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I. GENERALIDADES

La calidad de un hormigén seréd satisfactoria si es tra-
hajable en estado fresco y uniforme, resistente, impermeable,
durable y tiene constancia de volumen cuando ha endurecido,

La durabilidad es una de las caracteristicas mds impor-
tantes y la que en mas alto grado interesa obtener, sobre to-
do en aquellas estructuras que estidn sometidas a los efectos,
simples o combinados, de:

a) accién de los agentes atmosféricos, especialmente los
efectos alternados de mojado y secado, y de las bajas tempe-
raturas que provocan la congelacidén del aguaj;

b) accién de agentes agresivos naturales o artificiales,
como son los que derivan de proce:zos de naturaleza quimica, o
fisicoquimica, que corroen y desintegran el hormigén,

Debido a que el hormigdén es un material esencialmente
heterogéneo, digamos que la pasta de cemento es, en particu-
lar atacada por reaccidén quimica, son por disolueién de las
sales hidratadas formadas (aguas puras, soluciones 4cidas),
sea por formacién de compuestos expansivos (reaccién comn el
ACs, corrosiénde los aceros).

Los 4ridos, aunque en general son inertes, si son cali-
zos pueden ser atacados por soluciones dcidas y aparte puede
producirse, cuando se dan condiciones que luego se verén, la
reaccién 4lcali-agregado.

El hormigén puede también ser destrufido por las aceciones
fisicas, tal como la axpansién producida por las heladas, las
expansiones sucesivas debidas a la absorcién capilar de solu-
ciones salinas que depositan cristales en la gona de evapora-
cién,

Las medidas preventivas, necesarias, se tomardn después
del estudio de los siguientes factores:

a) examen del medio agresivo;
) eleccién del conglomerante més apropisdo;
c¢) composicién del hormigén que da laméxima compacidad; y
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d) proteccién eventual de los elementos de hormigén en
contacto con el medio agresivo.

Por otra parte debe recordarse gue el consumo de cemen-
to portland del afio 1972, segin las estadisticas publicadas
por la Asociacién de Fabricantes de cemento portland, permi-
te estimar que durante ese ano, en nuestro pais se emplearon
alrededor de 15 millones de metros cibicos de hormigén para
la construccidén de obras de distintos tipos, simples y arma-
das, la importancia de la cifra indica las grandes posibili-
dades de este material y el lugar de privilegio que ocupa
entre los materiales de construcciodn,

Los conocimientos actuales permiten dimensionar las es-
tructuras con un grado de seguridad adecuado. Pero si esa
preocupacién se circunscribe dnicamente al campo de célculo
estructural resultard incompleta e insuficiente y ademés
puede quedar totalmente invalidada como consecuencia de las
acciones que en una u otra forma atacan a la estructura y
eventualmente podrian llegar a destruirla,

,Qué debe hacerse para evitarlo?

Calleja, en las Primeras Jornadas de Durabilidad del
Hormigén realizadas en 1972 expresé que ''se debe aumentar y
mantener la garantia de seguridad de las casas, de los puen-
tes, de leas carreteras, de las presas, de los diques y, en
suma, de cuanto debe ser estructura resistente de uno u otro
modo, es decir, lograr que estas estructuras sean durables;
ser durable, tener durabilidad, significa para una obra con-
servar a lo largo del tiempo, y en condiciones ordinarias, y
aun extraordinarias de su servicio, un coeficiente de segu-
ridad amplio y razonablemente tranquilizador",

El mismo autor comenta: ";Qué se opone a la durabilidad
de las obras?. Pues, genéricamente, la mala calidad de las
mismas, Por razones econémicas, baratura a ultranza, o por
razones técnicas, proyectos inadecuados, cdlculos erréneos,
materiales no aptos, ejecucién defectucsa, falta de vigilan-
cia y de control o de conocimientos, personal incompetente o
irresponsable. Y con harta frecuencia, la prisa o el azar,
haciendo entrar en conjuncidén a varias de estas razones e
inclinando la balanza del lado del desastre, Porque rara vez
una sola de las causas sefialadas pesa tanto como para ser
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capaz, por si misma, de provocar catidstrofes; pero basta que
se junten dos o tres, y a veces se juntan més, para que és-—
tas se desencadenen. ;Cémo anular esa causa genérica que es
la mala calidad, eliminande las especificas sefiales que dan
lugar a ella?. Parece también sencillo: con mucho conocimien-
to y bien hacer; y con respensabilidad, es decir, aplicando
siempre a lo que se hace, sin regateos, los cédigos de buena
prictica en uso, basados en la ciencia y en la experiencia,
esto es, en el gaber y en la tecnologia. Y sometiendo lo que
se hace, y lo ya hecho, a una vigilancia y a un estricto con-

trol de comprobacidén'.,

El mismo investigador asevera que toda obra tiene dos
precios: el de reciép concluida y el resultante a varios o
muchos afios vista, ;Qué obra resulta a la postre més econd-—
mica, la de mayor eosto inicial y bien hecha, que no necesi=-
ta reparacienes, ni apenas mantenimiento, o la que hay que
rehacer en su totalidad a los pocos afios o meses; de su inau-
guracién?, Tode ello sin contar con los riesgos y peligros de
toda obra defectuosa o mal construida.

Concluye Calleja diciencdlo que la conciencia de una dura-
bilidad del hormigdén, es deciiv, del conjunto de precauc1ones
que hacen que el material conscerve al final de su vida itil
prevista, un coefigiente de seguridad aceptable, ha desperta-
do en los Gltimos tiempos, siend o ya pesible prevenir, allf
donde antes era imposible curar.

El objeto de esta comunicacién no es i puede ser, evi-
dentemente analizar tedos los factores gu puedan influir so-
bre la durabilidad del hormigén. Luego de enunciar la mayo-
rfa,se analizarédn brevemente aquellos fa,tores o grupos de
acciones de mayor importancia o que hemos .lesarrollado en

nuestra actividad profesjonal en el LEMIT,

II., ESTRUCTURA DE POROS Y CAPILARES DEL HORMIGON
ENDURECIDO Y SU VINCULACION CON LA ABSORCION
Y LA PERMEABILIDAD

La mayor parte de la destruccidén del hormigdén estéd int. 1=
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mamente vinculada al proceso de circulacién de un liquido
dentro de la masa del hormigén. Dicha circulacidén estd re-
lacionada con la porosidad y capilaridad del hormigén.

Hummel ha establecido que no hay ningin hormigén sin
poros. A su vez los mismos son frecuentes y predominantemen=-
te poros abiertos, es decir, poros que se hallan en comuni-
cacién por medio de finos conductos con el exterior,

Los hormigones normales de construccién, cuando estén
endurecidos y desecados tienen volimenes de poros compren-—
didos entre el 8 y el 25 %. Pero ese volumen de poros nos
proporciona s6lo la suma de poros en porcentual, pero nada
dice acerca del tamaiio de los mismos, de su forma y de su
distribucién, factores que pueden tener notable influencia
sobre muchas de las propiedades del hormigén.

Un mismo volumen de poros puede estar compuesto de una
pequeiia cantidad de poros grandes y oquedades o bien de nu-
merosos poros de tamafio medio o finalmente de una infinidad
de poros mindsculos. En general se trata de una mezcla de
poros de los mas diversos tamaifios.

Consideremos la forma, en que dichos vacios se origi-

nan en el hormigén endurecido.

a) En primer lugar, la necesidad de obtener mezclas
trabajables y que permitan llenar con facilidad los encofra-
dos, obliga a utilizar una cantidad de agua de mezclado mu-
cho mayor que la necesaria para completar la hidratacién y
el endurecimiento del cemento, del orden del 20 % del peso
de cemento, quedando la mayor parte de ella como agua libre
en la masa del hormigén. El volumen que esta agua libre ocu-
pa, estd inicialmente determinado por la razén agua/cemento
y representa espacio libre para ser ocupado por los produc-
tos de hidratacidén del cemento. De ahi la importancia que
revisten los bajos contenidos unitarios de agua y un curado
eficiente y prolongado. Los didmetros de estos poros son
del orden de 107 a 10~ cm. El volumen total estard com-
prendido entre aproximadamente 0 y 40 % del volumen de la
pasta, para razones agua/cemento dentro de la gama de valo-
res de trabajo normal,

b) En segundo lugar, el volumen sélido de los produc-
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tos que se forman por la hidratacién del cemento, es menor
que la suma de los voldmenes de agua y s6lido del cemento

que entran en la reaccidén., Asi es como resulta imposible que
la pasta endurecida de cemento y agua llene integramente el
espacio que originariamente ocupaba la misma en estado fres-
co, La consecuencia es que la pasta endurecida contiene cier-
ta cantidad de vacios, Estos pequefiisimos poros del gel, de
didmetros del orden de 10~7 cm ocupan aproximadamente el 25 %
del volumen aparente de los productos de hidratacidn,

¢) Fn cuanto a los agregados, que constituyen algo més
del 70 % del volumen del hormigén, influyen sobre las carac-
teristicas de aquél. El volumen de poros de los agregados del
tipo normal varia entre 1 y 5 % y sus didmetros son variables
y del orden de los mayores didmetros de los canales capilares
de la pasta.

d) El hormigén 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 didmetros oscilan entre 10~1 a 10-3
centimetros., Asimismo, si la mezcla no estd correctamente pro-
yectada o si existen defectos de compactacién, en las estruc-
turas se observan los tan indeseables "nidos de abe ja".

e) Otro tipo de vacios se desarrolla cuando el hormigén
estd en estado pldstico, inmediatamente después de haberlo
colocado en obra, Estando las particulas célidas, incluso el
cemento, en un estado de equilibrio inestable, al producirse
el asentamiento de dichas particulés como consecuencia de la
accién de las fuerzas gravitatorias, el agua es forzada a di-
rigirse hacia las partes superiores, comenzando entonces la
formacién de una serie de canales capilares que pueden lle-
gar, y llegan, hasta las superficies exteriores de las estruc-
turas (exudacién). Estos pequefios e innumerables canales de
agua interconectados, constituyen una red dentro de la masa
del hormigén. Parte del agua que asciende como consecuencia de
la exudacidén, es detenida debajo de algunas de las particulas
de agregados de mayor tamafio constituyendo una pelicula de
agua, que tenderid a desaparecer dejando vacios, que constitu-
yen zouas de debilidad, de alta razénm agua/eemento y de pobre
adherencia entre la pasta y los agregados.

51



Por lo tanto el hormigén es un material poroso, con vias
de acceso abiertos al ingreso, dentro de su masa, de sustan-
cias que estédn en contacte con el hormigén y también, natu-
ralmente, al egreso, desde su masa al exterior de sustancias
en condiciones de recorrer los poros y capilares en sentido
inverso. Esto también nos muestra que la superficie de con-
tacto del hormigdn con un medio agresivo no es solamente la
externa, delimitada por las formas exteriores de la estructu-
ra, sino que a ella debe agregarse la enorme superficie in-
terna constituida por los poros y capilares,

La circulacién de los liquidos, agresives o no, puede
producirse tanto por permeabilidad, es decir liquido someti-
do a una presién exterior, como por capilaridad (absorcién
capilar),

Analicemos sumariamente ambos casos.

Permeabilidad, Varios son los factores que influyen pa-
ra determinar la mayor o menor permeabilidad del hormigén.

Si se desea obtener hormigones de baja permeabilidad es
esencial trabajar con bajas razones agua/cemento, También pa-
ra una misma razdn Pa/Pc la permeabilidad aumenta con el ta=
mafio m4ximo del agregado grueso (fige 1),

Otro factor muy importante es el curado, debido a la
reduccién del didmetro de los capilares por accidén de los
productos de hidratacidén que van ocupando los espacios vacios.

Eg natural gue la permeabilidad del hormigén aumente con
la de los agregados, aunque no es funcién directa. Influyen
también los vacios de aire natural o intencionalmente incor-
porado.

El aire intencionalmente incorporado, que reduce la se-
gregacidn y exudacién, dando hormigones de mayor uniformidad,
de menuv: Pa/Pc, hace, que a pesar de la presencia de dichos
vacios, el hormigén resulte mds impermeable.

Asimismo la compactacién por vibracién reduce la permea-
bilidad con respecto a la compactacién manual.

Absorcién. Si un ligquido se encuentra en centacto con
hormigén no saturado, las diferencias de humedad pueden dar
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Fig. 1

Relacién entre el coeficiente de permeabilidad del
hormigén y la razén agua/cemento, para hormigonesy
morteros que contienen aridos de distintos tamafios
méximos, La permeabilidad aumenta rdpidamente para
razones agua/cemento mayores de 0,55 en peso, Una
baja permeabilidad es uno de los requisitos previos
para obtener durabilidad (Fava, 3).
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Influencia de la razéan agua/cemento sobre la dura-
bilidad del hormigén, La obtencién de una alta dura-
bilidad est4 condicionada al empleo de aire incor-
porado y también al empleo de una baja razén agua/
cemento., U,S. Bureau of Reclamation. Tamafio midximo
del 4rido grueso, 20 mm (Fava, 3).

lugar a la aparicidn de tensidén capilar y con ella al movi-
miento de liquido hacia el interior de la masa del hormigén.

Un hormigén con aire intencionalmente incorporado en su
masa, estd mejor dotado que un hormigén normal para resistir
a las variaciones de humedad ambiente y a los movimientos de
un liquido hacia adentro o hacia afuera de la masa de hormi-
gén endurecido.

En resumen podemos decir gque los mayores contenidos uni-
tarios de agua y las mayores razones agua/cemento, tenderan



a producir hormigones mids porosos. Mds porosidad puede signi-
ficar mayor absorcidén y permeabilidad y, en determinadas con-
diciones desfavorables, como en el caso en gue sobrevienen
bajas temperaturas (congelacién del agua) o cuando la obra
estd en contacto con sustancias, especialmente liquidos, ca-
paces de producir atagues de naturaleza quimica, o fisico-
quimica, ello puede significar una mayor facilidad para el
ataque y consiguiente destruccién 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 obtiener hormigones durables, empleando agre-
gados poco porosos y de tamafio mdximo reducido. Ademés las
mezclas deben ser homogéneas, no segregadas, compactadas por
vibracidén, con aire intencionalmente incorporado, y el curado
eficiente v prolongado (fig. 2).

o

IIT. DESTRUCCION PROVOCADA FOR LA
ACCION CLIMATICA NATURAL

Comprende efectos provocados por la congelacidén y des-
hielo, efectos provocados por mojado y secado y calentamiento
y enfriamiento.

1., Efectos provocados por la congelacién y deshielo

Al inicio de obras en zonas de nuestro pais, 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 (zona patagdénica y zona cordille-
rana), la dosificacién de hormigones requiere un estudio ade-
cuado v el uso de técnicas para que su comportamiento sea sa-
tisfactorio. S6lo en estos casos es posible contar con hormi-
gones de vida Ytil prolongada, siendo ademds mds bajos los
gastos de mantenimiento de los mismos. Eso haria que el wuso
del hormigén de cemento portland sea el material indicado para
soportar las acciones de congelacién y deshielo. El efecto
destructivo de este proceso sélo aparecié cuando se encuentra
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agua libre en cantidad suficiente (del orden del 90 % del vo-
lumen de vacios) en los poros y capilares del hormigén. Por
eso se observard la importancia de confeccionar hormigones
con baja permeabilidad y baja absorcién, Consideremos la in-
fluencia sobre el hormigén fresco y luego sobre el hormigén
endurecido,

1.1 Influencia de la accidén de congélacidén y deshielo
sobre hormigén fresco

Cuando las bajas temperaturas actdan, sobre el hormigén
fresco; es decir, recién colocado y en estado pldstico, la
influencia puede manifestarse segin la bibliografia en dos
formas distintas: disminucidén o anulacién de la actividad qui-
mica necesaria para el endurecimiento del hormigén o destruc-
cién por accién del hielo.

Las experiencias realizadas con hormigones recién mezcla-
dos 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 hormi-
gones que enseguida de mezclados fueron sometidos a un ciclo
de congelacidn y deshielo y luego mantenidos en curado normal
I'asta 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 prac-
ticamente despreciable.

También se utilizaron hormigones con adicién de cloruro de
caleio y aire incorporado. Ninguna de estas variaciones modifi-
c6 de manera apreciable la reduccidén de resistencia observada y
destacamos el hecho de que el aire incorporado no protege al
hormigén fresco contra la accién del hielo.

Se concluye de las experiencias anteriores que la unica so-
lucién es proteger el hormigén contra las bajas temperaturas
mientras esté fresco. Es aconsejable, alcanzar resistencias mi-
nimas, capaces de soportar los efectos de congelacién, del orden
de 120-130 kg/cm2. Para tal fin se debe utilizar cemento de alta
resistencia inicial o emplear aditivos adecuados (previo ensayo
con el mismo y con los agregados a emplear). El curado en tiempo
frio debe ser efectivo para que, aparte de obtener una resisten-
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cia ade:uala, se evite el secado répido del hormigdén, que pro-
duciria grietas, facilitando posteriormente su destruccidén por
accidén del hielo u otra agresién.

E1l PRAEH en sus capitulos TIT B-6 y III B-12-2 nos indica
las condiciones para hormigonado en tiempo frio (10).

sobre el hormigén endurecido.

Segtin la bibliografia la mejor teoria que explica el com-
portamiento del hormigén bajo el efecto del hielo parece ser
la de Powers, quien establece que el hormigdn se disgrega.bajo
el efecto de tensiones provocadas por la presién hidrdulica
producida por el agua al congelarse.

La cantidad de agua congelable en el hormigdén disminuye
con el tiempo, tendiendo a un valor que se sitda aproximada-
mente en el 10 % del volumen total.

Ademéds la resistencia a la traccidén de la pasta tiende
también hacia un valor limite (por ejemplo 50 kg/cmg), Cuando
el agua se transforma en hielo, se desarrollan fuerzas consi-
derables debidas al aumento de volumen, La rotura de la pasta
se efectuara, por ejemplo, bajo una presién de 500 kg/cmg, va-
lor obtenido a - %4°C aproximadamente., El c4dlculo es aproximado,
ya que el agua no es pura. Sin embargo, demuestra que el efecto
del hielo no es ciertamente peligroso mds que por debajo de
temperaturas de - 4°C a - 50C,

Powers admite que en la pasta pura endurecida existe un
conjunto de pequefias cavidades comunicadas por capilares.. La
disposicién de estas cavidades depende principalmente: de la
naturaleza del cemento, el grado de hidratacién y de la ra-

zén agua/cemento.

El aumento de volumen debido a la transformacién del agua
en hielo provoca un crecimiento de la presién hidrostatica del
agua libre restante, gque ejerce sobre las paredes de los capi-
lares tensiones mids fuertes cuanto méds intenso es el frio. La
rotura se produce cuando el esfuerzo ejercido es superior a la
resistencia a traccién de la pasta.

El aire intencionalmente incorporado (introducido bajo la
forma de burbujas de 10 a 100 u de diémetro) desempeiia el pa-
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pel de vaso de expansién y limita la presién hidrostédtica.
Estas cavidades suplémentarias deben estar bien repartidas
en la masa de la pasta: son eficaces cuando su volumen al-
canza como minimo el 4 % del volumen total del hormigén.

1.3 Ensayos de congelacidén y deshielo

Normalizar los ensayos es muy dificil, ya que es nece-
sario normalizar las temperaturas de congelacién y deshielo,
la forma de las probetas, su tamafio, tiempo de exposicién y
si se efectlia al aire o en estado saturado. Légicamente, los
resultados obtenidos seran diferentes., Asimismo fue necesa-
rio estudiar los métodos para valorar los efectos destructi-
vos, Luego de grandes experiencias, ASTM normalizdé métodos.
Los ensayos se realizan sobre probetas prismiticas, que lue-—
go de saturadas en agua se someten a ciclos alternados de
congelacidn y deshielo.

La congelacién puede hacerse en aguaso aire, a tempera-
turas entre :qgoc y =-20°C y el deshielo en agua a tempera-
turas comprendidas entre 59C y 250C, ASTM lo ha normalizado
en la norma ASTM C-666-71,

El progreso de la accién destructiva se puede medir me-
‘diante:

1) Pérdida de peso.

2) Pérdida de resistencia a compresién o flexién.
3) Expansién.

L) Apreciacién visual, _

5) Reduccién del médulo de elasticidad dinémico.

De estos medios, los més utilizados en la actualidad son
los de medidas de expansién de la probeta y reduccién del mé-
dulo de elasticidad dindmico, valores entre los que se ha en-
contrado una buena correlacién., En lo referente a la medieién
del médulo de elasticidad dinédmico, el nimero de ciclos entre
mediciones no debe superar los 30.

El ensayo se continda hasta los 300 ciclos o hasta que
el médulo alcanza el 60 % del médulo inicial, IRAM ha normali-
zado también el ensayo de congelacién y deshielo en la norma
n? 1661y la medicién del médulo de elasticidad dinémico en la
norma IRAM 1693/69y de acuerdo a las indicaciones de las mis-
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mas fueron realizadas las cédmaras del LEMIT.

1.4 Precauciones a adoptar

Seglin Venaut y Papadakis, los factores que influyen en
la resistencia al hielo son los siguientes:

a) Dosificacién del cemento: estid recomendado no bajar
de una cierta dosificacién, por ejemplo 250 kg/m3 para un
Arido de tamafio mé&ximo de 120 a 150 mm,

b) Razén Pa/Pc: la resistencia al hielo es tanto mids dé-
bil cuanto mayor es Pa/Pc.

c) Naturaleza del cemento: los cementos ricos en SC3 pa-
recen ser los mis resistentes. Se recomienda evitar el empleo
de cementos supersulfatados.

d) Finura del cemento: un cemento molido més finamente,

resiste mejor,

e) Aridos: los 4ridos no deben estar helados. Deben es-
tar limpios y poseer un coeficiente de dilatacidén térmica
préximo al de la pasta pura (10 u por metro y grado). Los
4ridos de débil coeficiente deben rechazarse, La granulometria
desempefia un papel importante., La curva granulométrica debe
corresponder con la compacticidad mdxima, Los &ridos deben
presentar una buena adherencia con la pasta.

f) Amasado: debe ser eficaz para gue el hormigén resulte
livmogéneo.

g) Colocacién: la compactacién debe ser también lo més
enérgica posible (ya que interesa que la razén Pa/Pc sea pe-
quefia). Evidentemente debe evitarse la segregacién y la com-
pactacién debe efectuarse mediante vibradores.

L) Edad del hormigén: el hielo es tanto més peligroso,
cuants mds pronto se manifiesta, y sobre todo durante el fra-
guado del hormigén. El efecto del hielo es independiente de
la edad del hormigdén si interviene algunas semanas después
del endurecimiento. '

i) Otros factores: la accién del hielo serd diferente se-
gin las dimensiones, la forma de la obra y el destino que ten-
ga la misma. Un revestimiento "~ de -carreteras y 1los de

-
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una presa estardn, por su destino, més expuestos al hielo.
Toda fisura es perjudicial., (Fig. 3, %, 5y 6).

2. Acciones provocadas por efectos del mojado y secado.

Los cambios de volumen del hormigdn originados en variae~
ciones de su contenido de humedad constituyen una de las cau-
sags mds frecuentes de destruccidén de las estructuras, espe-—
cialmente de aquellas que, como los pavimentos, tiemen grandes
superficies directamente expuestos a la accidén de la intempe-
rie.

Las variaciones de volumen, especialmente la contracécién,
producen diversos efectos perjudiciales, Por ejemplo, en los
hormigones privados de moverse libremente, la contraccidén por
secado produce agrietamientos debido a una insuficiencia de
resistencia a la traccién. Este agrietamiento no sélo, es
perjudicial porque debilita al hormigén en relacidén a su capa-
cidad para resistir las cargas, sino que es un factor impor-
tante de reduccidn de la durabilidad, especialmente en el caso
de climas rigurosos o de un medio ambiente especialmente agre-
sivo, En efecto, de nada valdria tomar precauciones para dis-
minuir el volumen de poros y capilares, si posteriormente a 1la
colocacién del hormigén se formarin grietas que permitan el
f4cil acceso del agua con la consiguiente aceleracidén de los
efectos de disolucién y posible eliminacién de los compuestos
mas solubles de la pasta de cemento endurecida, corrosidn de
las armaduras y aumento de la destruccidn producida por efecto
de la congelacién y deshielo,

En general los esfuerzos diferenciales producidos por di-
ferencias del contenido de humedad entre distintas porciones
de la estructura o como consecuencia de la distinta variaciodn
de volumen de los materiales componentes del hormigdén, tende-
rén a destruir la estructura interna y la adherencia entre la
pasta de cemento y las particulas de agregados, pudiendo lle-
garse a la desintegracidén de la masa, sobre todo en casos de
ciclos alternados de contracciones y expansiones,

Las causas del fenémeno de contraccién y expansioén pueden
interpretarse de manera sencilla si recordamos que el gel de
cemento endurecido tiene una estructura porosa y, lo mismo que
muchos otros aglomerantes, aumenta de volumen cuando absorbe
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agua y se contrae al perderla,

Las rocas que se emplean como agregados también tienen,
aunque en mucho menor grado, cambios volumétricos provocadss
al modificarse el contenido de humedad.

En consecuencia los cambios de volumen del hormigdén re-
sultardn de la suma de los correspondientes a la pasta de ce-
mento y a los agregados.,

En general, los efectos provocados por la contraccién
del hormigén por secado son més importantes que los correspon-’
dientes a la expansién provocada por el mojado.

Entre los factores que influyen para modificar la con-
traccién del hormigén, podemos citar:

a) La calidad y cantidad de la pasta de agua y de cemen-
tos.

b) La composicién y finura del cemento.

¢) La composicién mineralégica, tamafio, forma y granulo-
metria de los agregados.

d) Caracteristicas y cantidad de los materiales adiciona-
les,

e) Cantidad y distribucién de ias armuduras.

f) Condiciones de curado y humedad y temperatura del me-
dio ambiente.

La importancia de la calidad y cantidad de la pasta de
cemento, surge claramente si recordamos que ella tiene entre 5
y 15 veces méds contraccién que el hormigén. A su vez la cali-
dad de la pasta depende en primer lugar de la razén agua/ce—
mento y de las caracteristicas del ligante,

La pasta, de razén agua/cemento 0,56 en peso, tiene una
contracecién 50 % mayor que otra de razém 0,40.(Fig, 7).

Los efectos de la finura del cemento sobre la contraccién,

no estédn todavia claramente establecida,pero las experiencias
realizadas indican que, en general, las contracciones son mayo-

res para los cementos més finos.

De los compuestos del ligante, el AC, es el responsable de
las mayores contracciones, siguiéndole el SCy y luego el SC3"
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La composicién mineraldégica de los agregados es también
un factor importante, al respecto--cabe decir que las mayores
contracciones corresponden a hormigones preparados con are-
niscas y los menores a los preparados con granitos y calizas,
en el orden en que han sido citados.

El tamafio m4ximo, la forma y la granulometrfa de los
agregados, influyen en cuanto permiten modificar el conteni-
do de pasta y fundamentalmente, la cantidad de agua de mez-
clado del hormigén.

El efecto de los materiales adicionales estd también vin-
culado con el mayor o menor requevimiento de agua que produ-
cen,

Tal pdr ejemplo el caso de las puzolanas, que por su gran
superficie especifica, aumentan el requerimiento de agua de
mezclado,

Se cita el caso en que reemplazando un 20 % del peso de
cemento por igual peso de puzolanas se obtuvo una contraccidn
50 % mayor.

'La adicidén de un 2 % de C12Ca respecto al peso de cemento,
aumenta, la contraccién por secado entre 10 y 50 %.

En cuanto a las barras de acero, que constituyen las arma-
duras, por su adherencia con el hormigén, limitan la contrac-
cién y reducen por lo tanto la separacién y dimensiones de las
grietas,

Fn lo referente al curado, es evidente que mientras méas
prolongado y efectivo sea, menor seri la contraccién. Extendien-
do el periodo de curado y completando asi en mayor grado la hi-
dratacién, por una parte se contribuird a reducir el volumen de
capilares y por otra se aumentard la resistencia del hormigén
colocidndolo en mejores condiciones de resistir los esfuerzos
prove ados por la contraccidn.

El curado a vapor, realizado a altas temperaturas y pre-
sién en cuanto permite lograr una mas ocompleta hidratacién en
corto tiempo, también contribuird a reducir los cambios volumé-
tricos.

Las condiciones del medio ambiente; temperatura, humedad
gmbiente y velocidad del viento en cuanto pueden contribuir a
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Fig. 7

Influencia de los contenidos unitarios de agua y de
cemento y de la razén agua/cemento sobre la contrac-
cién del hormigén provocada por el secado del mismo,
La contraccién por secado aumenta con la razén agua/
cemento, pero para hormigones de la misma razdén agua/
cemento el hormigén que contenga mayor cantidad de
agua de mezclado sufriri una contraccién mayor. El
factor simple de mayor influencia sobre la contrac-
cién por secado es el contenido unitario de agua de
la mezcla.
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un rapido secado, especialmente en el caso de estructuras con
una gran superficie expuestas como los pavimentos, mientras el
hormigén atin no ha adquirido suficiente resistencia facilitan
el agrietamiento y la produccidén de tensiones internas, como
consecuencia del distinto grado de humedad, correspondiente a
las distintas capas de hormigén.

3. Efectos térmicos

Como la mayoria de los materiales de construccién, el
hormigén varia de volumen en funcidn de la temperatura. En
promedio su coeficiente de dilatacidén térmica puede estimarse
en 11 x 10'6 per cada grado centigrado. En consecuencia, por
ejemplo, en una cuadra de pavimento de hormigén para un aumento
de 15°C, el aumento de longitud serd del orden de 2,5 cm. Esto
significa una gran tensién 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
.proteccidén previa de las construcciones contra incendios.,

IV, ATAQUE QUIMICO DEL MEDIO AMBIENTE POR INFLUENCIA
DE AGENTES NATURALES Y ARTIFICIALES

1. Agresivos que solubilizan o atacan a los componentes del
cemento endurecido permitiendo la eliminacién de algunos de
ellos sin expansidén del hormigén.

Comprende los siguientes: aguas puras, aguas de lluvia y
otras aguas superficiales; aguas y suelos 4cidos naturales,
liquidos &cidos y aguas residuales industriales; y liquidos
cloacales.

1.1 Aguas puras

Cuando el cemento se combina con el agua, uno de los com-
puestos que se forma es-el hidréxido de calcio. Esta cal es
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Fig. 8

Valoracioén y graduacién esquematica del pH

pH del agua 0-1-2-3 4.5-6 "7 ( 8-9-10 11-12-13-14
Tipo del agua acida débilmente neutra débilmente alcalina
icida alcalina
predominan los iones H’ - predominan los iones OH"
Origen Agua residual Agua natural Agua residual
industrial industrial

disuelta por el agua, especialmente si esta no contiene cal-
cio y en cambio contiene anhidrido carbédnico. '

1.2 Aguas 4cidas y aguas residuales industriales

El agua puede haber recibido residuos industriales, ha-
ber tenido contacto con suelos mds o menos agresivos conte-
niendo acido sulftrico, clorhidrico, humico, es decir pueden
contener 4cidos minerales y organicos. Ellos son mds peligro-
sos que las anteriores, pero su mode de ataque es analogo. El
agua que posea un pH menor de 5 es muy agresiva como se obser-
va en la fig, 8, Para detectar estos casos es conveniente la
medicién del pH con un aparato portétil,

Debido a las graves consecuencias que acarrea en zonas
industriales, el ataque por aguas residuales, se da una bre-
ve némina de algunas de ellas y sus efectos sobre el hormigén
endurecido. (3) '

Aguas procedentes de agotamientos de minas y canteras
(minas de carbén, hierro, cobre, cinc, plomo, etc.). Todas
estas aguas suelen contener gran cantidad de sales, materias
en suspensién y, en muchos casos, 4cido sulfirico libre. Las
sales corresponden al mineral obtenido. Estas aguas son agre-
sivas cuando tienen reaccidn &4cida o contienen una cantidad
significativa de sulfatos,

Instalaciones siderirgicas. Las aguas residuales pro-
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cedentes de altos hornos, hornos de fundicidn de aceros y
trenes de laminacidén, asi como las de las centrales térmi-
cas y talleres de fundicidn, no atacan al hormigén. Las
aguas procedentes de las instalaciones de granulacidén de
escorias, por el contrario son agresivas, pues contienen
dcido sulfidrico y sulfatos, ademds de gran cantidad de ma-
teria en suspensién, El agua procedente de las instalacio-
nes de lavado de humos y gases es también agresiva, asi

como las procedentes de los talleres de decapado (bafios mor-
dientes) por contener gran cantidad de 4cidos libres. Los
talleres de decapado de chapas metdlicas trabajan con Aacidos
fuertes. Son particularmente agresivas las soluciones de de-
capado empleadas para los aceros aleados, que contienen 4ci-
do fluorhidrico.

Instalaciones metalirgicas no férreas. Instalaciones de
enriiquecimiento de minerales, El agua contiene las sales del
metal correspondiente (cobre, plomo, etc.) y puede ser agre-
siva seglin sea la composicidén de las sales,

Talleres de fundiciones metdlicas. Si la red de recolec-
cién de aguas residuales es objeto de una conservacién ade-
cuada, puede evitarse que éstas sean agresivas,

Fébricas de gas que consumen turbas, Las aguas residua-
les son muy agresivas y contienen, ademis de las impurezas
normales de las fdbricas de gas, 4cidos orgdnicos y &cidos
sulfiricos, también los vapores pueden ejercer una accién
agresiva.

Industrias quimicas, fébiricas de &cido sulfiirico, clor-
hidrico y nitrico. Sus aguas residuales contienen &cidos
inorgdnicos libres y son muy agresivas, En éstas instalacio-
nes también puede ser atacado el hormigén por productos en
estado gaseoso,

FAbricas de carbonato sédico. El agua residual contiene
cloruro de calc¢io, hidréxido de calecio y clorato de calecio, ¥y
puede atacar al hormigén si contiene cloruro de amonio.

Instalaciones para la produccién y destilacién del pe-
tréleo crudo, pozuvs de petréleo., El agua residual puede pre-
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sentar distintas composiciones, por lo que su accién agre-
siva debe determinarse por un andlisis quimico. No es reco-
mendable el empleo de pinturas bituminosas, pues el betin
es soluble en petréleo.

Instalaciones de destilacién de aceites minerales. EL
agua de refrigeracién no es agresivb, mientras que el agua
empleada para el tratamiento por Acido carbénico del petré-
leo contiene una notable cantidad de &cidos libres, siendo
por ello extraordinariamente agresiva. En caso de que exis-
ta anhidride sulfuroso, su fase gaseosa puede producir la co-
rrosién del hormigén.,

Instalaciones de "cracking". El agua residual puede ser,
segin su composicidén, débil o intensamente agresiva.

Fébricas de productos orgénicos, fébricas de anilina.
El agua puede contener &cidos inorgénicos, cloro libre, ni-
trobenceno, fenol, etc., y es muy agresiva, No es aconseja-
ble el empleo de pinturas bituminosas., También las fases ga-
seosas (cloro, éxido nitrico) pueden tener accién agresiva.

Fébricas de explosivos. Pueden existir 4cidos libres y
sales de mercurio, cobre, plomo, etc, La composicién de las
aguas residuales es muy variada, pudiendo éstas ser débiles
¢ fuertemente agresivas.,.

Fébricas de productos alimenticios, fébricas de azicar,
El agua contiene materias ricas en azidcar y es agresiva,

Fébricas de almidén y de jarabes. Existen en el agua
almidones y productos de hidrélisis, siendo, por lo tanto,
agresivas.,

Industrias lécteas. El agua puede contener leéhe} que
fermenta, produciendo &cido sulfrhidrico, por lo tanto, es
agresiva; la fase gaseosa (4cido sulfhidrico) puede también
producir corrosién.

Curtiembre. Las aguas residuales contienen édcido sul-
fhfdrico, sulfatos y otras sales, as{ como materias orgéni-
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nicas, por lo que son agresivas, pudiéndolo ser también sus
vapores.

Fibricas de celulosa al sulfato. El agua contiene sul-
fatos, sulfitos, 4cido sulfuroso, siendo también elevado su
contenido de materias orgdnicas, y es agresiva, La corrosidn
puede también sexr producida por los vapores,

Industria papelera, fdbricas de papel. La accién agre-
siva de sus aguas residuales es débil,

Elaboracién de materias fibrosas. En el primer trata-
miento del lino y céfiamo, el agua residual contiene &cido
sulfhidrico, tiene reaccidn 4cida y es agresiva, También la
fase gaseosa puede producir corrosién.

Instalaciones de desengrasado de lanas. El agua resi-
dual contiene 4cido sulfhidrico e impurezas grasas, por lo
que es agresiva.

Fébricas de tejidos. El agua residual no es agresiva
en general, pero puede descomponerse formindose 4cido sulf-

hidrico.

Sederias, El agua contiene gran cantidad de materia or-
ganica y acido sulfhidrico, por lo que es agresiva, También
la fase gasevsa puede provocar corrosién.

Tintorerias e instalaciones para dar apresto a los te-
jidos. El agua residual es agresiva por contener Acido
clorhidrico y sales de &4lcalis débiles. El1 4cido sulfhidri-
co puede causar corrosiones en su fase gaseosa.

Talleres de galvanizado (niquelado, cincado, estafiado).
El agua residual contiene acidos libres, asi como sales de
niquel y cinec, por lo que es intensamente agresiva.

Fdbricas de superfosfatos. El agua residual contiene
4cidos inorgénicos y es muy agresiva.

Grandes lavanderias y diversas secciones de la indus-
tria gquimica. Las aguas residuales presentan reaccién alca-
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lina, siendo su pH del orden de 10 a 12,

En casos de aguas particularmente agresivas, el hormi-
gén debe ser protegido superficialmente. Al respecto se han
empleado con buen éxito en conductos provinciales del Gran
Buenos Aires resinas epoxy bituminosasw

1.3 Ataque 4cido de desagiies y liquidos cloacales

El hormigén ha sido utilizado desde hace muchos afios con re-
sultado satisfactorio como material para la construccién 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 despfenderse de la ma-
sa del efluente gas hidrégeno sulfurado, éste tiende a ele-
varse, se combina con el oxigeno y por accién de la humedad
condensada sobre la parte superior del conducto forma &cido
sulfirico, 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 se-
fialadas.

El ataque no se produce en el conducto debajo del pelo
de agua sino en el hormigén que estd sobre el nivel del 1i-
quido.

Las medidas preventivas para este caso son las siguien-
tes: evitar la formacién de hidrégeno sulfurado; evitar la
"condensacién del hidrégeno sulfurado y evitar el ataque.

Como medio para prolongar la vida dtil del comnducto se
aconseja dar un espesor mayor a las paredes (2 a b cm mas
del recubrimiento del hormigén),

Por Gltimo un hormigén rico de la mejor calidad posi-
ble con aire incorporado, baja razén Pa/Pc, bien curado es
indispensable para obtener mayor durabilidad.

Asimismo se han empleado revestimientos protectores,
como pinturas a base de asfalto, epoxy bituminosas y léami-
nas de pléstico.



2, Agresivos que actiian por cristalizacidn directa o
=+1e al reaccionar con algunos de los compuestos del cemento
don lugar a la formacidn de productos gue también cristali-
zan produciendo tensiones internas, expansidén y agrietamien-

to.

Incluiremos dentro de este grupo, las aguas que contie-
nen sulfatos solubles y el agua de mar,

2.1 Aguas que contienen sulfatos solubles

Algunos de los mds espectaculares atadues producidos en
las obras de hormigén han sido el resultado de la presencia
de sulfatos solubles (de sodio, de magnesio o de calcio) con-
tenidos en suelos o aguas en contacto con las estructuras.

La desintegracién del hormigdén y el grado de ataque de-
pende, naturalmente de la concentracién de las sales.

La experiencia adquirida indica que un hormigén compac-
to sbélo sufre efectos supérficiales mientras que si es poroso
el efecto destructivo se produce en toda la masa con ablanda-
miento y desintegracién superficial acompafiados por expansién
y reduccibén de resistencia.

En cuanto al mecanismo del ataque depende de las siguien-
tes causas fundamentales:

a) Los sulfatos reaccionan quimicamente con el hidréxido
de calcio dando lugar a la formacién de pequefios cristales de
yeso, visibles al microscopio. Esto sucede particularmente
cuando hay elevadas concentraciones de sulfatos, especialmen-
te sulfato de magnesio.

b) Por la formacién de sulfo-aluminato de calcio fuerte-
mente hidratado, como consecuencia de la accién de los sulfa-
tos sobre el aluminato tricélcico. Diversos autores han de-
mostrado que concentraciones pequefias de sulfatos producen
pérdidas considerables de resistencia en el hormigén. Miller
ha encontrado que con 0,1 % de sulfato de calcio y de magne-
sio se produce una reduccién del 10 % en la resistencia, pu-
diendo llegar a 35 % con concentraciones del 0,5 %. La forma-
ciéon del sulfoaluminato de calcio hidratado partiendo del AC?
y del sulfato de calcio da origen a un incremento de volumen
del 227 %. ’
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Fig. 9

ATAQUE AL HORMIGON POR SUELOS Y AGUAS QUE CONTENGAN DISTINTAS CONCENTRACIONES
DE SULFATOS SOLUBLES EN AGUA (U.S. BUREAU OF RECLAMATION)

Por ciento de sulfatos (expresados Partes por millén de suifates
Grado relative de ataque en $0,) con‘enidog en muesiras (expresados en 504=) contenidos
de suelos en muesiras de aguas.
Despreciable 000 a 0,10 0 a 150
Positivo (1) 0,10 a 0,20 150 a 1500
Severo (2} 020 a 20 1,500 a  10.000
Muy ‘severo 3) 20 o mas 10.000 6 mas

1) Emplear cemento portland especificacion ASTM-C-150, npo' N (AC; max - 8,0 °%).

2) Emplear cemmnio poriland especificacion ASTM. tipo V (AC, méx 5,0 %).

3) Emplear cemento portland especificacién ASTM, tipo V (AC; max 50 %) y cenizas volantes que cumplan la
especificacién Federal 55—P 00570.a (COM-NSS) Clase F.

¢) Las -aguas sulfatadas, en el caso de los hormigones
porosos, pueden ingresar a la masa de hormigén y depositar
alli sus sales por evaporacién del agua, si el hormigén es-
t4 sometido a efectos alternados de.mojado y secado. El au-
mento de volumen de los cristales, producido por los men-
cionados ciclos puede eventualmente llenar los poros del
hormigén y desarrollar presiones suficientes como para pro-
ducir la desintegracién de la masa.

En las estructuras de hormigén armado, la destruccién
puede ser acelerada por la oxidacién del hierro y el consi-
guiente agrietamiento del hormigén,

El empleo de hormigones con baja razén agua/cemento,
mezclas ricas en cemento, agregados satisfactorios, buena
compactacién, terminacién superficial adecuada, incorpora=-
cién intencional de aire y toda medida que reduzca la ab-
sorcién y la permeabilidad reducen la posibilidad de ataque

Asimismo uno de los requisitos més importantes para ob
tener una adecuada resistencia a la accién de los sulfatos
es el empleo de cementos con reducidos contenidos de alumi-
nato tricdlcico (tig. 9).

El PRAEH, capitulo III.1, pdrrafo ¢, expresa: en el ca-
so particular de aguas o suelos que contengan sulfatos, se
tendré en cuenta:

Si el contenido de sulfatos solubles (expresado en ién
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sulfato) en muestras de suelos, estd comprendido entre
0,1 %y 0,2 % o entre 150 y 1 000 partes por millén en
muestras de aguas, se empleardn cementos cuyo conteni-
do de aluminato tricdlcico (ACB) sea menos del 8 %; si
los contenidos de sulfato fuesen mayores de 0,2 % o de
1 000 partes por millén, para muestras de suelos o de
aguas, respectivamente, se preferirédn los cementos cu-
yo contenido de ACs5 sea menores del 5 %.

Para la elaboracién del hormigén no se empleard cloru-
ro de calcio, ni materiales de adicién que lo conten-
gan.

Los métodos de ensayo actualmente practicados en labo-
ratorios para determinar si el cemento porland es resisten-
te a los sulfatos, se basan en la preparacién de probetas
de mortero o de hormigén, incorporando al mismo centidades
prefijadas de sulfatos y curados en ambiente hiimedo o bajo
agua con medicién periddica generalmente de las variaciones
volumétricas. Estos métodos tienen la ventaja de poner de
manifiesto la resistencia potencial, en un tiempo menor que
la exposicion de las probetas en condiciones normales de
exposicidn,

IRAM ha especificado en la Norma IRAM 1 659, el ensayo
para determinar la resistencia de los sulfatos. El método .
normalizado es aplicable a todos los cementos portland, con
o sin adiciones, Tiene el inconveniente que es necesario
esperar noventa dfas para obtener resultados definitives,
por lo tanto no sirve como control de obra.

En ensayos de adopcidn del mismo, realizados en paises
en los cuales es conocido con el nombre de sus autores (Le
Chatelier y Anstett, modificado por Blondiau) muestran que
su severidad es extremada y que desde luego, los cementos
que han podido soportarlos poseerén, por su constitucién
quimica, una total indiferencia al ataque de los sulfatos.

Los cementos que cumplan con esta norma son califica-
dos como altamente resistentes a la accién de los sultatos,
y se fabrican en nuestro pais y estén normalizados (Norma
IRAM 1 669).

Para cementos portland sin adiciones, ASTM ha normali-
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~ado ¢ método ASTM "=l 2, oht nierdo respuesta en 1k df s.
Sas requlsitos v3tdn noem dizados en ALTM C.-150,

En un'trabajo con distintos métodos, realizado en Es-
paia, como concliusién se indica que podria pensarse que la
rigurosidad de estos ensayos es excesiva y que dicha rigu-
rosidad no se da en la mayor parte de los casos. No obstan-
te, los dafios ocasionados por el ataque de los sulfatos a
los hormigones en nuestro pais y en el resto del mundo,
obligan a adoptar una postura de suma prudencia respecto .a
este problema. En los célculos de las superestructuras, los
coeficientes de seguridad que se emplean son amplios debido
a que la experiencia asi lo La aconsejado. Teniendo en
cuenta que la agresidén quimica se produce generalmente en
las bases de las estructuras de hormigén armado, con tanto
cuidado calculadas, no es descabellado el hecho de someter
al conglomerante que va a ser empleado en zounas de agresién,
a ensayos rigurosos. Cuando la agresividad del medio es
grande, la utilizacidén de cementos resistentes a los sulfa-
tos debe ser considerada como tetalmente necesaria; en aque-
1los casos en que la agresividad es moderada, el empleo de
estos cementos supondrid dar a la obra la necesaria garantia
de durabilidad,

Por Gltimo, las que siguen son algunas de las recomen-
daciones mas importantes que resumen los conocimientos y
previsiones a que se ha hecho referencia anteriormente,

a) El1 cemento a emplear tendrd las caracteristicas ne-
cesarias para resistir la accién de los sulfatos, Conside-
rando que el contenido de AC3 del cemento es el factor de

.mayor importancia para resistir la accién agresiva, solamen-
te se empleardn cementos de moderado o de bajo contenido de
AC3‘(menor de 80 % o menor de 5,0 %, respectivamente, de
acuerdo a la mayor o menor agresién previsible). Ademés, en
caso de que se compruebe que los 4ridos son reactivos fren-—
te a los 4lcalis del cemento, éste deberad tener un conteni-
do total de 4lcalis lo méds bajo posible y menor de 0,6 %.

b) Dado que las puzolanas producen efectos variables y
distintos, que oscilan entre francamente perjudicial y alta-
mente beneficioso, para la fabricacién de cemento puzolédni-
co, o como reemplazantes de una parte del cemento en el caso

-de agregarlas en la hormigonera, sélo se emplearidn aquélfas
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que, cumpliendo las especificaciones que aseguren la posibi-
lidad de obtener hormigones capaces de resistir la agresién,
permitan reducir la razén agua/cemento respecto & la del
hormigén que no contiene puzolana alguna. Al respecto se
destaca que los Unicos materiales que de acuerdo a las in-
vestigaciones realizadas han permitido aumentar, sin excep-
cién, la capacidad de resistencia del hormigén frente a la
agresién, son las cenizas volantes.

¢c) Como agua de mezclado no se empleard agua de mar ni
otras que contengan sales en exceso de los madximos conteni-
dos especificados en la Norma IRAM 1 601,

d) Los 4ridos fino y grueso no serén reactivos frente
a los 4lcalis del cemento, y cumplirdn las condiciones es-
tablecidas en las normas IRAM 1 512y 1531, respectivamente,
No se empleardn 4ridos provenientes de playas marinas, ni
los que hayan estado en contacto con aguas saladas o que
contengan restos de cloruros o de otras sales que puedan fa-
vorecer la corrosidén de las armaduras, sin antes haberlos
lavado hasta eliminar las mencionadas sales,

e) E1 hormigén no contendréd cloruro de calcio, ni mate-
riales en los gue dicho compuesto se encuentre presente en
cantidades tales que la proporcidén total de cloruro de cal-
cio en el hormigén exceda de 0,2 % del peso del cemento.

f) Para el caso de las estructuras del hormigén simple
o crmado de secciones delgadas, la razén agua/cemento mixima
estard comprendida entre 0,40 y 0,45 en peso. Mientras més
baja sea, menor serd la permeabilidad. En el caso de estruc-
turas del tipo masivo o semi-masiveo, previo estudio y eva-
luacidn de todas las circunstancias, cuando se empleen ce-
mentos de bajo contenido de AC,, la mixima razén agua/cemen-
to pedrd elevarse como mdximo Easta 0,50 en peso. E1l conte-
nido itario de agua se reducird al minimo posible que per-
mita cumplir lo indicado en el inciso 1).

g) Para estructuras de hormigén simple o armado de
secciones delgadas o moderadas, el contenido unitario de ce-
mento no serd menor de 375 kg/m3 ni excedera de 425 kg/m3
de hormigén compactado, En el caso de estructuras de hormi-
gén simple de secciones masivas se realizardn los estudios
necesarios para establecer el contenido de cemento, tenien-
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do en cuenta la maxima razén agua/cemento admisible y las
caracteristicas y requisitos de la estructura.

h) El1 hormigén contendri entre 3,0 y 6,0 % de aire in-
tencionalmente incorporado en su masa, de acuerdo a lo que
corresponda en funcién del tamafio midximo del dride grueso.
Se establecerd un control permanente del porcentaje de aire
incorporado, El hormigén contendrd también un aditive flui-
dificante de calidad adecuada (ASTM-C-49% o IRAM 1 663), que
permita reducir al mdximo el contenido unitario de agua de
mezclado.

i) Para condiciones generales de colocacién, el hormi-
gén tendré un asentamiento (como ASTM) comprendido entre 4
y 7 cm, En secciones de dificil colocacién, el asentamiento
no excederi de 10,0 cm, El contenido de agua de mezclado se
controlard rigurosamente para que en ningin caso se exceda
el asentamiento midximo establecido.

j) E1 hormigén se mezclard mecénicamente, Para las hor-
migoneras de tipo convencional el tiempo de mezclado no serd
menor de 2 minutos.

k) La compactacién se realizari empleando vibradores
mecdnicos de alta frecuencia, que permitan obtener mixima
densidad y compacidad del hormigén de la estructura.

1) El curado se iniciard a la mids temprana edad posible,
asegurando una provisién adecuada y continua de agua, que
cumpla las especificaciones correspondientes al agua de mez-
clado. En ningin caso el curado himedo continuo serd menor
de 7 dias. En caso de emplearse compuestos liquidos de cura-
do de calidad satisfactoria (ASTM-C-309 o IRAM equivalente),
se aplicari un curado inicial con agua, durante los primeros
tres dias, seguido de la aplicacidén inmediata del compuesto
liguido.

El curado de las estructuras es una operacién muy impor-
tante para lograr una buena durabilidad del hormigén expuesto
a un medio agresivo. El curado prolongado es un factor favo-
rable,

3. Agua de mar

El hormigén es un material ampliamente empleado para la
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construccién de puertos, diques, rompeolas y otras estruc-’
turas, expuestas a la accidén del agua de mar, La permanen-
cia de estas estructuras a lo largo del tiempo, tiene en-
tonces mucha importancia,

Las observaciones siguientes también se aplican a las
construcciones que aunque no estidn directamente en contacto
con el agua de mar, han sido construidas en la zona costera
a menos de 3 km de la eosta, hasta donde llegan los efectos
de la atmésfera salina.

El ataque puede provenir de las siguientes causas:

a) reaccién quimica entre las sales disueltas en el
agua y algunos de los componentes del cemento;

b) cristalizacién de las sales contenidas en el agua
de mar, bajo condiciones de ciclos alternados de mo-
jado y secado;

¢) accidén del hielo;

d) desgaste mecdnico e impacto de las olas, choques de
barcos;

e) corrosién de las armaduras de acero, en las estruc-
turas de hormigén armado.

El ataque que se produce por una de estas causas haré
que el hormigén sea mds susceptible a la accidén de cualquie-
ra de los demas,

Entre los distintos autores que han estudiado este pro-
blema, hay acuerdo bastante general de que el principal agen-
te destructivo de cardcter quimico es en este caso el sulfato
de magnesio.

La forma de actuar del mismo ya fue analizada al desa-
rrollar el tema anterior referente a la accién de las aguas
sulfatadas., Sin embargo parece ser que los hechos gue suceden
no tienen una explicacién tan simple como ya se viera ante-
riormente ya que, por ejemplo, en el hormigdén expuesto al
agua de mar, es frecuente que el ataque se produzca sin la
expansién que caracteriza al ataque de sulfatos, observéndose
en cambio, mds la forma de erosién o pérdida de los constitu-
yentes de la masa.

Estudios de larga duracién realizados en los EE.UU. pa-
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Fig, 10.- Pilares experimentales de hormigén armado en Ca-
bo Cod (EE.UU,), expuestos a una oscilacién de marea de
2,70 m por la Portland Cement Association (Imre Biczok, 2)

Fig, 11.- Pilares de hormigén fabricados con cemento port-
land de alto contenido de C3A (12,2 %), sumergidos en agua
de mar, con claros signos de no resistir dicha agresidén.Es-

tacién experimental de la Portland Cement Association, San
Agustin (Florida) (Imre Biczok, 2).
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Fig, 12,- Aspecto que presentan probetas elaboradas con
diversos cementos luego de 12 meses de inmersién en agua
de mar (balsa experimental),

Fig. 13.- Aspecto que presentan probetas elaboradas con
diversos cementos luego de 12 meses de inmersién en agua
de mar (balsa experimental).
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Fig. 14.- Detalle del ataque por accién del agua de
mar en una probeta luego de un afio de inmersién.

Fig, 15,~- Detalle del ataque por accién del agua de
mar, .en una probeta luego de un afio de inmersién,
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Fig. 16.- Detalle del ataque por accién del agua
de mar en probetas luego de un afio de inmersién,

Fig., 17.~ Aspecto que presentan probetas elabora-
das con diversos cementos, luego de un afio de in-

mersién en agua de mar (balsa experimental)

85



Fig. 18.- Balsa experimental de ensayo de pinturas
marinas, en la cudl fueron expuestas las probetas de
hormigén

Fig. 19.- Bloques de hormigén de cemento portland nor-
mal sometidos a la accidén del agua de mar y dafiados por
una reaccién 4rido-4lcali (Imre Biczok, 2)
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recen confirmar que el ~*&aue dol agua de mar es similar 1
de las soluciones fuertes de sulfatos, excepto que la ac-
cidén es mucho mas lenta, Muchas de las destrucciones obser-
vadas no se han debido tanto a ataque quimico sine a la po-
rosidad del hormigdén que permitié la eliminacién de algunos
de los componentes mds solubles del cemento, la corrosién
de las armaduras y el consiguiente agrietamiento del hormi-
gén, v los efectos de congelacidén y deshielo.

Cabe acotar que las observaciones realizadas muesiran
que las zonas que se encuentran siempre sumergidas muy ra-
ras veces muestran signos de destruccién, pero si la corres-
pondiente a la zona de fluctuacidén del agua y en zonas no
sumergidas.

En Francia,para construcciones portuarias,la Adminis-
tracién autoriza un numero limitado de cementos. Figuran
con la leyenda "prise mer'".

El hormigén debe ser tratado en forma tan importante
como el cemento (buena granulometria de los 4ridos, dosaje al-
to de cemento, bajo tenor de agua, vibrado enérgico, aire incor -

porado, buen recubrimiento de armaduras).

La admisién de cementos franceses para obras maritimas
se hacen luego de pruebas de larga duracién que incluyen el
cumplimiento de:

a) Buena resistencia y conservacién de las probetas de
hormigén en el mar libre, conservadas sumergidas o semisu-
mergidas en balsas especiales de ciertos laboratorios fran-

ceses.

b) Buenas resistencias mecénieas de probetas conserva-
das en el laboratorio, en agua de mar. Los cementos que re-
sisten mds de 6 afios son admitidos para los trabajos en el
Mediterrdneo. Los que resisten mds de 10 afios, lo son para
el Océano Atlédntico, porque este Wltimo es mids agresivo. En
nuestro pais el LEMIT comenz$ estudios similares en el Puer-
to de Mar del Plata, empleando para ese fin la balsa experi-
mental para investigaciones sobre caracteristicas de pintu-
ras marinas.
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V. DESTRUCCION PROVOCADA POR LOS MATERIALES COMPO-
NENTES DEL HORMIGON 0O POR SUSTANCIAS FORMADAS
POR ELLOS DENTRO DE LA MASA DEL HORMIGON

Se debe a:reaccidén Alcali-agregado, a reaccidén cemento-
agregado y a reaccién alcali-carbonato.

1. Reaccidén 4lcali-agregado

Los factores que favorecen la reaccidén son la presen-
cia de humedad permanente, conjuntamente con un clima tem-
plado o cilido, condicién esta dltima que se presenta duran-
te -gran parte del afio en una importante extensién del pais.

La hipétesis generalmente aceptada es que la reacciédn
comienza (9) con el ataque a los minerales siliceos activos
del agregado por los hidréxidos alcalinos provenientes de
los 4lcalis (éxido de sodio y 6xido de potasio) del cemento
portland dando una solucidn de silicatos alcalinos que con
el calcio y el aluminato forman un gel de silicato y silica-
to aluminato de calcio con caracteristicas de membrana semi-
permeable, formade lentamente y con posterioridad al fra-
.guado del cemento,

Este gel en contacto con la humedad aumenta de volumen,
pero debido a que el gel esta confinado por una estructura
rigida formada por la pasta de cemento endurecida que la ro-
dea, da como resultado presiones internas con las consiguien-
tes expansiones, fisuracién y, eventualmente, destruccién del
hormigén.

Estas presiones, segin la informacién bibliogréifica
existente, han llegado hasta alcanzar valores del orden de
140 kg/cm? (9) v exceden en mucho la resistencia a traccién
del zormigén,

La velocidad y magnitud de los deterioros que produce
estdn influenciados por todas las caracteristicas fisicas del
mortero o del hormigdén, como por ejemplo el contenido unita-
rio de cemento, la razén agua/cemento, contenido de 4lcalis
del cemento, cantidad y reactividad de los agregados, granu~
lometria de los mismos, etc. y también por las condiciones de
curado. Se observa, asimismo, la influencia perjudicial de ma-

. las técnicas constructivas en la confeccién de hormigones,
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que favorecen el incremento de las expansiones cuando los -
agregados son reactivos..

2. Métodos de Ensayo

Para ensayar si un agregado es reactivo se aplican
tres métodos de acuerdo con la experiencia internacional.

Examen petrogréfico (Norma IRAM 1 649)

Consiste esencialmente en determinar en los agregados
la existencia o no de componentes de un nédmina establecida,
que se sabe que aisladamente reaccionan con los 4lcalis del
cemento portland, Asimismo se determina su estado de trans-
formacidn.

Método quimico (Norma IRAM 1 650)

Consiste en un ensayo rapido, Se determina la disminu-
¢ién de alcalinidad de una solucidén normal de hidréxido de
sodio a 80°C puesta en contacto con el agregado pulverizado,
valorindose la cantidad de silice disuelta.

Se presentan los valores de la silice disuelta en fun-
cién de la disminucién de alcalinidad. En el grafico quedan
determinadas dos zonas, cada una de las cuales representa
pares de valores que caracterizan a los agregados potencial-
mente reactives e inocuos.

Método de la barra de mortero (Norma IRAM 1 637)

Este ensayo consiste esencialmente en medir la varia-
cién de longitud de probetas normalizadas de mortero, prepa-
radas con el agregado y cementos a emplear en la obra o ce-
mentos que ensayados de acuerdo con la Norma IRAM 1 671 dan
expai.siones superiores a las especificaciones en el citado
método.

Las probetas son prismdticos, de seccidén cuadrada, de
25,4 mm de lado y 254 mm de longitud entre los puntos de re-
ferencia, Las probetas se preparan con morteros de propor-
ciones cemento—-arena 1:2,25 en peso y la plasticidad debe
estar entre 105 y 120, medida en la masa de escurrimiénto,
En el caso de agregados gruesos se los tritura hasta obte=
ner la granulometria normalizada; en cambio la arena se en-
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saya tal cual, Luego de un periodo de curado inicial, se co-
locan en recipientes metdlicos de cierre hermético, con agua
en su parte inferior, que se mantienen a la temperatura de
37,8 £ 1,7°C.

Las mediciones se efectdan a las edades de 1, 2, 3, 6,
9 y 12 meses y, si es necesario, posteriormente cada 6 meses.

La diferencia de longitud entre cada medida y la inicial
se expresa en tanto por ciento y es la expansién para el pe-
riodo considerado

3. Alcance de los métodos de ensayo

El método petrogrdfico es definitorie pafa el caso en
que no existan en el agregado materiales reactivos (épalos,
ciertas formas de calcedonias, cherts, ciertas rocas volcéani-
cas como: andesitas, dacitas y riolita, etc.) resultando, por
lo tanto, innecesario todo otro ensayo. En este caso el agre-
gado es no reactivo. En caso contrario no es posible estimar
la reactividad potencial con el solo conocimiento del conte-
nido de los materiales reactivos, debido a que, de acuerdo
con lo expuesto mis adelante, del andlisis de los resultados
de ensayos resulta que muchisimos agregados que contienen los
elementos citados, no han provocado expansién en las barras
de mortero que excedan los limites establecidos en las normas,
y méds aun, en algunos casos se han producido contracciones,
como con las arenas del Rio Parand que contienen calcedonias,
y no son reactivas, debido principalmente a su edad geolégica.
En las pocas muestras de agregados reactivos provenientes de
ese rio, se encontrd 6palo incluido en la calcedonia y a ese
componente se debe la expansién.

Debe destacarse que la expansién no es funcién directa
de la cantidad porcentual del material reactivo presente (por
ejemplo los valores porcentuales "pessimun' para épalo son en-
tre 2 y 6 %), pero con contenidos mayores las expansiones ob-
tenidas son de poca significacidn.

En el método quimico la interpretacién de los resultados
en algunos casos no es bien clara y solamente da una idea de
la reactividad potencial del agregado sin carédcter definito-
rio,
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De acuerdo con la experiencia acumulada, se considera
que el método de la barra de mortero es el dnico que tiene
caricter definitorio para determinar si un agregado es re-
activo o no, y asi se ha consignado en la Norma IRAM 1 637,

4, Especificaciones

Correlacionando los resultados de los ensayos de ex-
pansién de probetas de mortero con el comportamiento de los
mismos materiales en estructuras sujetas a las mds exigidas
condiciones de exposicién se llegé a la conclusién que aque-
llos agregados que sometidos a las condiciones exigidas por
la Nerma IRAM 1 637 dan expansiones menores de 0,1 % a la
edad de 6 meses pueden considerarse inocuos desde el punto
de vista de la reaccién 4lcali-agregado.

En consecuencia el agregado en ensayo sera catalogado
como reactivo si la expansién de las probetas es mayor de
0,05 % a los 3 meses y de 0,1 % a la edad de 6 meses,

‘Debe entenderse que el resultado de la expansidén a los
3 medies de edad de las probetas es solamente orientativo,
gsiendo en cambio definitorio el valor de la expansién a los
6 meses de edad.

5. Prevencién de la reaccién

LB‘Norma'IRAM 1 503 para cemento portland normal expre-
sa claramente la forma de solucionar este problema en su pa-
rrafo H-3, que establece que cuando se trate del empleo de
cemento portland normal en la preparacién de morteros y hor-
migones para obras hidrédulicas o estructuras que puedan es-
tar en contacto permanente eon la humedad y para cuya elabo-
racién se deba disponer de agregados que puedan reaccionar
con los 6xidos alcalinos contenidos en el cemento provecando
expansiones, deberi realizarse un estudio de la reaccidén 41~
cali-agregado con el fin de evitar dicho inconveniente de
acuerdo con las siguientes prioridades:

a) el reemplazo total o parcial de los agregados por
otros no reactivos;

b) la incorporacién al mortero, u hormigén de sustan-
cias que impidan la reaccién; y
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c) el empleo de cementos que cumplan la Norma IRAM

1671,

La solucién del problema mediante el reemplazo indi-
cado en a) es generalmente factible en condiciones econé-
micas favorables ya que, de acuerdo con los resultados que
se poseen, se observa generalmente que cerca de yacimien-
tos con agregados reactivos existen otros que contienen
agregados inocuos,

Respecto a lo expresado en el punto b) es oportuno
repetir aqui que la adicién de puzolanas, cenizas volantes,
etc., tiene un efecto inhibidor. En nuestro pais se pueden
obtener puzolanas de muy buena calidad. Asimismo se ha en-
contrado que también tiene un efecto inhibidor el agregado
de caliza finamente dividida.

Con referencia al punto c) lo podemos catalogar como
un avance ~n la normalizacidén, ya que ensayando los cementos
de acuerdo con la Norma IRAM 1 671 se conoce la reactividad
alcalina potencial que puede arrojar un cemento, Ensayos
realizados por la Comisién han demostrado que en ciertos ca-
sos, cementos con contenidos de &4lcalis de 0,54 % (expresa-
dos en éxido de sodio) con un agregado reactivo, han sobre-
pasado los limites madximos de expansidén, mientras que el
mismo agregado con otro cemento que contenia mayor porcenta-
je de &lcalis (0,62 %) no dio reaccién expansiva.

Se han ensayado mds de 350 agregados de procedencia
perfectamente conocida cuyas conclusiones se dan en un tra-
bajo presentado al Congreso de Vialidad y Trédnsito realiza-
do en Mendoza en el afio 1972 (9).

6. Recomendaciones

Dada la importancia de los deterioros que podria pro-
ducir en el hormigén esta reaccién, cuando se trata de obras
que por sus caracteristicas retinan las condiciones necesa-
rias para que la misma se produzca. Se recomienda realizar
los ensayos necesarios a fin de asegurar el caracter inocuo
de los agregados con tiempo suficiente,

En aquellos casos en que no existan antecedentes de 1los
posibles agregados a utilizar, el nfimero de ensayos debe ser
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Grieta principal Grieta periférica Grietas capilares

Fig. 20.- Formas tipicas de las grietas debidas a ex-
pansiones alcalinas (Imre Biczok, 2)

condicionado estrictamente a las normas anteriormente cita-
das, mientras que en canteras, cuyos agregadostfueron moti~
vo de andlisis anteriores favorables, al menos se deberé
realizar el minimo de ensayos necesarios para obtener un -
resultado significativo (fig. 19 a 21),

Respecto a las otras dos reacciones no entraremos en
detalles debido a que no se conoce que se hayapresentado en
el pais,

VI. PROTECCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Se congiderardn en este punto los recubrimientos de su-
perficie no aditivos,

Segin DIN 4 030 el hormigén debe recibir un recubrimien-
to protector cuando vaya a estar sometido a un ataque muy
fuerte. Un grupo de trabajo alemés, en 1968, er colaboracién
con las industrias de productos protectores para la construc-
cién y de los productos artificiales sintéticos ha publicado
una hoja de instrucciones, elaborada por ellos. Contiene, pa-
ra los distintos tipos de agresivos, los recubrimientos pro-
tectores que son resistentes, frente a ellos, condicionada-
mente resistentes y no resistentes. La hoja de instrucciones
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contiene, ademads, indicaciones particulares para la aplica-
cién de los recubrimientos mediante brocha, rodillo, espi-
tula o por proyeccién (pistola) y también acerca de las
juntas y bordes especialmente vulnerables al ataque quimi-~
co., El espesor de un recubrimiento ya desesado, que no ha
de ser solicitado por acciones mecanicas, debe ser, como
minimo, de 1 mm, cuando la solicitacién sea muy intensa ha
de llegar por lo menos a 3 mm, mientras que para solicita-
ciones situadas entre los limites indicados, el espesor os-
cilar4d entre 1-3 mm. En EE,UU., Kuenning, en 1966, ha publi-
cado las lineas directrices correspondientes,

En el tratamiento superficial del hormigdén se aplidan
de modo principal resinas de silicona y los productos pre-
vios solubles que aparecen en el proceso de su fabricacién,
Dan lugar a superficies de hormigén no mojables, no empapa-
bles, y elevan al mismo tiempo la resistencia quimica. Sin
embargo, no hacen disminuir la permeabilidad para el aire y
el vapor de agua. Las siliconas son combinaciones polimeri~
zadas del silicio y del carbonoe. No olvidemos las resinas
epoxidicas de tanta significacién en la construccidén moderna,

Restauracién del hormigén atacado

Como generalmente las alteraciones debidas a los agen-
tes agresivos progresan en relacidén con la edad de las es-
tructuras de hormigén, eventualmente la restauracién es mas
necesaria para aquellas estructuras expuestas. Para restau-
rar una estructura muy deteriorada, necesariamente se requie-
re mucha mayor pericia y habilidad ingenieril que las necesa-
rias para construir una nueva estructura. Evidentemente estos
trabajos requieren un alto grado de experiencia e ingenio. El
Comité 201 del ACI da una guia para trabajos de restauracién.

Para una buena estabilidad y durabilidad, los trabajos
de restauracién deberan:

a) ser concienzudamente completos en toda la estructura
y no en partes de ella, Se deberan realizar después
de retirar todo el hormigén desintegrado;

b) empleo de refuerzos colocados adecuadamente;

c) serdn elementos esencialmente impermeables y lo més
denso posible;
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Fig., 21

Bloque de hormigén de un muro de la costa occi-
dental de Jutlandia. Los bloques que presentan
redes de grietas estdn fabricados con cemento
portland, y en los que no se presentan grietas
se ha sustituido parte del cemento por un mate-
rial puzolénico, la tierra danesa "mole'"., Puede
apreciarse claramente la reduccidén de las expan-
siones producidas por la reaccién &rido-4lcali,
debida a la puzolana (Imre Biczok, 2)
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d) proporcionar al nuevo material caracteristicas
de cambios volumétricos correspondientes a aquellos
del hormigdén viejo pero en su valor actual;

e) apto para resistir la erosi6én y desintegracién en
las condiciones subsistentes;

f) debe tener suficiente espesor para evitar que los
efectos de congelacién y deshielo alcancen al hor-
migén viejos

g) no debe ser aplicado transversalmente a fisuras ac-
tivas o juntas, de lo contrario podrd fisurarse el
nuevo materialjg

h) serd protegido de cargas prematuras y futuros despla-
zamientos o sentamientos por inadecuados soportes
cuando aplicaciones de gran espesor son hechas sobre
superficies con pendiente;

i) debe soportar todas las cargas a la que estd sujeta
la estructura en servicio.

Para obtener buena adherencia con la superficie de la
estructura vieja,el hormigén debe ser cuidadosamente tratado
con arena o agua a presién o ambas, Son esenciales anclajes
de acero y que la superficie de contacto sea rugosa para lograr
buena adherencia, Se puede aplicar una lechada de cemento so-
bre la superficie vieja previamente humedecida, que ha sido
secada superficialmente antes de la colocacidén del nuevo ma-
terial, esto ayudard a asegurar un contacto completo y una
buena adherencia,

Se requiere particular cuidado de usar una baja razdn
agua/cemento para el nuevo hormigén a fin de disminuir los
movimientos diferenciales que puedan ocurrir y disminuir la
adherencia,

En trabajos de arquitectura o en otros trabajos, donde
el aspecto es importante, se debe tener cuidado que la textu-
ra y el color de la parte reparada sea semejante al hormigén
.que lo rodea, '

El curado debe ser muy cuidadoso porque el hormigdén vie-
jo puede absorber humedad de la capa relativamente de poco
espesor del nuevo material y causar contracciones excesivas,
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Deben ser instalados desagiies si hay posibilidad de
que se deposite agua y producirse presiones hidréulicas y
causar descascaramientos del hormigdén nuevo.

Por dltimo, expresemos que los métodos de restauracién
incluyen:

a) mortero de arena-cemento, alisado con madera y lla-
na de acero;

b) mortero colocado con métodos neuméticos gunita,
shotcrete;

¢) hormigén colocado por gravedad;
d) compuestos epoxidicos;

e) hormigén de grava inyectada (prepack concrete).
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