantidad unitaria de cemento de 310 kg/m®. Se realizaron

ensayos con agregados de la Provincia de Rio Negro y
distintos tipos de cementos, con contenidos variados de
alcalis y de puzolana. Se utilizaron dos temperatura de
curado, una a 38°C y otra en camara hlimeda a 22°C. En
las figuras 41 y 42 se muestran los resultados obtenidos

Se puede observar que al término de dos afios los valores
de expansion estan en el limite de las especificaciones,
principalmente para el curado en camara humeda, excepto
para el cemento puzolanico. En cambio las expansiones
cuando el curado es a 38 °C, son inferiores, no coincidiendo
con lalogica de las reacciones quimicas. La diferencia mas
destacada, para estos grupos de materiales, se encuentra
en la cinética de la reaccion que resulta mayor para curado
en camara humeda sobre todo en las primeras edades.
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Figura 41: Curado a 38°C.
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Figura 42: Curado en camara himeda.

De acuerdo a la bibliografia [19], algunos agregados,
como la argilita y los greywackes, que habian manifestado
reactividad en obra, al término de un afio daban valores
de expansiones inferiores al limite de 0.040 %. Ello
dio origen a pruebas donde se increment6 el contenido
unitario de cemento, observando que para 420 kg/m’, se
caracterizaban como reactivos. En el LEMIT se realizaron
nuevas experiencias con esta modificacion de la normativa
y curado de los hormigones a 38°C comparado con los
de camara humeda. Se utilizaron agregados de distintas
procedencias, Provincia de Bs. As., Cordoba y Tucuman.
En las figuras 43 a 46 se indican los resultados.

En las figuras 43 y 44, se observa mayor velocidad de
reaccion a 38°C, probablemente debido a la temperatura de
estacionamiento siendo coherente si los comparamos con
los resultados de expansion del curado en camara hiimeda,
donde superan el limite al término de tres afios. Lo mismo
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Figura 43: Curado a 38°.
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Figura 44: Curado en cimara hiimeda.
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ocurre con los agregados de menor reactividad mostrados
en las figuras 45 y 46. Por lo tanto estas experiencias
coinciden con la informacion bibliografica [19] y las leyes
de las reacciones quimicas. También esta indicando que
para que se produzca la reactividad de los agregados, no es
necesario de temperaturas elevadas, sino que estas pueden
ocurrir a temperaturas ambiente menores solo es necesario
esperar mayor tiempo.

Una vez definido el contenido unitario de cemento y la
temperatura mas adecuada para el ensayo del prisma
de hormigén, se estudio la variable del proceso en el
tratamiento de las probetas durante el estacionamiento.
Segun lanormativa canadiense y americana, CSAA23 14A
yASTM C1293 respectivamente, las probetas de hormigdn
se colocan dentro del recipiente de almacenamiento sin
ningun tratamiento previo, es decir se colocan “desnudas”.
Al recipiente se le coloca un papel secante alrededor de
sus paredes que se lo denomina “mecha”, identificados
en los estudios con la letra “m”. La normativa europea y
argentina, RILEM AAR-3 e IRAM 1700, por el contrario
realizan un acondicionamiento previo de las probetas, que
consiste en envolverlas con una tela saturada en agua,
luego poner un film de polietileno y colocarlas dentro de
una bolsa de nylon cerrada herméticamente, identificado
en los estudios con la letra “t”.

En Argentina, se normalizd el método del prisma de
hormigoén en 1997, considerando un contenido unitario
de cemento de 420 Kg/m? usar un cemento de alto
alcalis (0.9+0.1 %), elevar el contenido de alcalis en el
hormigon hasta 5.25 Kg/m?, una relacion arena/ agregado
grueso de 40/60, una razén a/c que varia entre 0.42 y 0.45
para obtener una trabajabilidad acorde para el llenado
de los moldes. El acondicionamiento de las probetas es
el indicado anteriormente. El limite de expansion es de
0.040% al término de un afio; lo cual califica al agregado
como reactivo o no reactivo.

Definidas estas variables se realizaron estudios con tres
agregados de distintas procedencia y mineralogia, una
arenisca del Chaco, una arena cuarzo litica de Rio Negro y
un agregado granitico de Tandil. En la figura 47 se indican
los resultados.
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Figura 46: Curado en caimara hiimeda.

l === CHm ===CHt ==tr=GTm ==s=CT{ ==H=Almn —&— Alt

Figura 47: Distintos curados.



Como se puede observar, en los agregados de mayor
reactividad la diferencia es mas apreciable, siendo la
expansion mayor para el curado con tela, en cambio con
el agregado granitico las expansiones son similares. Esto
se puede atribuir al mejor mantenimiento de la humedad y
evitar el lavado de los alcalis en la superficie del hormigon
por la recirculacion de la humedad en los recipientes de
almacenamiento.

En la figura 48 se muestra la reproducibilidad del método
de ensayo para el mismo agregado granitico, realizado en
dos fechas distintas. Se puede observar que las curvas son
practicamente coincidentes, lo cual demuestra la confianza
del método para evaluar la reactividad potencial de los
agregados.
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Figura 48: Reproducibilidad de ensayos.

También se realizaron estudios con agregados graniticos
procedente de Azul, Tandil y Olavarria, con distinto
grado de reactividad, la misma estard en funcion del
grado de deformacion y/o tension y recristalizacion de los
cristales de cuarzo. En las figuras 49 y 50 se muestran los
resultados obtenidos. El método es apto para caracterizar a
los agregados reactivos y no reactivos.

Lo tratado hasta aqui es la informacidn sobre la puesta a
punto del método y su grado de confianza para clasificar
a los agregados. A continuacion se muestran los estudios
que se realizaron con el fin de inhibir o mitigar los efectos
deletéreos de la RAS, para lo cual se buscaron distintas
soluciones tecnologica.
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Figura 49: Agregados graniticos reactivos.
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Figura 50: Agregados graniticos no reactivos.

Para ello se utilizd un agregado granitico reactivo,
procedente de Azul, y el uso de adiciones minerales
activas (AMA) como ceniza volante y puzolana natural
procedente de Mendoza; ademas se utilizd un cemento
de bajo contenido de alcalis. Los porcentajes utilizados
fueron de 5, 20 y 40% de AMA en reemplazo por el
cemento de alto contenido de alcalis. En las figuras 51 y
52 se muestran los resultados.

Como se puede observar los comportamientos para los
porcentajes de 20 y 40% de reemplazo de AMA para
ambas adiciones por el cemento de alto alcalis y la
utilizacion de un cemento de bajo contenido de alcalis
fueron satisfactorios. El porcentaje del 5% de reemplazo
resulto escaso pues solo disminuye la expansion.
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Figura 51: Porcentaje variable de puzolana.
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Figura 52: Porcentaje variable de CV.
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Otras experiencias para inhibir o atenuar los efectos
deletéreos se realizaron usando agregados graniticos
reactivos procedentes de Tandil y aplicando soluciones
a base de sales de litio. Las primeras experiencias se
realizaron a fines de 1997 y las ultimas a mediados de
2004. Los resultados se muestran en las figuras 53 y 54.

Como se puede observar las soluciones tecnologicas a
base de sales de litio, son confiables cuando se utilizaron
agregados graniticos para mitigar los efectos deletéreo
de la RAS, dado ademas su eficacia en el tiempo. No
obstante es necesario obtener mayor informacion sobre
otros agregados de diferente mineralogia y sobre todo para
cada obra se debe estudiar estas soluciones empleando los
componentes del hormigdn que se utilizaran.
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Figura 53: Resultados 1997.
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Figura 54: Resultados 2005.
OTROS ENSAYOS

En el LEMIT, ademas de las experiencias realizadas
siguiendo la metodologia de ensayos descripta
anteriormente, se realizaron estudios con metodologias
propuestas por otros autores. Entre ellos se pueden citar
los propuestos por Scott y Duggan [22], Hudec y Larbi
[23], el método de las celdas osmoéticas por Schmitt y Stark
[24]. Estos estudios fueron realizados entre 1986 y 1991.

Por tltimo es interesante destacar que también se participd
en estudios interlaboratorios para la normalizacién del
método RILEM AAR-4, método acelerado del prisma
de hormigéon curado a 60°C, con la participacion de
aproximadamente 20 laboratorios de varios paises del
mundo amediados de 2002. Estas experiencias continuaron
y a partir del 2007 hasta la actualidad se estan realizando
los ensayos de manera sistematica con el fin de lograr la
normalizacion en Argentina.

CONSIDERACIONES FINALES

Se recopilaron algunos de los resultados de ensayos
realizados en el LEMIT desde 1965, se analizaron
los resultados obtenidos con los métodos de ensayos
utilizados.

- Método de la barra de mortero, IRAM 1637:

Este método de ensayo comenzo a utilizarse a fines de la
década de 1950, hasta los afnos 1990 en que fue perdiendo
credibilidad por diferentes razones.

La primera y principal falencia que tiene este método
es que dentro del recipiente de estacionamiento existe
circulacion de humedad que produce la lixiviacion de los
alcalis que estan proximos a la superficie y la segunda es
la pérdida de humedad que se produce por falla en el cierre
hermético de los recipientes contenedores.

El método caracteriza adecuadamente a pesar de las
deficiencias antes citadas a los agregados de reaccion
rapida o normal. Es interesante destacar que este método
es idoneo para estudiar el efecto “pessimun” cuando es
necesario hacer mezclas de agregados.

Se han introducido algunas variantes para el
estacionamiento como la modificacion de los recipientes
de almacenamiento, con lo que se pueden mejorar las
condiciones de ensayo, mantener la humedad y de esta
manera obtener resultados mas satisfactorios.

A fines de la década de 1990 se fue dejando de utilizar
este método para caracterizar a los agregados, debido a
los inconvenientes citados, ademas comienza a emplearse
con mayor frecuencia el método acelerado de la barra de
mortero.

- Método acelerado de la barra de mortero, IRAM 1674:

Este método de ensayo se utiliza para caracterizar a los
agregados por sus ventajas, principalmente por acortar
los plazos de estudio y ser aplicable a casi todo tipo de
agregado. La utilizacion sistematica permite adquirir
confianza en su aplicacion y va reemplazando al anterior.

En el afio 1997, se normaliza en Argentina, ¢l cambio
mas significativo fue en la elaboracion del mortero. Esta
se regia segin la norma IRAM 1637 y pas6 de fluidez
constante a una relacion a/c constante. De esta manera se
utiliza la misma cantidad de agua y en consecuencia la
variacion de la porosidad como influencia en el ensayo.

Este método no es apto para evaluar un cemento de bajo
contenido de alcalis ni el empleo de aditivos quimicos
como solucion tecnologica frente a la RAS. Es idoneo
para evaluar el empleo de AMA como inhibicién de la
reaccion deletérea.

Los resultados obtenidos muestran que los agregados de
origen granitico no producen efecto “pessimun” y que
el filler calizo no es apto como inhibidor para atenuar la
RAS.

A partir del 2003, comienzan a realizarse los ensayos
utilizando las proporciones de agregados de la dosificacion



de obra, requisito aceptado por el Proyecto de Reglamento
CIRSOC 201 (2005). Esta evaluacion sera valida para
esos agregados en particular no generalizando para otras
partidas de materiales de igual procedencia.

- Método del prisma de hormigén, IRAM 1700:

En el LEMIT el método del prisma de hormigon
comienza a utilizarse en la década de 1980 siguiendo los
lineamientos de la norma Canadiense, CSA A 23-2 -14A.

En principio la CSA establece que la mezcla de hormigon
tenga un contenido unitario de cemento de 310 Kg/m®. En
base a resultados y experiencias de obras, posteriormente,
se resuelve elevar el contenido de cemento a 420 Kg/m® y
también se evalia el efecto de la temperatura, estudiando
estacionamientos de las probetas a 23°C y a 38°C. Se tiene
presente el efecto de que al aumentar la temperatura a
38°C se acelera las reacciones quimicas y en consecuencia
el desarrollo de las expansiones pudiendo disminuir el
tiempo de ensayo, para detectar la reactividad potencial
de los agregados estudiados.

La norma IRAM indica un acondicionamiento de las
probetas distinto, se deben envolver con tela y polietileno
y luego colocar dentro de una bolsa de nylon, evitando
de esta manera el lavado de los alcalis y mejora el
mantenimiento de la humedad.

Los resultados de este ensayo prevalecen sobre los
anteriores, el método tiene buena reproducibilidad, son
confiables, el inconveniente que tiene el ensayo es que
demanda un afo, por lo tanto es necesario preveer que los
ensayos sean iniciados con anticipacion para ser usados
en obra y no producir retrasos y por consiguiente aumento
de costos.

Es muy versatil, permite estudiar soluciones tecnologicas,
como la evaluacion de la utilizacion de AMA, cementos
de bajo alcalis, incorporacion de sales de litio. Para estos
estudios, segun la bibliografia, es aconsejable prolongar
el tiempo de ensayo, por lo menos hasta 2 afios, pues las
reacciones son mas lentas y pueden constituir soluciones
parciales.

Ademas de lo comentado hasta aqui se estan evaluando
otros ensayos, como por ejemplo la utilizacién del
método del prisma de hormigén acelerado, curado a 60°C,
con el fin de disminuir los tiempos de ensayos. Se esta
trabajando para obtener antecedentes suficientes como
para poder normalizarlo en Argentina.
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CORROSION LOCALIZADA EN
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

ARMADO

Yury A. Villagran Zacardi

INTRODUCCION

La mayoria de los procesos de alteracion del hormigén
armado dependen fundamentalmente del desempefio de los
primeros centimetros exteriores de hormigén (hormigén
de recubrimiento). Esta capa de hormigéon cumple un rol
fundamental en la durabilidad de una estructura al proveer
la proteccion fisica y quimica necesaria para aislar a las
armaduras y al hormigoén interior del contacto con los
agentes agresivos externos.

MECANISMOS DE CORROSION EN HORMIGON
ARMADO

El acero dentro del hormigén se pasiva al formarse 6xidos
superficiales que protegen al metal subyacente. Esto se
produce debido a la naturaleza altamente alcalina del
hormigén, con un pH cercano a 13. La corrosion del acero
en el hormigén puede comenzar cuando se produce una
disminucion del pH (debido a procesos de carbonatacion
o lixiviacion de compuestos de calcio y 6xidos alcalinos)
avalores en los que los 6xidos pasivantes son inestables, o
cuando en la superficie del acero se dispone un contenido
de iones cloruro suficiente tal que se producen deterioros
localizados en la capa pasivante. En el primer caso, la
corrosion se produce en forma generalizada, mientras que
en el segundo la corrosion es localizada.

Una vez producida alguna de las condiciones despasivantes
mencionadas, el proceso de corrosion electroquimica
requiere de cuatro participantes necesarios: el anodo que
aporta electrones y se oxida (Ecuacion 1), el catodo donde
se captan los electrones y se produce lareduccion (Ecuacion
2), el conductor electronico entre anodo y catodo, y el
conductor i6nico o electrolito. Alternativamente, en un
medio acido la captacion de electrones puede producirse
por parte de los iones H* segtin la reaccion de la Ecuacion3.

Reaccion anddica: Fe —> Fe? + 2¢ (1)
Reaccion catodica: O, + 2H,0 + 4 ——>40H" (2)
Reaccion catddica: 2H"  + 2¢ —> H, (€)

La velocidad del fendmeno de corrosion depende de
la relacién entre los procesos anoddico y catddico (de
oxidacion y reduccion). La menor de las velocidades de
estos procesos determinara la velocidad de corrosion. En
el caso de las armaduras de acero dentro del hormigon,
la velocidad queda determinada por dos factores, la
velocidad de llegada de oxigeno al catodo para reducirse
en su superficie, y la velocidad de transporte i6nico en
el electrolito [Tuutti 1982]. En el primer caso se dice
que el control es catdédico, y se produce cuando no hay
oxigeno disponible en cantidad, por ejemplo, el caso en

que el hormigén de recubrimiento se encuentre saturado
permanentemente [Bertolini et al. 2004]. El segundo caso,
se denomina de control anddico, y depende del electrolito
(es decir, de la solucion de poro del hormigon).

El deterioro de una estructura de hormigdn armado debido
a la corrosion de armaduras se manifiesta por diversos
mecanismos de trascendencia creciente [Rostam 2000]
(Figura 1). Inicialmente las armaduras se encuentran
pasivas dentro del hormigoén, hasta que el proceso de
corrosion se inicia con la despasivacion de las armaduras,
perdiéndose la proteccion quimica frente a la corrosion.
Ya comenzado el deterioro a una velocidad apreciable, un
volumen suficiente de productos de corrosion conduce a
la fisuracion del hormigdn de recubrimiento, perdiéndose
la proteccion fisica frente al exterior. Si la fisuracion
avanza sin control, comienza el desprendimiento del
recubrimiento y las armaduras se ven mas expuestas al
medio. Finalmente, ya sea por la pérdida de adherencia
entre acero y hormigoén o por la pérdida de seccion de las
armaduras, se produce el colapso de la estructura. Como
referencia, generalmente se concibe como limite minimo
del nivel de comportamiento al que produce una fisuracion
generalizada [CONTECVET 2001, REHABCON 2004].

Se establecen entonces dos periodos de desarrollo del
proceso comprendidos dentro de la vida util [Tuutti
1982], uno de iniciacién y otro de propagacion (Figura
2). El periodo de iniciacion es el tiempo necesario de
incubacion de las condiciones necesarias para el comienzo

Despasivacion

<
<
<
4—

Productos de

i Fisuracion
coITosion

v

Fisuracion
por corrosion

Desprendimiento
del
recubrimiento

Disminucion de

Colapso .,
P seccion de barras

Figura 1. Deterioro del hormigén armado por
corrosion de armaduras.
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de la degradacion. El periodo de propagacion es el tiempo
transcurrido entre el inicio del proceso y el momento en
el cual el grado de deterioro de la estructura es tal que no
cumple con las condiciones de servicio requeridas. Ya que
el periodo de propagacion de la corrosion de armaduras
se desarrolla a una velocidad relativa elevada, resulta
conveniente la evaluacion de los parametros que gobiernan
el desarrollo del periodo de iniciacion. En general se
concibe como periodo de iniciacion a aquel que se
requiere para la despasivacion de las armaduras, mientras
que los mecanismos de fisuracion y desprendimiento
del recubrimiento se conciben dentro del periodo de
propagacion [Tuutti 1982, DURAR 1997].

Los factores que influyen en la duracion del periodo de
iniciacion pueden ser internos o externos. Los factores
internos serelacionan principalmente con las caracteristicas
del hormigon de recubrimiento. Entre ellos, los de mayor
peso son los que determinan la resistencia del material
al transporte de materia por su estructura: porosidad de
la matriz cementicea [Collepardi et al. 1970, Monosi et
al. 1989] (determinada por la relacion agua/cemento y el
curado utilizado), contenido y tipo de cemento [Collepardi
et al. 1970, Glass y Buenfeld 2000], calidad de la interfase
matriz-agregado [Delagrave et al. 1997], y porosidad
de los agregados [Fernandez Luco 2001]. Los factores
externos estan determinados por la agresividad del medio
[Traversa 2001, Andrade et al. 2002], caracterizada por la
temperatura media y humedad relativa, condicion de los
vientos y las precipitaciones, distancia y altura respecto al
nivel del mar (en el caso de ambiente marino), peliculas
protectoras y revestimientos de la estructura. El grado de
exposicion disminuye al no haber un contacto directo con
el medio [Di Maio et al. 2000].
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Figura 2. Evolucion de la corrosion de armaduras en
hormigoén armado.

PICADO POR CLORURO

La corrosion localizada comienza con la formacion de las
picaduras (pits), que se van incrementando en numero,
expandiéndose y uniéndose hasta desarrollarse como un
mecanismo generalizado de corrosion [Broomfield 1997].
La formacién de picaduras se ilustra en la Figura 3. En
un sitio propicio en la superficie del acero (como puede
ser un poro de la pasta o una inclusion de sulfuro en el
acero), la capa pasiva es mas vulnerable y la diferencia
de potencial atrae a los iones cloruro. Se inicia la
corrosion, acidificandose el medio. El hierro se disuelve,
y posteriormente se hidroliza.

Sobre la picadura puede formarse herrumbre, permitiendo
la concentracidon acida y una falta de oxigeno. De esta

forma el hierro se mantiene en solucidn, evitindose la
regeneracion de la capa pasiva, y la corrosion se acelera.
Una vez iniciada la cavidad, en el interior de la misma
se dan condiciones electroquimicas que difieren de
las correspondientes a la superficie libre del material,
facilitando el progreso del ataque hacia el interior. De esta
manera, el proceso se convierte en autocatalitico ya que la
acidificacion de la cavidad no sélo evita la repasivacion
sino que acelera la corrosion.

En el caso de la corrosion por cloruro, la formacion de
anodos y catodos se ve facilmente diferenciada en areas
de herrumbre y areas de acero pasivo. Esto constituye el
fenomeno de macrocelda, muy distintivo del ataque por
cloruro. La presencia de agua libre y cloruro aumenta la
conductividad eléctrica del hormigoén, permitiéndose la
separacion de anodo y catodo con los iones moviéndose
entre ellos. Las areas corroidas no necesariamente
representan la localizacion del cloruro sobre la barra
[Broomfield 1997]. Las reacciones anddica y catodica
estan separadas por grandes areas catddicas sustentando a
areas anddicas concentradas.

Pelicula H:
cr porosa

O 3FeOOh + ¢ = Fe,0,H,0 +OH
Oxido rojo FeOOH

Figura 3. Modelo de corrosién por picado
[Broomfield 1997].

Ambiente marino

El ambiente con cloruro es considerado como severo desde
el punto de vista de la durabilidad del hormigén armado,
ya que la presencia de sales en el agua y en la atmosfera
que rodea a las estructuras, interactiian con el hormigon y
con las armaduras.

En exposicion marina, la presencia de cloruro resulta
la solicitacion mas severa respecto a la corrosion de
armaduras. Un contenido critico de cloruro rompe la capa
pasiva del acero en forma localizada. Si los materiales
constituyentes del hormigén no tienen un contenido de
cloruro suficiente para alcanzar este limite, el picado se
iniciara recién cuando el cloruro que ingresa desde el medio
externo llegue a las armaduras en cantidad suficiente.
En procesos iniciales de picado, el ataque es localizado,
con un volumen de productos de corrosion pequeilo y
baja probabilidad de fisuracion. Asi, la afectacion local
avanzada disminuye sensiblemente la seccion resistente
de las armaduras sin sintomas externos.

Las condiciones climaticas pueden ser estudiadas en
distintos niveles de extension, definiéndose condiciones
macro climaticas, meso climaticas y micro climaticas.
Las condiciones macro climaticas son caracteristicas del
territorio en el que se implanta la estructura, incluye a
la humedad relativa, la temperatura, las precipitaciones,



los vientos. Las meso climaticas son propias de la
estructura: altura respecto al nivel del mar, distancia
a la costa. Finalmente, las micro climaticas se definen
especificamente para las superficies de cada elemento
estructural, quedando establecidas de acuerdo a Ila
frontalidad de vientos, la orientacion de la superficie, su
verticalidad y planicidad.

El desarrollo tedrico de los modelos de deterioro de
estructuras requiere la evaluacion de los parametros
ambientales. Sin embargo, al evaluar una estructura,
se puede establecer su tasa de deterioro mediante el
seguimiento en el tiempo de indices de deterioro,
extrapolando su tendencia hacia el futuro.

En exposicion marina, la presencia de cloruro resulta
la solicitacion mas severa respecto a la corrosion de
armaduras. El cloruro rompe la capa pasiva del acero
en forma localizada posibilitando la corrosion a altas
velocidades. Para que esta corrosion localizada sea
posible, debe alcanzarse una concentracion minima de
cloruro en la interfase entre acero y hormigédn. Si los
materiales constituyentes del hormigén no tienen un
contenido de cloruro suficiente para alcanzar este limite,
el picado se iniciara recién cuando los iones cloruro que
ingresan desde el medio externo lleguen a las armaduras en
cantidad suficiente. En procesos avanzados, un contenido
muy alto de cloruro conduce a una corrosion generalizada.

La corrosion de armaduras debido a la presencia de
cloruro se presenta como de gran riesgo mucho antes
de que se desarrolle en forma generalizada, donde el
volumen de los productos de corrosion es importante y
comienza la fisuracion del recubrimiento. En procesos
de picado el volumen de productos de corrosion no es
importante y la fisuracion del recubrimiento no se da en
un periodo inmediato, sino que se requiere un contenido
ain mayor de cloruro. Por lo que la afectacion local
avanzada disminuye sensiblemente la seccion resistente
de las armaduras sin sintomas externos.

PARAMETROS
CORROSION

ELECTROQUIMICOS DE

El estudio de la durabilidad de armaduras de acero
en el hormigon puede realizarse mediante técnicas
electroquimicas [DURAR 1997] como son la medicion
del potencial de corrosion (E, ), y de la resistencia
de polarizacion (Rp). Estas técnicas pueden realizarse
mediante la aplicacion de sefiales de potencial en el
hormigoén armado, y el registro de la respuesta en forma

de corriente (técnicas potenciostaticas).

Al evaluar una estructura, se puede establecer su tasa de
deterioro mediante el seguimiento en el tiempo de indices
de deterioro, extrapolando su tendencia hacia el futuro.
Los parametros electroquimicos evidencian la eventual
condicion pasiva o activa del acero empotrado en el
hormigén en un momento dado.

POTENCIAL DE CORROSION

El potencial de corrosion es un parametro electroquimico
que define el estado estacionario en el cual se igualan las
velocidades de reacciones de oxidacion (anddica) y de
reduccion (catodica).

Las diferencias de potencial electroquimico son el origen
para que unas regiones actuen anddicamente frente a otras
que lo hacen catédicamente. Cuando un metal se sitlia
en contacto con una solucidén que contiene sus iones, y
alcanzadas condiciones estacionarias, el sistema metal-
electrolito se situa en un potencial de equilibrio. Este
potencial raramente concuerda con el potencial de un metal
en medios habituales, ya que no son los iones metalicos
los que captan a los electrones, sino los iones H" o el O,
al reducirse. En estas condiciones, el potencial medido
sobre el metal suele corresponder a un potencial mixto
(potencial de corrosion, E_ ) resultante de la verificacion
simultanea de dos o mas procesos en condiciones de no-
equilibrio.

La medicion de E__ es siempre relativa a un electrodo
de referencia. El acero de la armadura en contacto con
la solucion de poro constituye una hemicelda, que se
completa con la del electrodo de referencia para cerrar el
circuito de medicion.

La determinacion del potencial de corrosion de la
armadura permite identificar en cierto modo si la barra se
encuentra en estado pasivo o activo. Su valor depende de
muchos factores, y en la practica resulta indicativo pero no
siempre concluyente. En estructuras de hormigéon armado,
el estado de humedad es el parametro que genera mayor
variacion en las lecturas [Stratfull 1973, Alonso et al.
2002]. Por esto, se define una probabilidad de corrosion de
acuerdo al valor del potencial medido (Tabla 1), aludido
siempre a un electrodo de referencia (por ejemplo, versus
electrodo Cu/CuSO,, ESC).

En el caso de estructuras, es til realizar un mapeo de
potenciales que determine las zonas mas criticas respecto
a la corrosion de armaduras, a partir de la estimacion
de la probabilidad de corrosion que este valor conlleva,
en funciéon de las mediciones in situ. El esquema para
medir el potencial de corrosion puede verse en la
Figura 4, pudiéndose hacer contacto con la armadura en
cualquier punto de la estructura, siempre que se asegure la
continuidad eléctrica. El sitio de la lectura es aquel en el
que se ubica el electrodo de referencia.

Tabla 1. Probabilidad de corrosion por cloruro de
acuerdo al potencial de corrosion.

vs. ESC Probabilidad de corrosion
Str"‘tfutu ASTM [ASTM
(mV) [s({?ﬁfﬁﬁﬁri g%] C876 1991]

_ 200— 0% 10%
—-240
—-275 5%
—_350 50% 90%
—-450 95%
—-500

100%
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Figura 4. Esquema de medicion de potencial de
corrosion.

CORRIENTE DE CORROSION

La condicién de pasividad de las armaduras también
puede ser estudiada por la medicion de la velocidad de
corrosion. Consiste en la comprobacion de la densidad de
corriente originada en la pila electroquimica de corrosion.
Esta corriente resulta proporcional a la velocidad a la cual
disminuye el espesor de la armadura, cuando la corrosion
se desarrolla uniformemente en la superficie.

Al potencial E__, corresponde una corriente de
intercambio denominada corriente de corrosion, Icorr, o
su consecuente corriente por unidad de drea, i, =1 __/A.
Mientras que E__ es un pardmetro termodindmico que
determina la estabilidad de las especies (probabilidad de
corrosion), I es un parametro que determina la cinética

del proceso (velocidad de corrosion).

En la técnica de la resistencia a la polarizacion se parte del
potencial Ecorr, y se polariza +10-30 mV, y -10-30 mV,
dependiendo del potencial de equilibrio [DURAR 1997].
Se miden entonces las corrientes respectivas y se calcula
la resistencia de polarizacion (Rp) como la pendiente de
la curva corriente-potencial registrada. Esta resistencia
es la que ofrece la interfase metal-solucion al paso de
corriente, y con ella se calcula la corriente de corrosion
segun la Ecuacion 4 [DURAR 1997]. Siendo B la relacion
de pendientes de Tafel, adoptada igual a 0,026 V en estado
pasivo y a 0,052 V en estado activo.
I,.=B/R 4)

La velocidad de corrosion marca la velocidad de
crecimiento del volumen de los productos de corrosion,
y por lo tanto es indicativa también en el periodo de
propagacion, permitiendo estimar el comienzo de la
fisuracion del hormigon de recubrimiento. Este aspecto se
torna sumamente complejo debido a los parametros que
inciden en la fisuraciéon del hormigén por corrosion de
armaduras; entonces, las mediciones resultan simplemente
estimativas del periodo a partir del cual puede esperarse
dafios en la estructura (Tabla 2).

Existen numerosos métodos que permiten calcular
el tiempo requerido para la fisuracion a partir de una
corriente de corrosion instantanea medida [Ahmad 2003],
pero su precision no estd completamente comprobada.
Una vez despasivado el acero, estos métodos pueden
ser utiles, pero debe tenerse en cuenta que la velocidad

de corrosion medida no se mantiene constante y tiene
una tendencia creciente, acortando la estimacion tedrica.
Adicionalmente, en el caso particular de la corrosion
por picado, cuando se toman lecturas experimentales, la
corriente de corrosion en la zona activa se diluye debido a
su relacion de areas con la zona catddica. La profundidad
maxima de penetracion del picado en corrosion localizada
puede ser entre 4 y 8 veces el valor de la profundidad
media de ataque [Gonzalez et al. 1995].

Tabla 2. Periodo esperable de deterioro.

DURAR AASHTO
[DURAR 1997] [Clear 1989]
icorr . Interpretacion en
(LA/cm?) Velocidad Estructuras
Despreciable o
— 0,1 Sin dafio esperable
— 0,2 — Bajo
L 05 Daiio esperable en
1’0 Moderado 10-15 afios
’ Dafio esperable en
2-10 an
-—10,0— Alto o
Dafio esperable en
menos de 2 aflos
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON DE
RECUBRIMIENTO

La resistividad eléctrica del hormigén de una estructura
se relaciona con la durabilidad de la misma respecto a la
corrosion de las armaduras, tanto en lo correspondiente
al periodo de iniciacion como al de propagacion. El
periodo de iniciacidon para la corrosién por cloruro esta
directamente relacionado con la resistividad del hormigon
[Whiting y Nagi 2003]. En el periodo de propagacion,
cuando el acero se encuentra despasivado, las zonas del
recubrimiento con menor resistividad eléctrica resultan ser
las zonas susceptibles a corroerse con mayor velocidad.
Ademas, la resistividad del recubrimiento también
adquiere importancia al momento de implementar un
sistema electroquimico de proteccion de las armaduras, o
de reparar una estructura afectada por corrosion.

La resistividad del hormigén se encuentra en un rango
amplio, entre 10 y 10.000 kQecm [Whittington et al.
1981]. La corriente eléctrica a través del hormigon es
conducida por los iones disueltos en el liquido de poro
[Hanson et al. 1985], pudiéndose asumir a los agregados
como eléctricamente inertes.

El conductor i6nico o electrolito, que permite el transporte
de iones entre anodo y catodo, estd formado por el
liquido de poro del hormigén en contacto con el acero.
La naturaleza electroquimica de la corrosion implica
una relacion directa de la velocidad de corrosion con la
resistividad del hormigén de recubrimiento cuando éste
no se encuentra saturado, ya que el control de la reaccion
en este caso queda determinado por el proceso anddico. En
el caso de corrosion generalizada, la relacion matematica
entre velocidad de corrosion y resistividad eléctrica se
muestra de tipo inversamente proporcional [Alonso et al.
1988, Gulikers 2005] (Figura 5).
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Figura 5. Relacion entre la resistividad y la velocidad
de corrosion.

La corrosion de armaduras en ambientes secos resulta baja
debido precisamente a la ausencia o presencia insuficiente
de electrolito. Es asi que la resistividad es el parametro
que mejor define la relacion entre el grado de saturacion
de capilares y la corriente de corrosion [Andrade et al.
2002].

En el caso de corrosion por cloruro, la probabilidad de
corrosion, medida mediante el potencial de corrosion,
cambia de muy probable a muy improbable cuando la
resistividad se incrementa de 6,5 kQecm a 8,5 kQecm
[Hope etal. 1985], mostrando nuevamente la relacion entre
resistividad y corrosion, en este caso de tipo localizada.

La relacion entre resistividad y la velocidad de corrosion
permite la utilizacion de métodos de mapeos de resistividad
en estructuras como ensayo no destructivo para estimar
el estado de pasivacion de las armaduras, o la velocidad
de corrosion en estado activo [Morris et al. 1998, Polder
2005]. En realidad, lo mas correcto seria asociar el valor
de la resistividad con un riesgo de corrosion determinado.

La inclusion de adiciones minerales activas, asi como el
grado de hidratacion, que afectan a la microestructura de la
matriz cementicia y la composicion quimica del liquido de
poro, influyen en la resistividad del hormigén [Osterminski
et al. 2006]. La actividad hidraulica de las adiciones refina
el tamafio de poro y aumenta la resistencia al paso de
corriente al disminuir el volumen de la fase conductiva
[Basheer et al. 2002]. Al utilizar adiciones minerales
activas, la variacion de la resistividad en el tiempo es mas
prolongada respecto al hormigén sin adiciones, debido a
la formacion de compuestos tardios de hidratacion y la
fijacion paulatina de hidroxidos presentes en la solucion.
La escoria granulada de alto horno se muestra como la
adicion que produce el mayor aumento de la resistividad
[Basheer et al. 2002, Polder y Peelen 2002].

INGRESO DE CLORURO EN HORMIGON

El tiempo requerido para alcanzar el contenido limite de
cloruro en la proximidad de las armaduras depende de la
resistencia al ingreso de cloruro que posee el hormigdn de
recubrimiento. Lo habitual es definir a esta resistencia de
acuerdo al denominado coeficiente de difusion aparente
de cloruro [Collepardi et al. 1970], Dap, que establece la
mayor o menor velocidad con la que ingresan los iones.

En definitiva, el tiempo que se requiere para alcanza la
concentracion critica de cloruro en la interfase acero-
hormigoén resulta proporcional al cuadrado del espesor
de recubrimiento (Ecuacion 2). El coeficiente de difusion
no es un parametro fijo del material, sino que su valor
disminuye en el tiempo [Mangat y Molloy 1994], debido
principalmente a la hidratacion tardia de fases de cemento
anhidro, el uso de adiciones minerales y a la carbonatacion.

La velocidad de penetracion de cloruro se mide a partir
del analisis para un tiempo dado de la concentracion de
cloruro a distintas profundidades desde la superficie (perfil
de ingreso de cloruro) (Fig. 6). Transcurrido un periodo
determinado, se analizan los contenidos de cloruro y se
presenta el perfil de ingreso, contenido de cloruro versus
profundidad.

Mediante una regresion matematica a una solucion de la
segunda ley de Fick para medios semi infinitos (Ecuacion
(5)), se determinan los coeficientes de concentracion
superficial (Cs) y de difusion (Dap), y se grafica la curva
de difusion.

# o  Determinaciones
~
X —  Curva de Regresion
p—
w2
o
—
=
—
2
@)
>
Profundidad

Figura 6. Perfil de cloruros.

C(x,t) = Cs 1_ e”j (5)

X
2/D,,1

Debe mencionarse que las condiciones de borde de
la exposicion en laboratorio son diferentes a las de la
estructura. Mientras que en el primer caso los hormigones
se encuentran en inmersion en una solucion de cloruro de
sodio en el segundo se encuentran expuestos a la atmosfera
marina.

Obtenido el valor de Dap, y la concentracion de cloruro
en la zona inmediata a las armaduras, puede calcularse el
tiempo requerido hasta alcanzar la concentracion critica
de cloruro de acuerdo a la Ecuacién (6), una expresion
equivalente a la Ecuacion (5), en la que xrec y Cerit
corresponden al espesor de recubrimiento y concentracion
critica de cloruro, respectivamente.

(6)
4.-D

ap.

C..
erf | 1= =i
/ C
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Si el coeficiente difusion es medido en hormigones
jovenes, debe tenerse en cuenta que el valor medido
disminuira sensiblemente con el transcurso del tiempo,
pudiendo originar una subestimacion importante del
periodo de iniciacion. Para cuantificar el coeficiente de
minoracion en el tiempo de la difusividad son necesarias
evaluaciones a distintas edades, preferentemente con
grandes intervalos de tiempo entre ellas [Mangat y Molloy
1994]. Esto no es posible si no ha sido considerado
desde el momento de construccion de la obra o si no se
cuenta con datos experimentales del comportamiento
de un material de caracteristicas similares estacionado
en un ambiente semejante. Entonces, la estimacion en
estructuras construidas practicamente queda limitada
a la adopcion de difusividades constantes en el tiempo,
resultando en periodos de iniciacion relativamente cortos
y tiempos de vida util remanente conservadores.

Los contenidos de cloruro que ingresan en el hormigén en
inmersion son ampliamente superiores a los determinados
en los hormigones en exposicion atmosférica [Villagran
Zaccardi 2009]. A diferencia de los patrones de penetracion
en exposicion atmosférica, al estar el hormigon saturado,
la totalidad de la porosidad se encuentra ocupada por la
solucion de poro, que es la que constituye el medio por el
cual ingresa el cloruro. Por lo tanto, es esperable que en
estado saturado se presente una velocidad de avance mas
alta respecto al estado no saturado con similar estructura
de poro. La relacion entre las velocidades de ingreso en
las probetas en inmersion y en las probetas expuestas en
ambiente marino quedara definida principalmente por el
contenido de solucion de poro. El contenido de solucion
de poro en las probetas en exposicion atmosférica no
permanece constante, sino que es influenciado por las
condiciones atmosféricas, especialmente en lazona externa.
Por lo tanto, en la comparacion debe tenerse en cuenta que
no se trata de mecanismos de ingreso equivalentes, sino
que el contraste resulta empirico. Ademas, en un ambiente
marino de diferentes condiciones climaticas al estudiado,
el equilibrio higroscopico del hormigén con el medio
resultard en un contenido de solucion de poro distinto, y
diferentes ciclos de mojado y secado.

En la Figura 7 se muestra la relacion entre las velocidades
de ingreso en atmodsfera marina natural y en inmersion
en solucion de cloruro de sodio 30g/l. El mecanismo de
ingreso en ambos casos es diferente, mientras que en
inmersion el hormigon se encuentra permanentemente
saturado, en exposicion atmosférica existen ciclos de
absorcion y desorcion de agua. Debido a que la porosidad
es el principal factor de importancia en ambos casos,
puede apreciarse cierta relacion entre las mediciones. La
relacion entre ambos surge del grado de saturacion del
hormigén originado por las condiciones de exposicion.
Considerando el resto de factores intervinientes, se
permitiria la estimacion de estructuras en servicio a partir
de mediciones de la difusividad en probetas de laboratorio.

Otra comparacion directa entre D en inmersion (D, )y D
atmosférico (D, )se muestraenlaFig. 8. Puede observarse
una marcada tendencia en la relacion. En una zona de
bajas velocidades de penetracion se notan incrementos
importantes en D en comparacion con pequeios
. atm .,

incrementos de D, , pero llegado un punto la relacion
parece invertirse. Esto puede estar relacionado con el

concepto anterior, mientras que en exposicion atmosférica

un mayor volumen de poros de menor tamafo, que
permanecen saturados a la humedad ambiental, originan
cambios sensibles en D. En inmersion los cambios se
relacionan mas directamente con la variacion del volumen
total de poro, ya que todos permanecen saturados.

20 *

Dap atmosférico (10" m’/s)

=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dap inmersion (10" m’/s)

Figura 7. Relacion entre difusividades de hormigones
en exposicion marina atmosférica y en inmersion en
solucion de cloruro al 3% [Traversa et al. 2005].
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[Villagran Zaccardi et al. 2010].

CONTENIDO UMBRAL DE CLORURO

Aunque depende de numerosos factores [Taylor et al.
1999] y el tema todavia no ha sido totalmente dilucidado,
en general se adopta un contenido de cloruro del 0,4 %
en peso del cemento en el hormigén como limite inferior
para el inicio del picado [DURAR 1997]. Ademas son
necesarias las presencias de oxigeno y de humedad para
que la reaccion electroquimica de la corrosion tenga lugar.

Se asume que existe un contenido umbral de cloruro por
debajo del cual es muy baja la probabilidad de que se
produzcan picaduras, debido a que la capa pasiva es capaz
de regenerarse a tiempo. Las condiciones especificas
que conducen al inicio de la corrosién por picado con
un contenido umbral de cloruro no estan establecidas.
El valor para el contenido limite de cloruro se encuentra
en un entorno de acuerdo a la metodologia utilizada,
condiciones de transporte y otros factores [Thomas 1996,
Taylor et al. 1999, Alonso et al. 2000, Frederiksen 2002],
pero no existe completo consenso al respecto. La falta de



un valor representativo de este umbral impide en cierta
forma el calculo preciso de la vida util de las estructuras.

Entre los factores que afectan al valor umbral se encuentran
la rugosidad superficial del acero (cuya relevancia es baja
[Alonso et al. 2000]), las propiedades del hormigon (tipo
de cemento, contenido de C,A, contenido de adiciones
minerales, pH de la solucién de poros, porosidad) y la
agresividad del ambiente (temperatura, cation asociado,
humedad relativa), y la relacion entre estos mismos
factores. Estos parametros son los mismos que determinan
la naturaleza de la capa pasiva, y por lo tanto existe
una relacion directa entre el potencial de corrosion y el
contenido umbral de cloruro [Alonso et al. 2002, Oh et
al. 2003].

Convencionalmente se adopta el contenido umbral de
cloruro del 0,4% en peso del cemento en el hormigén como
limite inferior para el inicio del picado [DURAR 1997].
No habiendo un porcentaje fijo, se consideran como limite
porcentajes entre 0,39 y 1,16% de cloruro libre respecto al
peso de cemento. Los valores tipicos del contenido umbral
de cloruro total van desde 0,2 a 2,5% en peso del cemento
[Glass y Buenfeld 1997, Alonso et al. 2002], aunque existen
diferencias entre las determinaciones en solucion, mortero
y hormigén, incrementandose el valor en este orden
[Alonso et al. 2000]. Debido al efecto de la carbonatacion
y el pH puede ser mas conveniente la definicion de la
relacion [Cl]/[OH] antes que un contenido de cloruro
[Mehta 1980, Tuutti 1982, Thomas 1996, Alonso et al.
2000, Oh et al. 2003], ya que para un mismo contenido de
cloruro esta relacion se ve modificada por un amplio rango
de parametros [Thomas 1996]. Usualmente se adopta un
contenido umbral de cloruro definido por la relacion [CI]/
[OH] = 0,6 [Tuutti 1982], pero este valor puede resultar
demasiado conservador [Alonso et al. 2002]. En general,
el contenido umbral de cloruro detectado en la matriz
cementicia supera al equivalente determinado en una
solucion de poro artificial [Alonso et al. 2002].

En la practica, los valores umbrales deben ser
considerados como aproximados debido a varias razones
[Broomfield 1997], como ser la variacion del pH segin
los constituyentes, la capacidad de inmovilizacion
de cloruro, el transcurso del tiempo y su efecto sobre
los demas parametros, la presencia de humedad que
permita al hormigdn comportarse como electrolito, y la
disponibilidad de oxigeno en la superficie del acero.

En la literatura también pueden encontrarse relaciones
entre el contenido de cloruro del hormigén y el riesgo de
corrosion en estructuras en servicio, con datos basados en
relevamientos de campo (Figura 9). Mas alla del contenido
de cloruro del hormigdn, no debe perderse de vista que
ademas son necesarias las presencias simultdneas de
oxigeno y de humedad para que la reaccion electroquimica
de la corrosion tenga lugar.

En la Figura 10, a y b, se muestran probetas expuestas en
la ciudad de Mar del Plata, para determinar velocidades
de ingreso de cloruro en hormigdn y contenidos umbrales
de cloruro.

Estos estudios incluyeron el uso de cementos tipo CPN,
CPC y CPF, de agregados gruesos graniticos triturados,
siliceos de canto rodado, y hormigén triturado, relaciones

a/c de entre 0,40 y 0,60, y tratamientos de curado desde
nulo hasta de 28 dias en camara himeda.
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Figura 9. Relacion entre el riesgo de corrosion y el
contenido de cloruro.

(a) Punta Cantera.

(b) Ruta 11 Km 17.

Figura 10. Estaciones LEMIT de exposicion en
ambiente marino (Mar del Plata) [Traversa et al.
2000, Villagran Zaccardi et al. 2005, Barbosa et
al. 2006, Villagran Zaccardi et. al 2008, Villagran
Zaccardi 2009, Villagran Zaccardi et al. 2010].

En la Figura 11 se muestran una relacion hallada entre
la probabilidad de corrosion (de acuerdo al potencial de
corrosion medido) y el contenido de cloruro al nivel de las
barras. Se observa que se supera el 10% de probabilidad
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de corrosion para contenidos del orden del 0,08%. Aunque
en la despasivacion localizada, la presencia de cloruros
puede no verse reflejada claramente en la medicion de la
corriente de corrosion (ya que la densidad de corriente
medida es la media del area en la que se mide), en la
Figura 12 puede notarse un rango de contenido de cloruro,
entre 0,05 y 0,085 % para el que se aumenta de corrientes
del orden de 0,2pA/cm? a corrientes de mas de 0,3pA/cm?.

Los resultados obtenidos son consecuentes con los de
la bibliografia [Taylor et al. 1999, Alonso et al. 2000],
donde el contenido limite de cloruros se estima entre 0,05
y 0,075%. Es importante destacar que los contenidos de
cloruro analizados corresponden a la fraccion soluble
en agua, que es algo mayor que la que se encuentra en
la solucion de poros [RILEM TC 178-TMC et al. 2001],
desencadenante del picado y generalmente considerada en
la bibliografia consultada.
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Figura 11. Relacién entre la probabilidad de corrosién
(segun Ecorr) y el contenido de cloruros
[Traversa et al. 2005].
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Figura 12. Relacion entre la velocidad de corrosion
(icorr) y el contenido de cloruro
[Traversa et al. 2006].

PARAMETROS PRESCRIPTIVOS RESPECTO A
LA DURABILIDAD FRENTE A LA CORROSION
LOCALIZADA

La inclusién de limitaciones prescriptivas al hormigon
para asegurar cierta durabilidad de las estructuras de
hormigén armado desatiende el disefio prestacional,
que requiere una evaluacion cuantitativa de parametros.
Especificamente en ambiente marino, se requiere conocer
la resistencia del hormigén al ingreso de cloruro.

La vida util estipulada durante el proyecto de la estructura
es el periodo en el cual deben cumplirse los requerimientos
de servicio con un nivel superior al minimo aceptable

respecto a seguridad, confort y estética. Para ello deben
considerarse las condiciones de exposicion a las que la
estructura estard expuesta. La reglamentacion en general
considera periodos de vida util estipulada de 50 afios o 100
aflos, siempre que se controle la fisuracion, se respeten los
recubrimientos minimos y se coloque, compacte y cure al
hormigén adecuadamente. El enfoque prescriptivo resulta
ampliamente aceptable, pero tiene ciertas limitaciones
respecto a la exactitud del periodo de vida proyectado
[Rostam 2000], debido a que con la clasificacion general
de ambientes y parametros limite no es posible considerar
a todas las variables intervinientes. Los parametros son
muchas veces restringidos cualitativamente, o se establece
una cuantificacion indeterminada [Anoop et al. 2002].

Pocas veces el analisis de la velocidad de ingreso de cloruro
implica el emplazamiento y los aspectos geométricos de
la estructura [Nilsson 1996, Lindvall 2003], siendo que
éstos determinan la afectacion de la estructura y de cada
elemento estructural en particular de acuerdo a su entorno.

La consideracion de la resistencia del hormigon de
recubrimiento a las exigencias ambientales es la base
del disefio por durabilidad. Estas observaciones pueden
realizarse desde un punto de vista prescriptivo u otro
prestacional.

Los criterios prescriptivos originan limitaciones practicas,
referidas mediante niveles minimos o maximos, segun
corresponda, de propiedades del hormigéon como la
resistencia, absorcion de agua en 24hs, velocidad de succion
capilar, penetracion de agua a presion, y de caracteristicas
del hormigén como ser relacion agua/material cementiceo
(a/mc), contenido minimo de cemento, tipo de cemento.
Estos miramientos permiten contemplar al material que
cumpla con una durabilidad minima para la estructura. Sin
embargo, no resulta muy util para pronosticar un periodo
de vida util especifico.

Los parametros prescriptivos han sido mayormente
incorporados en las reglamentaciones, como forma de
asegurar la durabilidad de las estructuras. En la practica,
muchos de los parametros de mas reciente incorporacion
mostraran su utilidad en las estructuras que actualmente
estan siendo construidas siguiendo estos lineamientos.
Como herramienta para el disefio prestacional, la
comparacion de estos parametros prescriptivos con
parametros de diseflo permite estimar un periodo de vida
util y un nivel de seguridad por durabilidad. Del mismo
modo, la interrelacion entre estos mismos parametros
prescriptivos implica la evaluacion de su representatividad
de lo que es considerado un hormigén durable.

RELACION A/MC

La porosidad capilar de la matriz cementicea es funcion de
la relacion agua/material cementiceo, para determinadas
condiciones de curado del hormigén. La influencia de la
relacion agua/material cementiceo sobre la difusion de
cloruro en hormigén ha sido ampliamente analizada [ACI
222 2003]. Sin embargo, su utilidad como parametro
prescriptivo no puede estar solamente basada en la
determinacion de incidencia.

Respecto a la corrosion de armaduras activas, la reduccion
del flujo de oxigeno a través del hormigén es funcion de



la reduccion de la relacion a/me [ACI 222 2003]. Ambas
estan relacionadas con la reduccion de la permeabilidad
del hormigoén con la relacion a/mc.

Por otro lado, durante el periodo de iniciacion en ambiente
marino es especialmente importante la disponibilidad de
porosidad interconectada que permita el transporte de
agua e iones. La limitacion a ciertos valores maximos de
la relacion a/mec conduce a la disminucion del volumen
de capilares en el hormigon, pero no parece un parametro
suficiente. Esto debe ser complementado con un
tratamiento de curado que asegure la hidratacion extendida
del material cementiceo, y sobre todo una compactacion
eficiente que elimine los macroporos.

En JSCE se propone una relacion potencial entre la razon
agua/material cementiceo y la difusividad del hormigon
[Song et al. 2008].

La tendencia creciente de la difusividad con la relacion
a/mc puede verse ilustrada en la Figura 13, donde se
muestran relaciones entre los coeficientes D,y D,
respecto a la relacion a/mc [Villagran Zaccardi et al.
2010]. Se indican series correspondientes a hormigones
elaborados con cemento tipo normal (CPN), compuesto
(CPC) vy fillerizado (CPF). En estos estudios no surgen
diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tipos de cemento.

Es de particular notoriedad que la suma de las influencias
de otros factores (tamafio maximo de agregado, tipo de
cemento, tratamiento de curado, edad), puede resultar en
un efecto similar a los de la variacion de la relacion a/me,
especialmente en las difusividades determinadas en perfiles
de ingreso en atmosfera natural marina. Por esto resulta
importante destacar que la relacion a/mec como parametro
de control por durabilidad del hormigdn requiere el apoyo
de parametros prescriptivos complementarios.

La diferenciacion mostrada en la Figura 13, entre los
coeficientes en inmersion y atmosférico, se presenta mas
acentuada tanto mayor es la relacion a/mc. Esta tendencia
puede explicarse por el mayor contenido de solucion de
poro en el estado saturado de un hormigon con mayor
relacion a/mc. Esta mayor porosidad no influye de la
misma manera en las probetas expuestas a la atmosfera.
En éstas, el contenido de liquido de poro queda definido
por el volumen de capilares mas finos, donde se produce
mayor o menor condensacion en funcion de la humedad
relativa. En este rango de tamafio de poro, la menor
diferencia volumétrica presenta una menor significacion
neta.

CONTENIDO DE CEMENTO

El contenido de cemento resulta determinante en varios
aspectos. En primer lugar, considerando una misma
relacion agua/material cementiceo, un mayor contenido
de cemento significa un mayor contenido de pasta por
metro cubico de hormigén. La matriz, como fase porosa
del hormigén resulta entonces en mayor proporcion
volumétrica.

El contenido de AC, es el mayor contribuyente a la
capacidad de retencion de cloruro, y esto surge del tipo
y contenido de cemento en el hormigén. En el caso de

estructuras en contacto directo con agua de mar, el uso
de cementos con alto contenido de AC3 resulta limitado
debido al ataque por sulfato.

El efecto del tipo de cemento puede originar diferencias
en cuanto al contenido de adiciones minerales presentes
en su composicion (efectos de dilucién y puzolanico).
Esto no sélo puede plantear diferencias en los resultados
de evaluaciones aceleradas sobre el hormigon disefiado,
sino ademas presentar diferentes evoluciones en el tiempo
de estos parametros, y por lo tanto en el hormigén de
recubrimiento de la estructura construida.

1000
100
Q *CPC
& ECPN
£ [ %
a 10 8 w3 i CPF
*
. ; ]
1
035 0.40 045 0.50 055 0.60 0,65
Relacion a/c
1000
*
*
H
100 =
b4 * CPC
@ t
= N = CPN
§ (| = ] CPF
§/10 ; S
4 -
a
1 T T |
0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 065
Relacion a/c

Figura 13. Difusividades en inmersién y atmosférica
versus relacion a/me [Villagran Zaccardi et al. 2010].

RESISTENCIA

La razon agua/material cementiceo es la propiedad mas
importante del hormigén. Su relacion con la resistencia
a compresion ha sido ampliamente probada y explicada.
Esta relacion directa es la mas desarrollada en el campo
de la tecnologia del hormigon. De alli, que surge una base
firme para la utilizacion de la resistencia a compresion
como parametro de evaluacidn para practicamente
cualquier propiedad del hormigédn, incluyendo a la
difusividad de cloruro. De este modo, se ha determinado
una relacion simple entre la resistencia a compresion a la
edad de 28 dias y la difusividad del hormigoén [Frederiksen
et al. 1997]. La difusividad en inmersion decrece de
manera consistente con el aumento de la resistencia a
compresion. Esta relacion se afecta seguramente en tanto
se modifique el contenido de aire incorporado. También
surgiran diferencias a partir del tipo de cemento utilizado,
y practicas de aceleracion de la ganancia de resistencia
(tratamiento de curado, aditivos).

La relacion de la difusividad con la resistencia a
compresion es de tipo inversa, como se muestra en la
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Figura 14 [Villagran Zaccardi et al. 2010]. Puede verse
una mayor dispersion en el caso del hormigon no saturado.
Las exigencias reglamentarias segin CIRSOC 201-2005
[CIRSCOC 2005] respecto a la resistencia compresion son
congruentes con los de la relacion a/mc. De esta forma, la
relacion directa entre resistencia y relacion a/mc permite
un control por la primera, infiriéndose el cumplimiento
de la segunda. Este es un aspecto de suma importancia
practica debido a la falta de métodos confiables para el
control la relacion a/mc en el hormigén elaborado. Por
otro lado, debe recordarse que la resistencia del hormigon
de recubrimiento en la estructura se vera sumamente
afectado por el grado de compactacion del hormigén,
sumamente dependiente de la calidad de construccion.
La practicidad, costo y universalidad del ensayo de
resistencia a compresion lo hace muy facil de implementar
y de interpretar a sus resultados.

Determinar experimentalmente el indice de compactacion
resulta entonces recomendable como medida para
definir la sensibilidad a la compactacion del hormigon y
establecer un riesgo relativo que oriente sobre el nivel de
control requerido durante la colocacion del hormigon. La
practica profesional muestra resultados desalentadores
cuando este criterio no se establece precisamente.
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Figura 14. Difusividades en inmersion y atmosférica
versus resistencia a compresion
[Villagran Zaccardi et al. 2010].

SUCCION CAPILAR

El ingreso de los iones cloruro en estructuras en ambiente
marino puede producirse por absorcion capilar. Dicho
mecanismo se produce en el hormigén no saturado.
Estudios previos relacionan la succion capilar y la
difusién de cloruro, obteniéndose buenas correlaciones
[Kropp y Basheer 2000, Basheer 2001]. Sin embargo,

estas relaciones dependen de la metodologia adoptada
para su evaluacion. Se ha observado que la evaluacion
del movimiento de agua por capilaridad es muy sensible
a las variaciones en las condiciones de ensayo y en las
proporciones de constituyentes del hormigon estudiado
[Taus 2010]. Esto hace que el método utilizado en
algunos estudios pueda no guardar relacion directa con
otros métodos para evaluar la capilaridad. En Argentina
el método se encuentra normalizado segiin IRAM 1871
[IRAM 1871 2004].

En la Figura 15 se presentan relaciones de la velocidad
de succién capilar con valores de difusividad [Villagran
Zaccardi et al. 2010]. Puede verse una mayor variabilidad
de la velocidad de succion capilar a la variacionde D La

atm.

relacion de la succion capilar resulta mas directa con D,
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Figura 14. Difusividades en inmersién y atmosférica
versus resistencia a compresion
[Villagran Zaccardi et al. 2010].

PERMEABILIDAD

En el caso de estructuras sujetas a una diferencia de
presiones hidrostaticas, la permeabilidad es el parametro
que mejor representa el ingreso de sustancias agresivas
desde el medio externo, como el caso del transporte de
cloruro disuelto en el agua de mar. Por otro lado, se ha
observado una mayor resistencia a la penetracion de
cloruro en el caso de hormigones de baja permeabilidad
[CCAA 2009], en relacion a la conectividad de la
estructura de poro.

En Argentina se emplea el ensayo de penetracion de
agua a presion (IRAM 1554 [IRAM 1554 1983]) como
indice de evaluacion de la calidad del hormigon respecto
a su permeabilidad, estando ademas especificado en el
Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-2005 [CIRSOC
2005] para aquellas estructuras que requieren una



adecuada impermeabilidad y cuya funcion es la contencion
o retencién de agua.

CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

Si bien la definicion de un hormigdén en proporciones y
con materiales adecuados es requisito para una estructura
durable en ambiente marino, no resulta suficiente. La
calidad constructiva es tan importante respecto al resultado
final como la calidad del hormigén fresco. Esto resulta
del hecho de que el material final, hormigén endurecido,
resulta afectado por la calidad de las tareas constructivas
de transporte, colocacion, compactacion y curado. Esta
afectacion puede facilmente evaluarse mediante ensayos
in-situ y testigos calados en la estructura de hormigon
armado, pero no resulta una alternativa conveniente desde
el punto de vista ingenieril debido a los mayores tiempos y
costos requeridos. Por ello, el enfoque prescriptivo tiende
a establecer practicas constructivas adecuadas, pero es
realmente el control de estas tareas el que se traduce en
resultados practicos.

Para evitar el incremento de costos y tiempo de ejecucion,
resultaria recomendable mantener un control de calidad de
las practicas constructivas con un esfuerzo superior a los
controles sobre los materiales y el hormigén mismo.

CURADO

Lamadurezdel hormigoén originaunaciertamicroestructura
en estado endurecido conforme se produce la hidratacion
del cemento. Pero es requisito fundamental una alta
humedad relativa para que la hidratacion del cemento
progrese y se produzca refinamiento de los capilares. El
hormigén de recubrimiento resulta ampliamente sensible
al tratamiento de curado, debido a su mayor exposicion a
las condiciones externas de humedad y temperatura.

La Figura 16 muestra la influencia relativa del tratamiento
de curado sobre la difusividad [Villagran Zaccardi
2009]. Se muestran probetas de hormigon expuestas a la
intemperie desde su moldeo (ext), y expuestas en camara
seca desde su moldeo (int), comparandolas con sus
equivalentes curadas en camara humeda (ch). Los datos
corresponden a hormigones con relaciones a/mc de entre
0,39y 0,60, elaborados con Cemento Portland Compuesto.

La falta de hidratacion temprana tiene efectos sustanciales
sobre la porosidad capilar y las propiedades de transporte
relacionadas, asi como en el desarrollo de microfisuracion
del hormigoén [Neville 1977]. En la Figura 16 se ve el
incremento de la difusividad de cloruro cuando no se
procura la hidratacion prolongada del cemento.

Solicitacion ambiental marina y enfoque reglamentario

El ambiente con cloruro es considerado como severo desde
el punto de vista de la durabilidad del hormigén armado,
ya que las sales presentes en el agua y en la atmdsfera que
rodea a las estructuras interactian con el hormigén y con
las armaduras.

En un analisis mas amplio, las condiciones climaticas
pueden ser estudiadas en distintos niveles de extension,
definiéndose condiciones macroclimaticas, mesoclimaticas
y microclimaticas. Las condiciones macroclimaticas

son caracteristicas del territorio en el que se implanta la
estructura, incluye a la humedad relativa, la temperatura,
las precipitaciones y los vientos. Las mesoclimaticas
son propias de la estructura: altura respecto al nivel del
mar, distancia a la costa. Finalmente, las microclimaticas
se definen especificamente para las superficies de cada
elemento estructural, quedando establecidas de acuerdo a
la frontalidad de vientos, radiacion solar, la orientacion de
la superficie, su verticalidad y planicidad [Nilsson 1996,
Lindvall 2003, Isgor y Razaqpur 2006]. Las condiciones
microclimaticas afectan distintamente la durabilidad de
cada elemento particular de una estructura [Di Maio et al.
2000].

La temperatura es un factor de suma importancia en
cuanto a la corrosion de armaduras [ACI 222 2003]. Dadas
dos estructuras idénticas expuestas a la intemperie, la
corrosion ocurrird a mayor velocidad en aquella estructura
expuesta a la mayor temperatura media ambiente.

El Proyecto de Reglamento Argentino CIRSOC 201-2005
presenta algunos lineamientos respecto a la durabilidad
del hormigén armado en ambiente marino. Los criterios
son de tipo prescriptivo y permitirian una vida util de 50
afios [CIRSOC 2005].

Primeramente, se define el grado de exposicion al medio
con cloruro y se realiza una clasificacion de acuerdo al
nivel de agresividad (Tabla 3). A partir de ello se definen
caracteristicas a requerir para el hormigéon (Tabla 4).

En las Figuras 17 y 18 se muestran las relaciones entre
difusividades y penetracion de agua a presion, media y
maxima, respectivamente. Nuevamente, puede verse
como el porcentaje de valores conforme lo muestra
menos exigente que la velocidad de succion capilar en los
hormigones estudiados. Un aspecto singular del Proyecto
de Reglamento CIRSOC 201-2005 [CIRSOC 2005],
resulta la necesidad de comprobar simultineamente
penetraciones media y maxima limites.
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Figura 16. Influencia del tratamiento de curado sobre
la difusividad de cloruro en hormigon
[Villagran Zaccardi 2009].al. 2010].
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Tabla 3. Clases de exposicion del hormigon armado en ambientes con cloruro [CIRSOC 2005].

Ejemplos ilustrativos de
Designacion | Clase | Subclase Descripcion del medio ambiente estructuras donde se pueden dar
las clases de exposicion
, Superficies de hormigon expuestas | Piletas de natacion sin revestir.
Htumedo o . ., . .
. al rociado o la fluctuacion del nivel | Fundaciones en contacto con aguas
sumergido, con :
. de agua con cloruro subterraneas
CL cloruro de origen ., .
. . Hormigon expuesto a aguas Cisternas en plantas
diferente del medio . . ..
. naturales contaminadas por desagiies | potabilizadoras
marino . .
industriales Elementos de puentes
A mas de 1km de la linea de marea | Construcciones alejadas de la costa
M1 Aire alta y en contacto eventual con aire | pero en la zona de influencia de los
saturado de sales. vientos cargados de sales marinas (*)
A menos de 1km de la linea de
Aire marea alta y contacto permanente o | Construcciones proximas a la costa.
frecuente con aire saturado con sales
M2 Marino Estructuras de defensas  costeras.
. Sumergidos en agua de mar, por Fundaciones y elementos
Sumergido . . . . o
debajo del nivel minimo de mareas. | sumergidos de puentes y edificios en
el mar.
., Estructuras de defensas costeras,
. En la zona de fluctuacion de mareas .
M3 Sumergido . fundaciones y elementos de puentes
o0 expuesto a salpicaduras del mar r
y edificios.

(*) La distancia maxima depende de la direccion de los vientos predominantes. Cuando ellos provengan del mar,
como ocurre en la mayor parte del litoral de la Provincia de Buenos Aires, esta zona estd entre 1km y 10km En la
mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente. El Director del Proyecto debera acotar los limites de aplicacion

de esta zona de agresividad.

Tabla 4. Caracteristicas requeridas para el hormigon en CIRSOC 201-2005 [CIRSOC 2005].

Parametros respecto al material

Tipos de exposicion

masa del cemento)

M1 M2 aire | M2 sum | M3 CL
maxima razon a/mc 0,50 0,45 0,40 0,45
minima resistencia Armado 30 35 40 35
especificada (MPa) Pretensado 35 40 45 40
MRS o
CPN + AMA
Tipo de cemento - - (exp.<0,1 a 6m) o -
CPN (C3A<8% y
AMA<5%)
Absorcion capilar maxima (g/m s'?) 4
Contenido minimo de cemento Recub. <10 cm 280
3
(kg/m?) Recub. > 10 em 200
suma de contenidos de Armado, curado normal 0,15
cloruro soluble en agua de
constituyentes respecto al Armado, curado a vapor 0,10
hormigdn resultante (% en
Pretensado 0,06

Referencia:

CPN: Cemento Portland Normal
AMA: Adiciones Minerales Activas
C3A: Aluminato tricalcico

MRS: Moderadamente Resistente a Sulfato
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SUCCION CAPILAR EN HORMIGONES

Valeria Taus

INTRODUCCION

Las estructuras de hormigén, durante su vida en
servicio, pueden sufrir distintas patologias, vinculadas
en su mayoria con el ingreso y circulacion de sustancias
agresivas provenientes del medio externo. Dicho ingreso
se produce a través de la estructura porosa del hormigon de
recubrimiento segun diferentes mecanismos de transporte.

Para el disefio de estructuras durables es necesario
cuantificar parametros relacionados con los distintos
mecanismos de transporte, de alli la necesidad de
establecer técnicas de ensayo que posibiliten cuantificar y
calificar cada fenémeno.

Durante anos se utilizo a la permeabilidad como parametro
de caracterizacion de la calidad de un hormigén desde
el punto de vista durable. Sin embargo, solo algunas
estructuras estan sometidas en condiciones reales de
exposicion, a un gradiente de presiones hidrostaticas
(Hall, 1989). La absorcion de agua por inmersion total
también es empleada como parametro complementario
de caracterizacion de la calidad, aunque no refleja la
morfologia (distribucion y magnitud) de la estructura
porosa, directamente vinculada a la velocidad a la cual el
liquido ingresa por la red de poros del hormigon.

La absorcion de agua por capilaridad, constituye el
mecanismo de transporte por el cual el agua y los agentes
agresivos penetran en la red de poros del material, la cual
se presenta en aquellas estructuras en las que el hormigon
se encuentra sujeto a ciclos alternados de humedecimiento
y secado.

Dicho mecanismo de transporte consiste en el ascenso de
un liquido, generalmente agua, a través de la estructura
porosa del hormigén, consecuencia de la accion de
fuerzas capilares. Se trata de un fendmeno frecuente cuya
cuantificacion otorga parametros de caracterizacion del
hormigon desde el punto de vista durable.

En el ambito internacional se suele denominar a la
propiedad asociada al ingreso de un liquido por tension
superficial, a través de un medio poroso como sorptivity,
la cual se traduciria acertadamente como sorptividad. Si
bien esta ltima terminologia no es cominmente utilizada,
cuando se hace alusion a dicha propiedad directamente se
la refiere como absorcion o succion capilar, o llanamente
capilaridad. Los parametros que se utilizan para identificar
a dicho fenémeno dependen de la normativa aplicada para
su cuantificacion, como sera tratado mas adelante.

Si bien hoy existe una vasta experiencia internacional

que informa valores de los parametros de succidn capilar
en hormigones de diferente nivel resistente, cada una de
ellas se halla referida a una norma determinada, llevada
a cabo bajo condiciones particulares y especificas de
ensayo y sobre hormigones elaborados con materiales
que difieren, en muchos casos, sustancialmente de los que
habitualmente se utilizan en Argentina, resultando por lo
tanto muy dificil establecer comparaciones o extrapolar
los resultados a este contexto de trabajo.

Sobre la base de lo expuesto, en este capitulo se exponen
resumidamente conceptos tedricos y principios fisicos del
movimiento deaguaporcapilaridad, complementariamente
se analizan algunos de los factores considerados como
mas relevantes en cuanto a su posible afectacion sobre los
parametros obtenidos.

LA ESTRUCTURA POROSA DEL HORMIGON.
ORIGEN DE LOS POROS CAPILARES.

El hormigén es un material compuesto constituido por
una fase solida (cemento hidratado, cemento anhidro y
agregados) y un espacio poroso o volumen de vacios, que
representan entre el 8 y el 25% del volumen total.

Los poros presentes en el hormigoén tienen distinto origen,
poseen los mas diversos tamafios y su distribucion y
conectividad en la mezcla pueden ser muy variadas. En la
pasta de cemento pueden encontrarse los poros capilares,
los generados en la incorporacion intencional de aire,
los poros del C-S-H, los vacios producidos durante las
operaciones de mezclado y compactacion, y los originados
como consecuencia del fenomeno de exudacion. Si bien
los agregados también presentan poros, su porosidad en
general es muy baja comparada con la de la pasta.

Como las propiedades de transferencia de materia en
medios porosos dependen tanto de la distribucion de
tamafios de poros como de su conectividad, de todas
estas clases de poros que pueden existir en el hormigén
endurecido, los que mas interesan desde el punto de vista
de la durabilidad son aquellos que al estar comunicados
entre si y con el exterior, permiten el ingreso de los
agentes externos a la masa del hormigén, siendo los poros
o canales capilares los mas importantes.

Los poros capilares tienen su origen en la hidratacion del
cemento. Durante este proceso, los vacios inicialmente
ocupados por agua van siendo ocupados por los productos
de reaccion, tendiendo a la formaciéon de una matriz
continua. De este modo la pasta de cemento se convierte
progresivamente de un fluido viscoso a un sé6lido poroso,
donde los huecos no ocupados por los componentes solidos
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de hidratacion constituyen los llamados poros capilares.

El término capilar proviene del latin capillaris; de capillus,
cabello o tubo de didmetro pequeiio. Por analogia en el
caso del hormigoén, a los pequeiios poros comprendidos
entre 10 nm y 10 um se los denomina poros capilares.
Estos poros se hallan distribuidos aleatoriamente y
existen en una cantidad muy variable, pudiendo alcanzar
el 35% del volumen de la pasta. La cantidad presente
dependera fundamentalmente de la razén a/c y del grado
de hidratacion alcanzado, el cual se halla directamente
relacionado con las condiciones de curado. Los poros
capilares afectan propiedades tales como la resistencia,
permeabilidad y contraccion de la pasta.

EL FENOMENO DE LA SUCCION CAPILAR
- Origen de la Tension Superficial

Entre las moléculas que constituyen un fluido existen
fuerzas de cohesion intermolecular, debido a la atraccion
electromagnética entre particulas adyacentes. En el caso
de las moléculas ubicadas en la interfase liquido-gas al
no presentar por encima moléculas vecinas, la fuerza
atractiva neta hacia el interior del liquido es maxima en
coincidencia con su energia.

Debido a que todo sistema mecanico tiende al estado de
menor energia potencial, el liquido tendera entonces a
reducir su energia total, para lo cual disminuye el nimero
de moléculas situadas en la interfase liquido-gas. Esto
ultimo se logra mediante la disminucion del area hasta el
maximo posible, de alli que los liquidos tiendan a adoptar
la forma esférica, que es la que presenta menor relacion
area/volumen.

La superficie se encuentra entonces bajo tension, presenta
una cierta resistencia a aumentar su area y se comporta
como si fuera una delgada pelicula elastica, fendmeno
conocido como tension superficial. La tension superficial
depende de la naturaleza del liquido, del medio que
lo rodea y de la temperatura. Asi, los liquidos cuyas
moléculas presenten fuerzas de atraccion intermoleculares
fuertes tendran una tension superficial elevada. Si en el
exterior del liquido se tiene un gas, la fuerza atractiva
hacia el exterior resultara minima y despreciable debido
a la gran diferencia de densidades entre el liquido y el
gas. En cuanto a la temperatura, la tension superficial
disminuye conforme la misma se incrementa, debido a que
existe una reduccion en las fuerzas cohesivas al aumentar
la agitacion térmica.

- Mojado

Sobre una molécula ubicada en la superficie limite de
separacion liquido-gas y en las cercanias de un cuerpo
solido (paredes internas de un poro capilar), actiian tres
tipos de fuerzas: la fuerza de cohesion Fc, que se debe
a la atraccion que ejerce el resto de las moléculas sobre
ella, la fuerza gravitacional Fg, debida a su propio peso
y una fuerza de adherencia Fa, dirigida hacia la superficie
del solido, consecuencia de la atraccion producida por las
moléculas del mismo (Fig. 1).

En un tubo delgado, el ascenso o descenso que
experimente el liquido en contacto con las paredes

dependera de la magnitud de las fuerzas actuantes. Si las
fuerzas de adhesion agua-solido son mayores que las de
cohesion agua-agua se producira el ascenso, formandose
en la interfase un menisco céncavo, se dice entonces que
el liquido moja la superficie (Fig. 1a). Si las fuerzas de
adhesion resultan menores que las de cohesion, el menisco
tomara una forma convexa y el liquido no mojara la
superficie (Fig. 1b).

gas

A

R

solido

solido

Figura 1: Fuerzas intermoleculares actuantes sobre
una molécula ubicada en la proximidad de un cuerpo
solido, de un liquido (a) que moja la superficie y (b)
que no moja la superficie.

CAPILARIDAD - LEY DE JURIN

Si se realiza el equilibrio de las fuerzas verticales actuantes
sobre una columna de agua de altura h de un tubo delgado
(analogo a un poro capilar) de radio r (Fig. 2), se llegara a
la siguiente expresion:

Figura 2: Fuerzas
actuantes sobre la
columna liquida de
un tubo capilar.

L.




Esta expresion es la conocida ley de Jurin, la cual
establece que la altura que puede adquirir un liquido en el
interior de un tubo estrecho de la dimension de un capilar,
es directamente proporcional a su tension superficial
¢ inversamente proporcional a la densidad del liquido
y al radio del capilar. De alli que el ascenso sera mayor
cuanto menor sea el diametro del capilar; por otro lado
aquellos liquidos de elevada tension superficial adquiriran
mayor altura en su interior. A la misma expresion dada por
la Ec. (1) se puede llegar a partir de la Ley de Laplace,
considerando la diferencia de presiones entre las dos caras
de una lamina.

2.y -cosH
p.g.]/’

Ec. (1) h(m) =

donde:

y: tension superficial, (N/m)

g: aceleracion de la gravedad, (m/s?)
p: densidad del liquido, (kg/m?)

r: radio del capilar (m)

Ademas de la altura alcanzada por el liquido, es posible
estimar la velocidad de ascenso del flujo v en el tubo
capilar mediante la expresion propuesta por Washburn
(Basheer, 2001) dada por:

Ec. (2) V(ﬂ%):%

donde:

r: radio del capilar, (m)

v: tension superficial, (N/m)

0: angulo de contacto, (grados)

d: profundidad de penetracion del liquido (m)
w: viscosidad del fluido (N.s/m?)

Tanto la Ec. (1) como la Ec. (2) son el resultado de
deducciones tedricas considerando como hipdtesis
que el capilar es un tubo ideal de seccion transversal
constante, perfectamente circular y exactamente
alineado con la direccion del flujo. Debido a ello, no
son estrictamente aplicables al hormigén por tratarse de
un material esencialmente heterogéneo, por la presencia
de una rugosidad superficial que modifica el angulo
de contacto entre el soélido y la superficie del liquido, y
fundamentalmente por presentar una red de poros capilares
muy tortuosa y de disposicion caprichosa, que convergen y
divergen hacia los poros vecinos de una manera aleatoria.

Resulta por lo tanto poco confiable estimar parametros
de caracterizacion del fendmeno de succion capilar en
hormigones, tales como la altura adquirida por el perfil
de agua o la velocidad de ascenso capilar, mediante
expresiones obtenidas de deducciones teoricas puras que
no contemplen alguna base experimental o caracteristicas
tecnologicas propias del hormigén ensayado. Teniendo
en cuenta esta cuestion, se han propuesto diferentes
metodologias de evaluacion de la succion capilar,
fundamentadas en técnicas de ensayo de bases empiricas.

CUANTIFICACION DE LA SUCCION CAPILAR

El método gravimétrico directo aparece como una de las
técnicas de evaluacion de la succion capilar de mayor uso,
practicidad, economia y facil ejecucion. Esta técnica fue

utilizada primeramente por Hall (1989) para determinar
en forma directa la velocidad de absorcion de agua por
capilaridad en materiales cementiceos, sobre la cual se
basan la gran mayoria de las normas, incluida la norma
IRAM 1871. El sustento teérico lo constituye el modelo
de Buckingham-Richards desarrollado para el caso de
flujo insaturado unidimensional en un material semi-
infinito (Taus, 2010).

Se trata de una técnica casi exclusiva de laboratorio que
consiste basicamente en evaluar a intervalos de tiempo
prefijados, el incremento de masa que experimentan
muestras en contacto con agua, como consecuencia del
ascenso del liquido por capilaridad (Fig. 3).

Muestra
\
| i < | Recipiente
Nivel hermético
s -
1 Impermeabilizacion
lateral

Apoyos
Figura 3: Esquema del ensayo de succion capilar.

El objetivo es la medicion de la sorptividad mediante la
determinacion del pardmetro S de succion capilar conocido
internacionalmente como sorptivity, el cual caracteriza la
tendencia de un material poroso a absorber y transmitir
agua a través de su masa por succion capilar (Hall, 1989;
Sabir et al., 1998). Dicha técnica considera que el volumen
acumulado de liquido absorbido por unidad de éarea de
afluencia i (m*/m?), se incrementa con la raiz cuadrada del
tiempo de inmersion t (min) segun la siguiente ley:

Ec. (3) =S8 t”?

donde:

S: sorptivity, [m*/(m?.min'?)] o [mm/min'?], relativo a la
densidad del liquido

t: tiempo de inmersion, (min)

El parametro S se calcula como la pendiente de la recta
obtenida por aproximacion lineal de las determinaciones
experimentales al graficar i vs. t'? (Fig. 4)
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Figura 4: Grafico del incremento de masa en funcion
de la raiz cuadrada del tiempo (Hall, 1989).
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Respecto a la metodologia de calculo, la cuantificacion
de la succion capilar responde a la aplicacion de una
determinada técnica de ensayo estandarizada por cada
reglamentacion, a formulas empiricas, o a metodologias
y/o practicas usualmente adoptadas en laboratorio.

La norma ASTM C 1585 propone el calculo de dos
parametros: las velocidades inicial (Si) y secundaria (Ss)
de absorcion de agua, expresadas ambas en mm/sl/2,
para lo cual se debe graficar el incremento de masa por
unidad de area de las muestras de ensayo en funcion de
la raiz cuadrada del tiempo. La velocidad inicial resulta
la pendiente de la recta obtenida considerando los puntos
experimentales comprendidos entre t=1 miny t=6h. La
velocidad secundaria se calcula de la misma forma, pero
considerando los puntos comprendidos entre t = 1 dia y t
=7 dias.

Por otro lado, la norma IRAM 1871 propone el calculo
de la capacidad (C) y velocidad de succion capilar (S),
expresadas en g/m2 y g/(m2s'?), respectivamente. La
primera se define como el incremento de masa por unidad
de area de la muestra de ensayo, correspondiente al tiempo
en el que la variacion de la masa himeda resulta menor
a 0,1% entre dos determinaciones sucesivas efectuadas
cada 24 h. La velocidad es calculada como la pendiente
de la recta obtenida al considerar solo aquellos puntos en
los cuales el incremento de masa por unidad de area de
cada valor individual se halla comprendido entre el 10 y el
90% de la capacidad de succion capilar promedio de toda
la serie de ensayo, debiendo estar incluidos los valores
individuales extremos dentro del 15% del valor promedio.

La norma espafiola UNE-EN 772-11 cuantifica la succion
capilar a través del coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad, Cw,s dado por la siguiente expresion:

(m, -m

50, § seco, s)

: 10"
A V't

Ec.(4) C,.[g/(m" -5s")]=

donde:

mso,s: masa de la probeta luego de la inmersion durante
un tiempo t, (g)

mseco,s : masa de la probeta luego del secado, (g)

As: superficie bruta de la cara de la probeta sumergida,
(mm?)

tso: tiempo de inmersion, (s)

La norma portuguesa LNEC E-393 propone el célculo del
incremento de masa por unidad de area para cada tiempo
de ensayo. Ademas establece la medicion de la altura
del perfil de agua, obtenida como la media aritmética de
cuatro alturas luego de la rotura de la muestra al finalizar
el ensayo.

La norma suiza SIA 162/1 plantea el calculo de la altura de
agua absorbida luego de 24 h, h24 (Ec. 5) y el coeficiente
de capilaridad k (Ec. 6) de acuerdo a las siguientes
expresiones:

(S24 - SSO)

Ec. (5) (i}
f =50,

hoy(m)=H -

. (S24 _SSO) -0 pw

E(6) k / 2' 1/2 =H
) L (24 x 3600)

donde:

H: altura de la probeta, (m)

S,,: grado de saturacion luego de 24 h, (adim.)

S,,: grado de saturacion luego de 2 dias de secado a 50°C
previo al ensayo, (adim.)

S: grado de saturacion al humedecerse la cara superior de
la muestra, (adim.)

n: porosidad total, (%)

p,,: peso especifico del agua, (kg/m?)

El centro de investigacion “Holderbank Management and
Consulting Ltd.” de Suiza, propone una determinacion
abreviada de la succion capilar mediante el calculo de la
velocidad de absorcion de agua, a (Ec. 7) y la absorcion,
S (Ec. 8).

Ec.(7) alg/(cm’- W) =W,/ (A- V1)
Ec. (8) S (cm/h”)y=(h/\V't)
donde:

W, agua absorbida en el tiempo t, (g)

A: seccion transversal de la probeta, (cm?)
t: tiempo de inmersion, (h)

h: altura de ascenso capilar, (cm)

Fagerlund (1982) establece que el estudio de la succion
capilar se describe por tres coeficientes: la resistencia a la
penetracion de agua m (Ec. 9), el coeficiente de absorcion
capilar k (Ec. 10), y la porosidad efectiva ¢, (Ec. 11),
dados por las siguientes expresiones:

2 12 (Qn - QO) o 1
Be.O)  klkg/ (s =—=
_ Qn - QO
Ec. (10) )= 000
Ec. (11) m(s/m)=t,/h,
donde:

t : tiempo para el cual se produce un cambio de pendiente,
(s)

h: espesor de la muestra, (m)

Q,: cantidad de agua absorbida hasta el instante en que se
produce el cambio de pendiente, (kg)

Q,: cantidad de agua correspondiente al instante t = 0, (kg)
A: area en contacto con el liquido, (m?)

Dicho autor idealiza la curva experimental obtenida en el
ensayo de succion capilar y la supone compuesta por dos
estados, el estado 1 en el que se produce el ingreso del
liquido por los poros capilares del hormigon y el estado 2
en el que se considera a la muestra en estado de saturacion

(Fig. 5).
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Figura 5: Modelo del grafico de succion capilar
(adaptado de Fagerlund, 1982).

En funciéon del modelo considerado en la Figura 5 define
la cantidad total de agua absorbida por unidad de area, Wa
(Ec. 12) y la velocidad de ascenso por capilaridad, qa (Ec.
13) como:

Ec. (12) W, (kg/m)=k. .\t

Ee.(13) g, [kg/ (. 5)] =ﬁ.#

2

Un analisis comparativo entre las diferentes metodologias
de célculo previamente descriptas permite observar
que la norma ASTM C 1585 diferencia claramente dos
sectores en la curva de absorcion en funcion del tiempo, el
primero en el que la succidn se produce muy rapidamente
(velocidad inicial), y un segundo en el que la absorcion
decae abruptamente (velocidad secundaria). Sin embargo
la norma IRAM 1871 calcula una tinica velocidad que no
es tangente a la curva sino secante.

Por otro lado, la norma ASTM C 1585 establece el
calculo de las velocidades para tiempos predefinidos
independientemente del hormigén ensayado, mientras
que la norma IRAM 1871 impone para el célculo de la
velocidad un limite superior dado por un porcentaje de
la capacidad de succion, cuyo valor esta indirectamente
determinado por la calidad del hormigon.

Fagerlund al igual que la norma IRAM 1871 también
considera que el fendmeno de succion capilar queda
adecuadamente definido por dos parametros: la velocidad
y la capacidad de succidn, y destaca la existencia de
dos estados diferentes en la curva de absorcion como lo
establece la norma ASTM C 1585.

La norma espaiiola UNE-EN 772-11 no establece los
tiempos entre los cuales se mide la tasa de succion capilar,
solo propone el calculo de un coeficiente (Ec. 4), cuya
determinacién no surge en forma grafica, sino mas bien
constituye un calculo instantdneo del incremento de
masa por unidad de area en funcion de la raiz cuadrada
de cada instante de tiempo considerado. Similar calculo
propone la norma portuguesa LNEC E-393, s6lo que aqui
se adiciona la medicién de la altura de ascenso capilar
del perfil himedo de cada muestra al finalizar el ensayo.
La expresion abreviada del centro de investigacion
Holderbank también sugiere un céalculo instantdneo de
la velocidad de succién y la determinacion de la altura

de ascenso capilar que luego utilizara para calcular la
absorcion.

Algunas ecuaciones, como las propuestas por la norma
suiza SIA 162/1 y por Fagerlund, tienen en cuenta en sus
expresiones la altura de la muestra ensayada, mientras que
en las normas ASTM C 1585 e IRAM 1871 esta cuestion
esta implicita al limitar el espesor de la muestra a ensayar.

Por otro lado, la norma suiza establece expresiones
empiricas obtenidas a partir de parametros que consideran
periodos fijos de tiempo en el secado y humedecimiento,
estados que varian considerablemente dependiendo de la
calidad del hormigon.

Finalmente, debido a que cada normativa propone
expresiones de calculo y metodologias de ensayo
particulares, los valores de los pardmetros obtenidos por
dichas expresiones no revisten caracter comparativo.

Influencia de distintos factores sobre la succion capilar

El método gravimétrico directo empleado en Ila
evaluacion de la succion capilar en hormigones, es una
técnica muy sensible a las variaciones en las condiciones
de ensayo y en las caracteristicas composicionales
del hormigon estudiado. Debido a ello, es necesario
tener pleno conocimiento de los factores que afectan
las determinaciones experimentales, a fin de realizar
una correcta interpretacion de los resultados evitando
deducciones erroneas respecto a la calidad de hormigones
de diferentes caracteristicas tecnologicas. A continuacion
se presentan algunos de los factores mas relevantes
respecto a su afectacion en las determinaciones del ensayo
de succion de agua por capilaridad. Mayor profundizacion
del tema puede encontrarse en Taus (2010).

Influencia de las caracteristicas geométricas de la
muestra

Existen experiencias que manifiestan la dependencia de
los resultados experimentales con la forma de la muestra y
su tamafio. Se observé que al variar las dimensiones de la
muestra se obtenian pequefias diferencias en los resultados
alcanzados. Este hecho fue atribuido a cierto efecto de
retardo en el desplazamiento lateral del aire consecuencia
del sellado lateral, diferencias que cobraban magnitud con
el aumento del tamano de la muestra (Hall y Hoft, 2002).

En experiencias llevadas a cabo en el LEMIT (Taus, 2010)
se encontr6d que muestras cilindricas presentaban mayores
parametros de absorcion capilar que los obtenidos en
muestras prismaticas de igual area. Estos resultados
fueron relacionados con al menor perimetro expuesto
de las muestras cilindricas, que genera una menor zona
de interfaz o de borde donde el flujo encontraria menor
resistencia lateral al ingreso a través del area de afluencia.
Sumado a lo anterior, los vértices constituyen zonas de
discontinuidad geométrica donde es factible que se
produzca un flujo andémalo o distorsionado.

Por otro lado, se observo que los parametros de succion
capilar hallados en muestras cilindricas de diferente
diametro no resultaron comparables. Si bien la absorcion
acumulada es referida al area de la seccion transversal de
la muestra, se concluy6 que al pretender evaluar la calidad
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del hormigén mediante el ensayo de muestras de 150mm
de diametro, se estaria sobreestimando la calidad del
hormigén estudiado, debido a la obtencion de parametros
de succion capilar de menor magnitud respecto de los
obtenidos en muestras de 100mm.

Influencia de la ubicacion de la muestra

Al compararse muestras de hormigon extraidas de zonas
exteriores e interiores de estructuras construidas, se
encontrd que las diferencias de porosidad halladas podian
ser atribuidas en orden creciente de importancia a: la
profundidad de carbonatacion de las muestras externas,
la calidad de la mezcla y eficiencia del curado, y a la
direccion de moldeo y compactacion (Dias, 2000).

Gonzalez et al. (2003) llevaron a cabo experiencias
sobre muestras extraidas en distintos sectores de testigos
calados de probetas prismaticas moldeadas en laboratorio.
Se observd que para razones a/c < 0,50, las diferencias
respecto al transporte de agua por capilaridad entre las
distintas rodajas se hacian importantes, evidenciandose
una disminucion de los parametros de absorcion capilar
con el aumento en la profundidad de la muestra ensayada.

Otros investigadores (Khatib y Mangat, 1995),
en experiencias similares evaluando ademas el
comportamiento de muestras tomadas en sentido

perpendicular a la direccion de moldeo, encontraron que
los mayores parametros de succion capilar se hallaron
en muestras extraidas de la parte superior de testigos,
mientras que los menores a la parte inferior. Los autores
advirtieron que tal comportamiento fue consecuencia de
la segregacion natural de los componentes mas livianos
durante la compactacion, que generd gradientes de razon
a/c mas elevados proximos a la superficie de moldeo.
Las muestras tomadas de sectores laterales presentaron
caracteristicas de absorcion intermedias entre los dos
casos anteriores.

En investigaciones llevadas a cabo en el LEMIT (Taus,
2010) con anterioridad a la aprobacion de la actual norma
IRAM 1871, se estudid este mismo fendomeno sobre
hormigones de diferente nivel resistente, efectuandose
un analisis comparativo en tres sectores diferentes de una
misma probeta. Se observo un comportamiento diferencial
entre las distintas muestras evaluadas, exhibiendo el sector
superior una mayor succion que en cualquier otro sector
de la probeta. Su explicacion, en concordancia con las
experiencias internacionales, se atribuyo a la exudacion y
sedimentacion preferencial de las particulas mas pesadas.
Se advirtio ademas que las diferencias entre los parametros
de succion capilar obtenidas en los distintos sectores de la
probeta se acentuaron con el incremento de la razén a/c.

Por otro lado, también fue advertido el llamado “efecto
pared” sobre muestras extraidas del hormigon ubicado en
los laterales en contacto con los moldes (Cantarelli et al.,
2005), donde se observo que hubo una mayor cantidad de
agua absorbida en las muestras cuyas superficies exteriores
coincidieron con el espesor de recubrimiento.

Similar comportamiento fue hallado al estudiar
comparativamente el comportamiento de muestras
extraidas de probetas moldeadas y de testigos calados
(Taus, 2010) (Fig. 6). Se observé que a cada instante de

ensayo, la curva correspondiente a muestras extraidas
de probetas moldeadas presentaba mayor absorcion
acumulada, manteniendo practicamente constante la
diferencia respecto a la de las muestras obtenidas de
testigos calados. Este comportamiento fue atribuido
a cierto “efecto de molde” o su analogo “efecto de
encofrado” que se observa en la practica, consecuencia
de la acumulacion de mortero adyacente a las paredes del
molde, lo cual genera una zona de menor calidad que la del
hormigon interior. De esta forma, las muestras extraidas
de probetas estarian afectadas por dicho fenomeno en todo
su perimetro, resultando nulo este efecto en el caso de las
obtenidas de testigos calados. Debe tenerse en cuenta
que los resultados obtenidos correspondieron a muestras
extraidas en direccion paralela a la de llenado, cuestion
que no siempre sucede durante la practica de extraccion
de testigos, por cllo es esperable un comportamiento
diferencial en el caso de muestras ensayadas en otra
direccion a la analizada.
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Figura 6: Influencia del origen de la muestra respecto
a la succion capilar.

Influencia del pre-acondicionamiento de la muestra

Durante el pre-acondicionamiento se deben asegurar
aspectos tales como el completo sellado de la superficie
lateral de la muestra, a fin de minimizar la pérdida por
evaporacion del liquido absorbido.

Otro aspecto de suma importancia en el tratamiento previo
de las muestras los constituye la etapa de secado. Durante
esta ctapa se procura la obtencion de un contenido
uniforme de humedad en todo el espesor de la muestra.
Si esta operacion no se realiza en forma controlada, puede
producirse una distribucion no uniforme de la humedad,
provocando sélo un secado superficial. Esto ultimo
puede inducir a la obtencion de parametros de transporte
inferiores a los que se obtendrian bajo un adecuado
régimen de secado (Hall y Hoff, 2002). Por otro lado,
una distribucién no uniforme de la humedad provoca un
apartamiento del comportamiento lineal de la absorcion
con t1/2 (Hall, 1989).

Sumado a lo anterior, los resultados son dependientes del
contenido inicial de agua, por ello previo a la ejecucion
del ensayo las muestras deben ser saturadas, luego secadas
hasta masa constante y posteriormente colocadas en el
interior de una estufa preferentemente ventilada, a una
temperatura fija y durante un cierto periodo de tiempo.

Respecto a la temperatura de secado existe una gran
controversia. Algunos investigadores proponen una



temperatura de 105°C, ya que un secado a menor
temperatura no permitiria alcanzar una distribucion
uniforme de humedad (Hall, 2002) e implicaria un tiempo
demasiado prolongado. Sin embargo, el secado mas alla
de los 100°C podria provocar alguna alteracion quimica y
cierto dafio a la microestructura de la pasta (Reda Taha et
al.,2001). Debido a ello, en la mayoria de las experiencias
internacionales se acondicionan las muestras mediante un
secado previo a un nivel de temperatura por debajo de los
100°C.

Martys y Ferraris (1997) compararon hormigones secados
a 50°C en estufa (E), con otros cuyo secado consistio solo
en un estacionamiento en ambiente de laboratorio a 20°C
y 30% de HR (AL) (Fig. 7). Los resultados demostraron
claramente la influencia del nivel de saturacion de la
muestra, previo a la realizacion del ensayo. Asi, luego de
100 dias en inmersion tanto la cantidad de agua absorbida
como el parametro S de las muestras secadas en estufa,
resultaron alrededor de tres veces superiores al de las
muestras expuestas en ambiente de laboratorio.
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Figura 7: Influencia del secado de las muestras
(adaptado de Martys y Ferraris, 1997).

Otro factor de influencia significativa es el mantenimiento
de un nivel constante de temperatura durante el secado,
aspecto a considerar en caso de no disponer de estufas
que aseguraren un nivel continuo y sostenido de la
temperatura. Si bien la norma IRAM 1871 establece
que el secado debera realizarse a 50 + 2°C, cualquier
variacion efectuada afectara considerablemente los
resultados obtenidos. En experiencias desarrolladas en el
LEMIT (Taus, 2010), el incremento en la temperatura de
secado de 50 a 75°C produjo aumentos sustanciales en los
parametros de succion capilar, resultando sensiblemente
mas afectado los hormigén de mayor calidad debido a una
mayor proporcion relativa del agua evaporable.

Mas detalles sobre el procedimiento a aplicar durante
el pre-acondicionamiento pueden encontrarse en Taus
(2010).

Influencia de la edad y de las condiciones de curado

El curado constituye el factor que mas afecta las
determinaciones del transporte de agua por capilaridad.
En evaluaciones llevadas a cabo en el LEMIT (Taus,
2010) sobre hormigones de diferente nivel resistente
sometidos a tres regimenes de curados diferentes: curado
himedo normalizado “c.h.” (T: 23 £ 2°C, HR: 95%),
estacionamiento en ambiente de laboratorio “lab.” (T: 20
+ 2°C, HR: 50%) y estacionamiento al exterior “ext.” (T:

11°C, HR: 80%), se observo que los hormigones curados
bajo condiciones adecuadas de humedad y temperatura,
presentaron los menores parametros de transporte. Por el
contrario, el curado bajo condiciones de humedad relativa
baja, gener6 un mayor volumen poroso con poros de
tamaflo superior, debido al cese en la hidratacion por la
falta de suministro de agua.

Esta cuestion cobra especial interés en el caso de
estructuras a emplazarse en ambientes de baja humedad
relativa, por ello la importancia de generar condiciones
propicias de humedad y temperatura, sobre todo cuando
el hormigonado se lleva a cabo en sitios geograficos con
condiciones climaticas adversas. De alli que este aspecto
deberia ser contemplado al interpretarse los resultados de
ensayo.

Bardella et al. (2005) trabajaron con dos grupos de
hormigones elaborados con cemento de alta resistencia
inicial, empleando en uno de ellos silica fume como
reemplazo del 10% del cemento (SIL). Ambos grupos
fueron sometidos a tres condiciones diferentes de curado:
a 25°C de temperatura y 65% de humedad relativa, a un
curado por inmersion en agua saturada con cal durante
7 dias y el tiempo restante hasta la edad de ensayo en
ambiente de laboratorio, y a un curado en camara térmica
(60°C y 80°C) de vapor a presion atmosférica. La succion
capilar fue caracterizada a través de un coeficiente
calculado a 24h sobre muestras de 28, 90 y 180 dias de
edad.

El mejor comportamiento en cada grupo fue exhibido por
los hormigones curados en inmersion (IME), mientras
que en el caso de los elaborados sin silica fume, los
hormigones curados en ambiente de laboratorio (AMB)
y los curados térmicamente a 80°C (SIL-80), presentaron
comportamientos deficientes (Fig. 8). Consecuentemente
los hormigones curados en inmersion evidenciaron el
mejor comportamiento respecto al transporte de agua por
capilaridad. El curado térmico provocd un crecimiento
desordenado de los compuestos hidratados, ocasionando
un aumento en la porosidad de la pasta de cemento, tanto
mayor cuanto mayor resultd la temperatura de curado.
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Hormigones estudiados

Figura 8: Influencia del tipo de curado sobre la
succion capilar (Bardella et al., 2005).

Gonzalez et al. (2003) al estudiar la efectividad del tiempo
de curado propuesto por el Proyecto de Reglamento
CIRSOC 201 en hormigones elaborados con diferentes
tipos de cemento, observaron que los hormigones de
razones a/c > 0,50 fueron los mas susceptibles a la pérdida
de agua por intercambio con el medio ambiente, por ello
los valores de velocidad y capacidad de succion resultaron
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afectados por el tiempo de curado.

Camarini et al. (1999) observaron que al curar hormigones
con contenidos del 12 y 25% de filler como reemplazo
del cemento, se produjo una reduccion en la absorcion
capilar con el incremento en la humedad ambiente,
independientemente de la temperatura. Lo contrario
sucedio al incrementarse la temperatura manteniendo
constante la humedad relativa. Las altas temperaturas
de curado incrementaron la cantidad de poros capilares
grandes, resultando éstos mas grandes en el caso de los
hormigones con mayor contenido de filler calcareo. Los
autores evaluaron ademas la influencia del empleo de
membranas de curado, encontrando que la aplicacion de
dicho producto resultd6 mas efectiva bajo condiciones
ambientales desfavorables que benefician el secado
superficial del hormigon.

La prolongaciéon del curado himedo mejora el
comportamiento del hormigon frente al transporte de
agua por capilaridad (Taus, 2010). En experiencias
desarrolladas sobre hormigones de diferente razén a/c,
curados en camara humeda durante un periodo de 28 y
210 dias, se observd que la prolongacion del curado
himedo produjo leves mejoras en hormigones de razon
a/c 0,40y 0,60, resultando mas provechosa en hormigones
de razon a/c 0,50. En este altimo caso, el nivel relativo
de desconexion capilar supera al correspondiente a los
hormigones de razén a/c 0,40 y 0,60. Se advirtiéo ademas
que dicho hormigdn curado durante 210 dias presentd un
comportamiento similar al de un hormigén de razoéon a/c
0,40 curado en las mismas condiciones durante un lapso
de tiempo de so6lo 28 dias (Fig. 9).
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Figura 9: Influencia de la duracion del curado
himedo sobre la succion capilar.

La edad del hormigoén también afecta las determinaciones
experimentales. En hormigones sometidos a diferentes
condiciones de curado, se encontré que el incremento
de la velocidad de succion capilar de hormigones
convencionales curados en ambiente seco respecto al
curado humedo se redujo con la edad, mientras que en
el caso de hormigones claborados con ceniza volante se
observo un incremento (Golapan, 1996).

En otras investigaciones, se atribuyo la reduccion de la
succion capilar en el tiempo a la carbonatacion de la pasta
de cemento, fendmeno que provoca una disminucion del
volumen de poros por la formacion y depdsito del carbonato
de calcio en el interior de los mismos (Dias, 2000). Por
ello, se sugiere que la magnitud de la carbonatacion de las

estructuras deba ser tenida en cuenta al evaluar la calidad
del hormigén superficial a través del ensayo de succion
capilar. Ademas dependiendo del nivel de carbonatacion,
hormigones mas pobres o sometidos a un curado humedo
menos prolongado, podrian presentar menores valores de
succion capilar ((Taus, 2010, Gonzalez et al., 2003).

Influencia de las caracteristicas tecnoldgicas del
hormigon

Las caracteristicas tecnologicas del hormigén modifican
de diferente forma la estructura porosa de la matriz, y por
consiguiente su comportamiento durable.

Existe un consenso generalizado en que la razon a/c
constituye uno de los principales factores que afectan las
determinaciones experimentales del ensayo de absorcion
de agua por capilaridad. A constancia de otros parametros,
cuanto mayor es la razon a/c del hormigon, tanto mayores
resultan los parametros obtenidos.

Por otro lado, el tipo de cemento constituye otra variable
de interés por su afectacion sobre el grado de hidratacion
de la matriz cementicea, dependiendo de su composicion,
finura, procedencia, etc. La influencia del empleo de
adiciones minerales sobre el mecanismo de transporte
por succién capilar depende entre otros factores de sus
caracteristicas intrinsecas, del porcentaje de reemplazo,
del tipo y duracion de curado, y del pre-acondicionamiento
de las muestras (mas especificamente de la temperatura
de secado). Por ello resulta necesaria una evaluacion
exhaustiva de cada caso en particular.

A modo de ejemplo, en experiencias desarrolladas en el
LEMIT (Taus, 2010) sobre hormigones de razon a/c 0,50,
elaborados con cementos porltand compuesto (CPC 40),
cemento portland normal (CPN 40), y cemento de alto
horno de alta resistencia a los sulfatos (CAH 40, ARS)
se hall6é que el hormigén elaborado con cemento CAH 40
evidenciaba mejor comportamiento que el elaborado con
cemento del tipo CPC 40. Esto se atribuyd a su mayor
finura y a la mayor tortuosidad y refinamiento de los
poros producto de la actividad puzolanica y cementante
de la escoria. En el caso del cemento CPC 40 si bien el
filler contribuye a una mejor hidratacion, su reemplazo
por cemento condujo a hormigones mas porosos. Los
hormigones elaborados con cemento CPN 40 presentaron
un comportamiento intermedio, dado que la hidratacion
en este tipo de cementos esta determinada sélo por la
formacion de C-S-H.

Segun Bardella et al. (2005) los hormigones elaborados
con 10% de humo de silice como sustitucion del cemento,
presentaron una pequefia mejora en el comportamiento
por succion capilar, lo cual fue atribuido a la formacion
de C-S-H adicional liberado por la reaccion puzolanica de
hidratacion de la adicion.

En concordancia con lo anterior, se encontré que el empleo
de material puzolanico muy fino (como el humo de silice)
disminuy6 la absorcion capilar, siendo esta reduccion
mas significativa en las primeras edades atenuandose su
influencia en el tiempo (Kockal y Turker, 2007).

Por otro lado, hormigones elaborados con reemplazos
de cemento del 70% y 20% de escoria y ceniza volante



respectivamente, a la edad de 91 dias evidenciaron una
significativa reduccion en la absorcion, confirmandose el
efecto benéfico de las adiciones minerales (Cantarelli et
al., 2005).

Tasdemir (2003) trabajo con hormigones elaborados con:
cemento portland normal sin adiciones, cementos del tipo
compuesto con 15 y 40% de puzolana aproximadamente,
y con hormigones con cemento normal sobre los que
sustituy6 como reemplazo del 10% en peso del cemento,
distintas adiciones (ceniza volante, humo de silice y
filler del tipo siliceo y calcareo). Los mayores valores de
succion capilar, a la edad de 28 dias, fueron hallados en los
hormigones elaborados con ceniza volante, sin embargo
el autor destaca que seria esperable que dicha adicion
desarrollara su potencial accidén puzolanica a través del
tiempo. El mejor comportamiento fue observado en los
hormigones elaborados con humo de silice y filler del tipo
calcareo, lo cual fue atribuido a la alta finura de este tipo
de adiciones que provoca el refinamiento de los capilares
de la pasta de cemento y de la zona de interfase pasta-
agregado. Ademas del efecto fisico de relleno, en el caso
del humo de silice se suma el efecto quimico producido
por una temprana reaccion puzolanica. En el caso de los
hormigones elaborados con cemento compuesto, el de
mayor succion capilar resultd el constituido por 40% de
puzolana.

Menéndez et al. (2002) estudiaron el comportamiento de
hormigones elaborados con cementos binarios y ternarios
con porcentajes y combinaciones variables de filler, en
el primeros de los casos, y escoria y filler, en el segundo
de de los casos. Dichos investigadores observaron que la
incorporacion de filler contribuyd a una mejor hidratacion
temprana del clinker, sin embargo establecieron la
necesidad de limitar la cantidad incorporada al 10%,
debido a que un porcentaje mayor incrementa tanto la
capacidad como la velocidad de succion capilar. La escoria
produjo similar efecto pero a edades mas avanzadas.
Como la accion de estas dos adiciones es complementaria,
los mejores comportamientos fueron observados en las
mezclas ternarias. En éstas tltimas, para igual contenido
de filler, el incremento en el porcentaje de escoria aumento
los parametros de succion capilar hasta la edad de 28 dias.
Lo mismo sucedié a cualquier edad, cuando para igual
contenido de escoria se incremento la cantidad de filler.
Las velocidades de succion capilar resultaron en todos
los casos inferiores a los del hormigén patrén elaborado
con cemento portland normal, a excepcion del hormigon
elaborado con cemento con 18% de filler.

El empleo de aditivos del tipo plastificante ¢ incorporador
de aire modifica las caracteristicas de absorcion de
los hormigones con ellos elaborados (Hanzi¢ e Ili¢,
2003). Las mayores absorciones fueron registradas
en los hormigones patrones sin aditivo, sin embargo
al comparar las mezclas con aditivos, se observd que
los hormigones con aire intencionalmente incorporado
absorbieron mas agua que los elaborados con plastificante,
pero la altura del perfil de agua que adquirieron ambos
hormigones resultd practicamente similar. Segin lo
observado por estos investigadores, las burbujas de aire
permiten incrementar el volumen del liquido absorbido,
pero simultaneamente provocan un decrecimiento en la
velocidad de succion debido a la desconexion que produce
el agente incorporador sobre la red de poros capilares.

Por otro lado, el empleo de un aditivo incorporador de
aire en un hormigon de razén a/c 0,50 redujo la velocidad
y la capacidad de succion capilar, permitiendo obtener
parametros de succion del orden de los obtenidos en
hormigones de razon a/c 0,40. Este hecho es consecuencia
directa de dos efectos simultaneos: la necesaria
disminucion de la razon a/c provocada en la dosificacion
por la incorporacion del aditivo, y la modificacion de la
estructura de poros del hormigén por la interseccion o
corte de los capilares (Taus, 2010).

Respecto a la terminacion superficial del hormigon de
recubrimiento, el empleo de aditivos desencofrantes sobre
moldes de madera provoca una mejora en la terminacion
y textura de la superficie externa, lo cual redunda en
una leve disminucion de la porosidad abierta que reduce
ligeramente la velocidad y la capacidad de succion capilar
(Taus, 2010).

Respecto al tipo de agregado, en estudios llevados a cabo
sobre hormigones elaborados con grava natural, piedra
partida granitica y piedra partida cuarzo-dolomitica,
manteniendo practicamente constantes las granulometrias
y proporciones de los distintos materiales componentes,
no se encontr6 una influencia significativa del tipo de
agregado sobre el mecanismo de transporte por succion
capilar (Mc Carter et al., 1996). Este comportamiento
fue sustentado en el hecho de que el volumen de la pasta
de cemento controla las caracteristicas de absorcion y
parametros como el tamafio de poros, su distribucion y
conectividad juegan el rol mas importante.

Sin embargo en investigaciones desarrolladas en el
LEMIT (Taus, 2010) se advirtid6 que las propiedades
fisicas del agregado grueso tales como su absorcion
y textura modifican las determinaciones de la succion
capilar. En el caso particular de hormigones de razon
a/c 0,45, elaborados con piedra cuarcitica, se observo
que la elevada absorcion del agregado grueso condujo a
la obtencion de velocidades de succion iguales al limite
establecido en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201:
2005. Los hormigones eclaborados con piedra partida
granitica y basaltica presentaron mejor desempeifio que los
elaborados con canto rodado siliceo, debido a la textura
rugosa del agregado que produce un mejoramiento de la
interfase.

Por otro lado, la calidad de 1a matriz limita la intervencion
de los agregados en el transporte capilar, por lo cual en
matrices cerradas la colaboracion del agregado en el
transporte capilar es menor. Este comportamiento se
verifica también en el caso de hormigones elaborados
con agregados reciclados. Estos tltimos ademas, por su
composicion y elevada absorcion, conducen a incrementos
considerables de los parametros de succion, debido a la
presencia de restos de matriz del hormigon original del
cual fue obtenido (Taus, 2010).

Un pequeiio incremento en el tamafio maximo del agregado
grueso solo produce leves aumentos de los parametros de
transporte, en el caso de hormigones de baja razon a/c.
Para razones a/c del orden de 0,60 no es posible obtener
una tendencia clara, hecho atribuido a la baja calidad de
la matriz.
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

RECICLADOS

Angel A. Di Maio y Claudio Zega

INTRODUCCION

Durante los ultimos 50 afos, el reciclado de los
denominados residuos de construccion y demolicion
(RCD) ha sido un tema que se instald tanto en los
profesionales como en la sociedad toda, ya que el mismo
se encuentra estrechamente vinculado con la explotacion
de recursos no renovables como asi también con la
contaminacion ambiental.

El empleo de los RCD esta vinculado fundamentalmente
con dos factores: en algunos casos, debido a la escasez de
agregados naturales, y en otros a la existencia, en paises
industrializados, de leyes que establecen los sitios y
aranceles para la disposicion de los desechos. Como parte
de esta politica, en paises como EE.UU., Japon, Alemania,
Espaiia, etc., [1-3] existen recomendaciones o normativas
que hacen posible el empleo de los RCD como agregado
grueso en la elaboracién de hormigones, desechandose
al agregado fino reciclado debido principalmente a las
modificaciones que se producen en las mezclas en estado
fresco.

En nuestro pais, los dos hechos indicados anteriormente
aun no han sido contemplados.

Con relacion al empleo de los hormigones reciclados,
existen distintos factores que hacen que los mismos
alcancen una preponderancia cada vez mas importante,
entre los cuales se pueden mencionar:

- Densidad de poblacion

- Cantidad y calidad de agregados naturales
- Nivel de industrializacion

- Implicancias econémicas

La utilizaciéon de los materiales de desecho de la
construccién pueden ser muy diversos, aunque van a
depender de la demanda del mercado y de la sofisticacion
de los métodos de obtencion:

*  En una demolicién masiva, sin ninguna clasificacion
previa (salvo los materiales metalicos y los organicos)
se pueden obtener materiales adecuados para obras
como caminos, autopistas, etc.

*  En una demolicién selectiva, en donde se trituran y
clasifican los restos de hormigones de desecho, se
pueden obtener agregados idoneos para la ejecucion
de nuevos hormigones.

Respecto al estudio de los RCD, en este capitulo se
hard referencia exclusivamente al comportamiento

durable de los hormigones reciclados (HR), en los
cuales un determinado porcentaje del agregado natural
es reemplazado por el agregado reciclado proveniente
de la trituracion de hormigones. Asimismo, se presentan
distintas propiedades de los agregados reciclados
vinculadas con su durabilidad.

A nivel mundial, los hormigones reciclados han sido
empleados generalmente en elementos estructurales
carentes de solicitaciones resistentes, aunque en los tltimos
aflos, en aquellos paises que poseen recomendaciones
sobre hormigones reciclados, se ha aceptado su empleo
para la ejecucion de estructuras con requisitos resistentes
importantes. Este hecho fue posible debido al importante
avance producido en el conocimiento de las distintas
propiedades que poseen tanto los agregados reciclados
como los hormigones con ellos elaborados, encontrandose
en general que los niveles de resistencia obtenidos
son similares a los de los hormigones ejecutados con
agregados naturales.

Sin embargo, debido a la existencia de muy pocos estudios
o experiencias relacionadas con el comportamiento durable
que estos hormigones reciclados pueden presentar, es que
muchas veces su aceptacion aun no resulta convincente.

Caracterizacion de los Agregados Reciclados

El proceso de reciclado de hormigones para la obtencion
de agregados, consiste basicamente en las operaciones
de preclasificacion, trituracion y clasificacion final del
material, tendiendo de esta forma a la obtencion de un
producto final similar a los agregados naturales que se
comercializan, pudiéndose obtener agregados gruesos y
finos reciclados (AGR y AFR).

El agregado producto de la trituracion de hormigones
presenta generalmente mortero adherido al agregado
original, por lo cual se lo puede visualizar de cualquiera
de las formas que se indican en la Figura 1, siendo por lo
tanto un material heterogéneo que esta constituido por dos
fases distintas: mortero y roca.

Figura 1: Caracteristica visual de un
agregado reciclado.
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Cada una de las fases indicadas posee propiedades
diferentes, siendo la porosidad la mas relevante ya que
provoca modificaciones en otras propiedades tales como
la densidad, absorcion de agua, resistencia, durabilidad,
etc.

Las propiedades de un agregado natural dependen
principalmente de las caracteristicas de la roca madre,
mientras que las del agregado reciclado dependeran de
las caracteristicas de la roca pero también del mortero
del hormigon original, siendo importante las cantidades
relativas en que se presentan cada uno de ellos.

Los principales factores que tienen influencia sobre
la cantidad de mortero que puede quedar adherido al
agregado triturado son la razon agua/cemento, el tamafio
de agregado y la resistencia del hormigoén original.

PROPIEDADES
RECICLADOS

DE LOS AGREGADOS

En este punto se hace referencia a aquellas propiedades
de los agregados reciclados que estan relacionadas con
la durabilidad de los mismos y las posibles variaciones
que pueden presentar, debido a que estos agregados
se generan a partir de la trituracion de hormigones de
diferentes caracteristicas tecnoldgicas. Al respecto se
analizaran parametros como la densidad y absorcion de
agua, desgaste en la maquina “Los Angeles” y pérdida
por ataque con sulfato de sodio. En todos los casos las
determinaciones se realizaron en base a los lineamientos
indicados en las normas IRAM utilizadas habitualmente
para la evaluacion de agregados naturales.

- Densidad y absorcion de agua

A continuacion se informan resultados de densidad en
estado saturado y superficie seca y absorcion de agua en
24 horas, determinados en agregados gruesos reciclados
procedentes de la trituracion de hormigones de diferentes
niveles de resistencia y elaborados con agregados gruesos
naturales de distintas caracteristicas petrograficas: Granito
(G), Cuarcita (C), Basalto (B) y Rodado Siliceo (S) [4].
En la Tabla 1 se informan los valores de los parametros
mencionados correspondientes a cada uno de los AGN
que formaban parte de los hormigones triturados, y en la
Tabla 2 los determinados en los diferentes AGR obtenidos
a partir de la trituracion de hormigones de distintos niveles
de resistencia.

De los resultados informados en ambas tablas, se observa
claramente la diferencia existente entre la densidad y
absorcion de agua de los agregados naturales respecto a
sus correspondientes agregados reciclados, hecho que
debe ser atribuido principalmente al mortero que poseen
adherido estos ultimos.

En la Tabla 2 se puede observar también que la densidad
y la absorcion de los AGR no reflejan necesariamente
la calidad del hormigén de origen, siendo notoria la
influencia del agregado natural utilizado, obteniéndose en
los AGR que contienen un mismo tipo de agregado natural
similares valores en cada uno de los parametros evaluados.

Respecto a las variaciones que se pueden producir en la

determinacion de las propiedades anteriormente evaluadas
como consecuencia del origen de los agregados, en la
Figura 2 se presentan los resultados obtenidos en estudios
realizados en el LEMIT sobre 12 muestras de agregados
gruesos reciclados procedentes de la trituracion de
hormigones de desecho de distintas calidades y elaborados
con piedra partida granitica [5].

Tabla 1: Densidad y absorciéon de agua de diferentes
tipos de agregados gruesos naturales.

Propiedades G C B S
Densidad 2,72 | 2,48 | 3,03 | 2,60
Absorcion (%) 0,3 2,0 0,8 0,5

Tabla 2: Densidad y absorciéon de agua de agregados
gruesos reciclados de diferentes caracteristicas y

procedencia.
Hormigén H-30 H-21
de origen
TipoAGR | GR | CR | BR SR | GR| CR | BR | SR
Densidad | 2,52 | 2,37 | 2,66 | 2,45 | 2,51 | 2,35 | 2,65 | 2,44
Absorcion
%) 40 | 59 139 39 | 41|60 |45 44
6 T
34
2+
1
0+ T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestra de agregado
-+Densidad -*-Absorcion (%)

Figura 2: Variacion de la densidad y absorcion
de agua.

Puede observarse que en las determinaciones realizadas,
la variacién de la densidad es despreciable entre los
distintos muestreos, obteniéndose un valor promedio de
2,46kg/dm’.

Respecto a la absorcion de agua, la variacion entre las
distintas muestras estudiadas resulta mas notoria que
en el caso de la densidad, habiéndose obtenido valores
comprendidos entre 4% y 5,5%. Se verifica nuevamente
que los valores de absorcion de los agregados reciclados
son superiores a los del agregado grueso natural que
poseian los hormigones triturados (0,4%), debido a la
elevada porosidad que presenta el mortero que estos
poseen.

En el caso de los agregados finos reciclados, se realizaron
estudios tendientes a evaluar la influencia que puede
tener el tipo de agregado grueso natural (AGN) del
hormigén de origen sobre las propiedades de los AFR
resultantes de su trituracion. Se estudiaron diferentes AFR
obtenidos de hormigones elaborados con AGN de cuarcita
(C), granito (G) y basalto (B) los cuales son evaluados



comparativamente con sus respectivos agregados finos
naturales [6]. En la Tabla 3 se indican los valores de
densidad y absorcion de agua en 24 horas, los cuales
corresponden al promedio de tres determinaciones.

Tabla 3: Densidad y absorcién de agua de agregados
finos reciclados procedentes de hormigones con

diferentes AGN.
Agregado Fino Densidad Absorcion
GN 2,72 0,6
GR 2,35 8,5
CN 2,49 4,1
CR 2,32 6,6
BN 3,00 2,4
BR 2,52 7,8

Se puede observar que, para cada tipo de agregado natural
empleado (C, G y B), los AFR poseen menor densidad que
el respectivo agregado natural, hecho que debe atribuirse a
la presencia de mortero en las particulas de los agregados
reciclados. Se evidencia también una mayor disminucion
en la densidad del AFR cuanto mayor es la del agregado
natural, siendo las mismas del 7, 14 y 16 % para los
agregados CR, GR y BR, respectivamente.

En cuanto a la absorcion de agua, se puede observar que
la misma resulta muy superior en los AFR respecto a las
correspondientes arenas de trituracion, debido, como
se menciond en el caso de la densidad, a la presencia
de mortero del hormigoén original. Al comparar entre si
las absorciones de las arenas naturales se observa que
el agregado natural de cuarcita (CN) presenta el mayor
valor, coincidente con su menor densidad, mientras que
al comparar las absorciones de los AFR surge que el de
cuarcita (CR) es el que presenta la menor absorcion.
Este hecho se encuentra directamente relacionado con el
menor contenido de mortero adherido que posee dicho
agregado, lo cual fue determinado mediante la inmersion
del agregado en una solucion de acido clorhidrico.

- Ensayo de abrasién

Con relacion al desgaste por abrasion de los agregados
gruesos, determinado mediante la maquina “Los Angeles”,
en la Tabla 4 se informan los valores correspondientes a
diferentes AGN y en la Tabla 5 se presentan los resultados
de los AGR, obtenidos en diferentes estudios realizados
en el LEMIT.

De los resultados indicados en ambas tablas, surge
que los AGR presentan un mayor desgaste que los
correspondientes AGN a excepcion de la cuarcita en
donde los AGR presentaron un menor desgaste debido a la
deficiente calidad del agregado natural [4]. Sin embargo,
salvo el caso de los agregados de cuarcita, el resto cumple
con el maximo admitido en el CIRSOC 201-2005 [7] para
agregados naturales (Maximo admitido 50%).

En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos
sobre agregados gruesos reciclados a fin de determinar
la variabilidad entre diferentes muestras [5]. Los AGR

evaluados procedian de la trituracion de hormigones
desconocidos, en los cuales el agregado grueso natural
correspondia a piedra partida granitica. Los resultados
obtenidos indican que el desgaste promedio fue del 38%
con una variacion del orden del 5%. En este caso también
debe mencionarse que en todas las muestras evaluadas,
el valor de desgaste obtenido se encuentra por debajo del
limite anteriormente indicado.

Tabla 4: Desgaste “Los Angeles” de diferentes tipos
de agregados gruesos naturales.

Agregados naturales G C B S

Desgaste

“Los Angeles” (%) 2 60 ? 19

Tabla 5: Desgaste “Los Angeles” de agregados gruesos
reciclados de diferentes caracteristicas y procedencia.

Hormigon de

. H-30 H-21
origen
Agregados

. GR |CR|BR|SR|GR | CR | BR| SR
Reciclados

Desgaste “Los

‘ 35 [ 52 | 25 132|137 | 553037
Angeles” (%)

47
45 1
43 4
41 4
39 A1
37 A1
35 A
33 A
31
29 A
27 T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muestra de agregado

Desgaste "Los Angeles" (%)

Figura 3: Variacién del desgaste “Los Angeles” en los
agregados reciclados.

Respecto a la variacion en el porcentaje de desgaste
obtenido, la misma es atribuida a las caracteristicas propias
de estos agregados, los que presentan en muchos casos
un elevado porcentaje de mortero adherido al agregado
natural como asi también particulas que son solamente de
mortero. Ademas, debe tenerse en cuenta la influencia de
la calidad del agregado y del hormigdn original.

- Durabilidad por ataque con sulfato de sodio

Respecto del AFR, en la Figura 4 se presentan los
resultados obtenidos en el ensayo de durabilidad por
ataque con sulfato de sodio, luego de cinco ciclos de
mojado y secado, los cuales son comparados con los
determinados en las arenas naturales de trituracion [6].
Se evidencia una mayor pérdida de material en los AFR
respecto a las correspondientes arenas naturales, debido al
mortero adherido que los mismos poseen y que se verificd
con la pérdida de pasta por ataque acido. Al comparar los
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AFR entre si, se observa que el agregado reciclado de
cuarcita (CR) es el que presenta el mejor comportamiento,
con una pérdida del 8,3 %, con lo cual cumple con lo
establecido en la reglamentacion vigente, hecho que se
debe a la menor absorcion que poseen tal lo informado
en la Tabla 3. En el caso de los agregados GR y BR, el
elevado porcentaje de pérdida en peso que presentan esta
asociado al mayor contenido de pasta que poseen, lo cual
los hace mas porosos y por consiguiente mas vulnerables
frente a este tipo de exposicion.

18
16
14
12

Desgaste "Los Angeles" (%)
)

SO N B O

GN GR CN CR BN BR
Agregado

Figura 4: Pérdida por ataque con sulfato de las arenas
de trituracion y de los AFR.

DURABILIDAD DE HORMIGONES RECICLADOS

En este punto se hara referencia a diferentes estudios
realizados en el LEMIT relacionados con los aspectos
durables de los hormigones reciclados, a fin de evaluar su
comportamiento respecto al de hormigones convencionales
de similares caracteristicas tecnoldgicas. En tal sentido, en
algunos casos se evalud el desempeno durable mediante
la ejecucion de ensayos de laboratorio que involucran
diferentes mecanismos de transporte (absorcion, succion
capilar, difusion, penetracion de agua a presion), mientras
que en otros se considerd la degradacion que puede
provocar la exposicion al congelamiento y deshielo,
ataque por sulfatos, altas temperaturas, etc.

- Densidad y absorcion de agua

Con el proposito de evaluar la posible influencia que puede
tener la razdn a/c sobre la densidad y la absorcion de agua
de los hormigones reciclados, se analizaron hormigones
de razon a/c 0,40, 0,50 y 0,60 y con un 75% de AGR
proveniente de la trituracion de hormigones elaborados
con piedra partida granitica.

En el caso de la densidad, en la Figura 5 se puede observar
que la misma es inferior en los hormigones reciclados
respecto a la de los correspondientes hormigones
elaborados con agregados naturales, para las tres razones
agua/cemento evaluadas. Este hecho se encuentra
directamente relacionado con la menor densidad de los
agregados reciclados debido a las caracteristicas de los
mismos.En la Figura 5 también puede observarse que la
diferencia de densidades entre ambos tipos de hormigones
disminuye al aumentar la razon a/c de los mismos.

En la Figura 6 se presentan los resultados de la absorcion
de agua obtenidos en los HR y HC, pudiéndose observar

que los hormigones reciclados presentan una absorcion
superior a la de los hormigones convencionales, hecho
que como fue comentado para el caso de los agregados
reciclados, se atribuye a la elevada porosidad que tiene el
mortero que forma parte de los mismos. Ademas, puede
observarse que la diferencia de la absorcion entre los HR
y los convencionales es similar en cada una de las razones
a/c estudiadas.

Con el proposito de establecer la influencia que puede
tener el porcentaje de AGR empleado respecto a la
densidad y la absorcion, se evaluaron hormigones HC y
HR de razoén a/c 0,50, empleandose diferentes porcentajes
de AGR, los que provenian de hormigones elaborados con
rodados siliceos [8]. Los resultados obtenidos en ambas
propiedades se presentan en la Tabla 6.

De los resultados obtenidos puede observarse que al
igual que en los hormigones anteriormente indicados, la
absorcion de agua de los HR es mayor que la del HC,
hecho que se hace mas notorio a medida que se incrementa
el porcentaje de AGR empleado. Por otro lado si se
comparan las absorciones entre los HC y HR de razon
a/c 0,50 y con 75% de AGR, tanto para el caso de los
elaborados con piedra partida granitica como con rodados
siliceos, puede observarse que la diferencia obtenida es
practicamente la misma (del orden del 1,5%).

Respecto a la densidad, la misma disminuye con el
contenido de AGR utilizado. Ambos hechos se encuentran
directamente vinculados con las caracteristicas que poseen
los agregados reciclados.

2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00

Densidad

0,40 0,50 0,60

Razon agua/cemento

B H° convencional OHC reciclado

Figura 5: Densidad de hormigones convencionales y
reciclados de distintas razones agua/cemento.
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Figura 6: Absorcion de hormigones convencionales y
reciclados de distintas razones agua/cemento.



Tabla 6: Densidad y absorcién de hormigones con
distintos contenidos de AGR.

Hormigones Densidad Absorcion (%)
HC 2,25 5,1
HR-50 2,21 5,9
HR-75 2,16 6,7
HR-100 2,13 7,0

- Succion capilar

En el Capitulo anterior se ha hecho mencion a los diferentes
factores que pueden modificar uno de los mecanismos de
transporte de los hormigones como es la succion capilar,
entre los cuales el tipo de agregado natural empleado
adquiere una significativa importancia. Por tal motivo, se
realizaron estudios a fin de determinar la influencia que
podria tener el empleo de distintos contenidos de AGR
sobre dicho parametro.

En la Figura 7 se comparan las curvas de absorcion capilar
obtenidas en hormigones convencionales de razones a/c
0,40 y 0,50 respecto a las de los hormigones reciclados
elaborados con un 75% de AGR, conteniendo en todos
los casos piedra partida granitica (Tmax: 25,4 mm) como
agregado grueso natural [9].

De la figura surge que para cada razén a/c evaluada,
la absorcion capilar de los HR es superior a la de los
respectivos HC, existiendo una mayor diferencia a medida
que se incrementa la razon a/c.

En otras experiencias realizadas con el fin de continuar
evaluando la influencia que tiene el contenido de AGR
utilizado sobre la succion capilar de los hormigones,
se estudiaron hormigones convencionales y reciclados
con distintos porcentajes de reemplazo, en los cuales el
agregado grueso natural utilizado fue canto rodado siliceo
con un tamafio maximo de 25,4 mm [8]. Las curvas de
absorcion capilar en funcion del tiempo, obtenidas para
los hormigones evaluados, se presentan en la Figura 8.
En la Tabla 7 se indican los parametros de velocidad y
capacidad de absorcion capilar obtenidos a partir de la
evaluacion realizada.

A partir de las curvas presentadas en la Figura 8 y los datos
indicados en la Tabla 7, puede observarse nuevamente
que existe una clara diferenciacion de los parametros de
transporte por succion capilar (velocidad y capacidad)
obtenidos en los HR respecto al HC. Conforme se
incrementa el porcentaje de agregados reciclados aumenta
la absorcion capilar como consecuencia de la mayor
porosidad intrinseca de estos agregados, debido, como
fuera indicado, a su constitucion bifasica. Se advierte
ademas que el reemplazo del 50% de los agregados
naturales por agregados reciclados produce incrementos
del 16% y 33% en la velocidad y capacidad de succion
respectivamente. Cuando el reemplazo de agregados es
del 75% dichos parametros se incrementan en un 45% y
48%, no existiendo practicamente diferencias cuando el
reemplazo de agregado se incrementa del 75% al 100%.

La incorporacion de micro-burbujas de aire de manera
intencional en las mezclas en estado fresco permite mejorar

el desempefio durable de los hormigones, disminuyendo
la cantidad de agua que los mismos puedan absorber por
capilaridad. Frente a este hecho, se realizaron estudios
sobre hormigones de razén agua/cemento 0,35 con aire
intencionalmente incorporado y empleando distintos
porcentajes de AGR (0, 50 y 100%), evaluandose también
tres procedimientos diferentes de curado: normalizado en
camara humeda (28h), en camara himeda y en laboratorio
(7h-211), y exento de curado para lo cual las probetas
fueron ubicadas en ambiente exterior (28¢) [10].
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Figura 7: Curvas de absorcion capilar de hormigones
convencionales y reciclados de distinta
razén agua/cemento.
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Figura 8: Absorcion capilar de los hormigones
convencionales y reciclados con distintos
contenidos de AGR.

Tabla 7: Parametros de transporte de succion capilar
de los hormigones HC y HR.

Hormigones Velocidad Capacidad
(g/m?/s'2) (g/m2)
HC 6,2 4585
HR-50 72 6105
HR-75 9,0 6820
HR-100 9,2 7145

En la Tabla 8 se presentan los resultados de velocidad y
capacidad de succion capilar obtenidos en los hormigones
evaluados para los tres procedimientos de curado
adoptados. Cada valor informado corresponde al promedio
de 6 muestras.

De la Tabla 8 se puede observar que para el curado
normalizado (28h) las velocidades de succion
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capilar resultan similares en todos los hormigones,
incrementandose levemente la capacidad al aumentar el
contenido de AGR utilizado, debido a la mayor porosidad
de los mismos. En el caso del segundo procedimiento de
curado (7h-211), se observa que la velocidad de succion
se incrementa en los hormigones reciclados respecto del
hormigén convencional, siendo el mismo del 6 y 18 %
para el HR-50 y HR-100, respectivamente. Sin embargo,
debe resaltarse una mayor influencia del procedimiento de
curado adoptado por sobre el contenido de AGR utilizado,
presentando los hormigones con 100% de AGR y curado
normalizado menor velocidad de succion que el hormigon
convencional con curado diferenciado (7h-211). Las
capacidades de succion también se ven incrementadas en
todos los hormigones, en mayor medida en los reciclados.
En ultimo término, ante la ausencia total de curado (28e),
se evidencia un incremento significativo de los parametros
de succién capilar (velocidad y capacidad) en todos los
hormigones, dejando en evidencia en mayor medida la
importancia del curado por sobre el contenido de agregado
reciclado.

Tabla 8: Velocidad y capacidad de succion capilar en
hormigones con aire intencionalmente incorporado.

presion de agua variable por una de sus caras (cara de
moldeo) durante un periodo de 96 horas, distribuidas
de la siguiente manera: 1 kg/cm? de presion durante 48
horas, 3 kg/cm? durante 24 horas y 7 kg/cm? durante
24 horas (Figura 9). La profundidad de penetracion de
agua, expresada en mm, se obtiene de relevar el perfil
de penetracion de agua luego de ensayar la probeta a
compresion diametral (Figura 10).

A fin de estudiar la influencia del contenido de AGR sobre
la penetracion de agua a presion, se evaluaron hormigones
con porcentajes variables de agregado reciclados. En este
caso, todos los hormigones poseen una razén a/c 0,50 y
el agregado grueso natural empleado fue canto rodado

- Penetracion de agua a presion

El ensayo de penetracion de agua a presion, al igual que el
de succion capilar, se encuentra indicado en el Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén CIRSOC 201 [7]
para evaluar hormigones destinados a contener o conducir
agua o demanden una elevada impermeabilidad. El ensayo
se encuentra normalizado por la Norma IRAM 1554 [11],
y consiste en someter a las muestras de hormigoén a una

Figura 9: Equipo de penetracion de agua a presion.
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Figura 11: Profundidad de penetracion de agua a
presion en hormigones con distintos contenidos de
agregado reciclado.

siliceo con un tamano maximo de 25,4 mm [8]. En la
Figura 11 se presentan los resultados obtenidos en el
hormigén convencional y en los elaborados con 50, 75 y
100 % agregado grueso reciclado, indicandose ademas los
limites establecidos en el Reglamento CIRSOC 201 para
hormigones convencionales, los cuales son de 30 mm para
la penetracion de agua media (linea continua) y de 50 mm
para la penetracion de agua maxima (linea de trazo).

Puede observarse que tanto la profundidad de penetracion
de agua media (Pm) como la maxima (Pmax.) son mayores
en los hormigones reciclados, debido principalmente a
las caracteristicas que poseen los AGR. No obstante ello,
todos los hormigones cumplen con los limites maximos
indicados en el Reglamento CIRSOC 201.

En la Tabla 9 se indican los valores de penetracion de agua



a presion (Pm y Pmax.) obtenidos en distintos estudios
en hormigones de distinta razon a/c elaborados con piedra
granitica natural y con 75% de AGR. Se puede observar
que los hormigones reciclados de razén a/c 0,50 presentan
un rango de variacion de valores de penetracion de agua
similares al de los hormigones convencionales de igual
razén a/c, para los dos parametros de ensayo, estando en
ambos casos por debajo de los limites establecidos por la
reglamentacion Argentina para hormigones elaborados
en su totalidad con agregados naturales. En el caso del
hormigoén reciclado de razén a/c 0,40, elaborado también
con 75% de AGR, en la Tabla 9 se puede observar que los
valores de penetracion son considerablemente inferiores a
los de la razoén a/c superior, hecho que pone de manifiesto
la importancia de la razén a/c por sobre el empleo del
agregado reciclado.

Tabla 9: Penetracion de agua a presion
en hormigones convencionales y reciclados elaborados
con piedra granitica.

Hormigones Convencional Reciclado
Razén a/c 0,45 | 0,50 | 0,40 | 0,50
Pm (mm) 18 22 11 23
Pmax. (mm) 41 30 16 28

- Difusion de cloruro

Con el propdsito de evaluar la difusién de cloruro en
hormigones con caracteristicas tecnologicas diferenciadas,
se realizaron estudios sobre hormigones reciclados. Para la
obtencion de los mismos se reemplazo el agregado grueso
natural por hormigén triturado en un 25% y 75%. Estos
hormigones denominados R-25 y R-75 respectivamente,
fueron comparados con un hormigon patrén (sin agregado
triturado) denominado R-0, todos ellos de razén a/c 0,50
[12]. Se moldearon prismas de 70x70x300 mm que luego
de ser sometidos a tratamiento de sellado fueron expuestos
a una solucion de cloruro de sodio al 3%.

Luego de 120 dias de exposicion y con el fin de determinar
el perfil de ingreso de cloruros, los prismas fueron cortados
a partir de sus extremos en porciones de aproximadamente
Smm de espesor. Una vez triturada las muestras se
determind el porcentaje de cloruros. En la Figura 12 se
presentan los contenidos de cloruros determinados a
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Figura 12: Perfil de ingreso de cloruros en
hormigones reciclados

diferentes profundidades, como porcentuales del peso del
hormigoén.

Se observa que los hormigones reciclados presentan
mayores ingresos de cloruros que el hormigén patron,
los que se incrementan con el porcentaje de material
reciclado utilizado. Debe mencionarse que la absorcion de
agua en 24 horas del hormigoén R-75 es del orden del 6 %,
situacion que se vincula directamente con el incremento
de la porosidad de las mezclas ya que se reemplaza parte
del material grueso (absorcion de agua en 24 h < 0,6% en
peso) por un material cuya absorcién es muy superior, lo
cual origina modificaciones importantes en la porosidad
del hormigon resultante y por lo tanto una mayor facilidad
para la difusion de los cloruros.

En otro de los estudios realizados se determinaron los
contenidos de cloruro a diferentes profundidades en
hormigones convencionales (HC) y reciclados (HR)
(75% de AGR) de razon a/c 0,50 a la edad de 180 dias
y bajo diferentes condiciones de exposicion (Ver Tabla
10). Algunas muestras permanecieron en laboratorio
sumergidas en una solucion de cloruro de sodio al 3%,
mientras que otras estuvieron en contacto directo con
ambiente marino natural, situadas a una distancia de
aproximadamente 20 mts de la linea de marea y sin estar
en contacto directo con el agua de mar (Ver Figura 13).

- Congelacion y deshielo

Con relacion al desempefio durable de los hormigones
reciclados frente a la congelacion y deshielo, se han
realizado estudios en hormigones de razéon a/c 0,35
elaborados con aire intencionalmente incorporado y con

Tabla 10. Contenidos de cloruro determinados en
muestras estacionadas en laboratorio y en ambiente
marino (“in situ”).

HC HR

Contenido de Cloruro (kg/m?)

Profundidad
(mm)

Laboratorio | In situ | Laboratorio | In situ
2,5 6,9 1,0 7,4 0,9
10,0 3,6 0,5 5,6 0,4
17,5 3,1 0,2 43 0,1

Figura 13: Muestras de hormigon expuestas en
ambiente marino

DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

113



114

distintos contenidos de AGR (0, 50, 75y 100%), atendiendo
a los requerimientos indicados en la reglamentacion
Argentina vigente para hormigones elaborados en su
totalidad con agregados naturales [13].

En la Figura 14 se presentan los modulos de elasticidad
dindmico determinados en los hormigones en estudio cada
30 ciclos, hasta cubrir los 300 ciclos rapidos alternados
de congelacion y deshielo, correspondiendo cada punto
al promedio de tres determinaciones. En dicha figura
se puede observar que, desde el inicio de los ciclos, el
moédulo dinamico de los hormigones reciclados es menor
al del hormigoén convencional, hecho que es mas notorio a
medida que se incrementa el porcentaje de AGR utilizado,
lo cual esta asociado a la menor densidad que poseen
dichos agregados. Asimismo, se observa que en todos los
hormigones evaluados, el valor del modulo de elasticidad
dinamico se mantuvo practicamente constante hasta
cumplir los 300 ciclos de congelacion y deshielo, periodo
que estipula la Norma IRAM 1661 [14].
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Figura 14: Mdédulos de elasticidad dinamico de los
hormigones durante los 300 ciclos de
congelacion y deshielo.

Ademas de la determinacion del modulo de elasticidad
dindmico, otro dato importante en la evaluacion de
hormigones sometidos a este tipo de condicion, es el que
resulta de relacionar el valor del mdédulo dindmico a un
determinado numero de ciclos respecto al nimero total de
ciclos, denominado Factor de Durabilidad. El mismo se
calcula por medio de la siguiente expresion:

_ Edx N

FD i

donde:

FD: factor de durabilidad

Ed: modulo de elasticidad dindmico relativo a n ciclos (%)
N: numero de ciclos n

M: nimero total de ciclos (300)

Tabla 11: Valores del Factor de Durabilidad.

Hormigén Factor de Durabilidad
(%)
HC 102,9
HR-50 100,3
HR-75 101,8
HR-100 99,3

En la Tabla 11 se presentan los valores del Factor de
Durabilidad determinados para cada uno de los hormigones
estudiados luego de los 300 ciclos, pudiéndose observar
que en casi todos los casos se supera el valor de FD=100 o
se esta muy proximo al mismo.

En las Figuras 15 a 18 se muestran las probetas
correspondientes a cada uno de los hormigones evaluados
luego de su exposicion a 300 ciclos de congelacion y
deshielo, pudiéndose observar que, tanto las muestras
correspondientes al hormigén convencional como las
de los distintos hormigones reciclados, presentan un

Figura 15: Hormigén convencional (HC).

L

Figura 16: Hormigon reciclado (HR-50).

Figura 17: Hormigén reciclado (HR-75).



Figura 18: Hormigén reciclado (HR-100).

excelente comportamiento, no habiéndose visualizado
ningun tipo de degradacion a nivel superficial.

Ademas de los parametros antes mencionados, resulta
importante también, cuantificar la separacion promedio
entre las micro-burbujas de aire existentes en la masa del
hormigoén, la cual no debe superar un determinado valor
maximo para asegurar su eficiencia en la red de poros.
Este parametro se lo establece a través del denominado
Factor de Espaciamiento, el cual esta relacionado con la
maxima distancia promedio desde cualquier punto de la
pasta hasta la burbuja de aire mas cercana. De acuerdo
a lo establecido en la Norma ASTM C 457-90 [15], un
hormigén presentara un comportamiento adecuado frente
al proceso de congelacion y deshielo cuando el valor del
Factor de Espaciamiento se encuentre entre 100 y 200 pm.

En la Tabla 12 se indican los valores del factor de
espaciamiento correspondiente a cada uno de los
hormigones estudiados, determinados segun la citada
norma, y en las Figuras 19 y 20 se muestra la distribucion
de las burbujas de aire en el hormigon convencional y
en el elaborado con 100% de agregado grueso reciclado,
respectivamente.

Tabla 12: Factor de Espaciamiento de los hormigones
convencional y reciclados.

Hormigén Factor de Espaciamiento (um)
HC 81,0
HR-50 135,8
HR-75 100,9
HR-100 118,7

Puede observarse que los valores del Factor de
Espaciamiento indicados en la Tabla 12 se encuentran
dentro de los limites indicados por la normativa, siendo
algo inferior para el caso del hormigén convencional,
hecho que puede ser visualizado también en ambas figuras
donde se observa una mayor proximidad entre las micro-
burbujas de aire en el hormigén HC.

Los resultados alcanzados en estos estudios permiten
sefialar que la calidad del mortero del nuevo hormigoén es
relevante para el desempefo posterior del mismo frente
a la exposicién a congelacion y deshielo, por sobre el
contenido de AGR de los hormigones.

Figura 20: Hormigén HR-100.

- Ataque por sulfato

Respecto al comportamiento durable de los hormigones
reciclados frente a la exposicion de suelos con sulfato,
existen muy pocos antecedentes a nivel internacional, no
asi respecto a investigaciones realizadas en hormigones
convencionales elaborados con diferentes materiales [16-
17]. En los estudios realizados se elaboraron dos series
de hormigones, empleando agregados gruesos reciclados
de dos fuentes diferentes. Una de las series corresponde
a hormigones de razén a/c 0,50 (H50), en la cual se
utilizé6 un agregado reciclado (AGR,) obtenido a partir
de la trituracién de un hormigoén previamente elaborado
en laboratorio [18]; la otra serie incluye hormigones de
razén a/c 0,35 (H35), empleando en este caso agregados
reciclados (AGR,) procedentes de la trituracion de
hormigones de caracteristicas desconocidas y variadas,
aunque conteniendo en todos los casos piedra partida
granitica como agregado grueso natural.

La serie H50 corresponde a hormigones con un
nivel resistente de tipo estructural sin exigencias de
durabilidad. Se elabor6 un hormigén convencional
(H50R0) y hormigones en los cuales el agregado grueso
natural fue reemplazado por el AGR, en 25 y 75% en
volumen (H50R25 y H50R75). La serie H35 corresponde
también a hormigones estructurales aunque en este caso
con requerimientos de durabilidad frente a acciones
fisicas como puede ser congelamiento y deshielo o
humedecimiento y secado con presencia de sales, por lo

DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

115



116

cual los mismos fueron elaborados empleando un aditivo
incorporador de aire. En este caso, se elaboré también un
hormigdn conteniendo en su totalidad agregados naturales
(H35R0) y hormigones en los cuales el agregado grueso
natural fue reemplazado por el AGR, en 50, 75 y 100 % en
volumen (H35R50, H35R75 y H35R100).

En la Figura 21 se presenta la variacion relativa del moédulo
de elasticidad dinamico en el tiempo para los hormigones
convencional y reciclados de la serie H50, donde cada
punto corresponde al promedio de tres determinaciones. Se
observa que el modulo de elasticidad se mantiene constante
en todos los hormigones hasta aproximadamente los 1000
dias de exposicion. A partir de dicha edad se produce
un descenso paulatino del modulo, hecho que resulta en
coincidencia con la mayor degradacion que experimentan
las probetas. Este descenso es atribuido a la accion fisica
del sulfato que precipita en los poros del hormigon
generando tensiones de traccion, lo cual provoca un
aumento de la fisuracion de las probetas y la consecuente
disminucién de peso de las mismas debido a la pérdida
de material. Dicha disminucion del modulo resulta de
menor importancia cuanto mayor es el porcentaje de AGR
empleado, adquiriendo a la edad de 1860 dias valores del
78, 82 y 83% del modulo inicial para los HSOR0, HSOR25
y H50R7S, respectivamente. Luego de los 2400 dias de
exposicion, se observa un cambio en el comportamiento
de los hormigones, produciéndose una mayor disminucion
del modulo dindmico en los hormigones reciclados. Para
la Gltima edad de evaluacion (3435 dias), los médulos de
elasticidad adquieren valores relativos del 66, 61 y 60%
para los HSOR0, HS0R25 y HS0R75, respectivamente.

EnlaFigura22sepresentalavariacion delmodulo dindmico
para los hormigones de la serie H35, correspondiendo
cada punto al promedio de dos determinaciones. Puede
observarse que desde la primera edad de medicion, el
moédulo dindmico resulta menor cuanto mayor es el
contenido de AGR de los hormigones, hecho esperable
teniendo en cuenta la menor densidad que poseen los AGR
respecto del AGN. También se puede observar que durante
todo el periodo de exposicion los hormigones reciclados
y convencionales presentan comportamientos similares,
donde el modulo de elasticidad se mantiene practicamente
constante a lo largo de dicho periodo.
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Figura 21: Variacién relativa del médulo de
elasticidad dinamico en el tiempo para hormigones de
la serie H50.
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Figura 22: Variacién del médulo de elasticidad
dinamico en el tiempo para hormigones
de la serie H35.

CONSIDERACIONES FINALES

Teniendo en cuenta las caracteristicas particulares que
poseen los agregados reciclados (AR) procedentes de la
trituracion de hormigones, surge que el comportamiento
durable de los mismos es, en general, inferior al del
agregado natural (AN), dependiendo ademas de Ia
naturaleza de este Gltimo. Sin embargo, debe considerarse
que si se evaluara el conjunto granular (AN-AR), se
obtendra un mejor desempefio durable, el cual dependera
del porcentaje de AR empleado.

Respecto a los diferentes hormigones informados en este
trabajo, los cuales fueron elaborados con distintos tipos
y porcentajes de agregados reciclados, se puede sefialar
que los mismos presentan un comportamiento durable
satisfactorio, dependiendo del porcentaje de agregado
reciclado utilizado y del parametro durable evaluado.
En forma similar a lo que sucede en los hormigones
convencionales, en los hormigones reciclados Ia
durabilidad se ve favorecida principalmente cuando los
mismos poseen una baja razén a/c o bien se emplea un
aditivo incorporador de aire en aquellos casos que por
razones de exposicion asi lo requieran.

Por ultimo, dado los buenos resultados que presentan los
hormigones reciclados frente a diferentes mecanismos
de transporte que reflejan en definitiva la durabilidad de
los mismos, es viable su utilizacion en la construccion
de distintos elementos estructurales, para lo cual deberan
realizarse previamente estudios de laboratorio. Este
hecho permitira alcanzar un aprovechamiento integral de
un desecho de la construccion que hasta el presente en
nuestro pais no ha adquirido la suficiente concientizacion,
lo que contribuira a la obtencion de una mayor economia
y sustentabilidad en las obras civiles.
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