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Sinopsis

Cada dia el hormigbn es solicitado a desempefiar
funciones de mayor responsabilidad en las cons-
trucciones de hormigén armado y pretensado. Es-
to se debe por un lado a la necesidad de respon-
der a la evolucién de los criterios de dimensionado
més perfeccionados que posibilitan obtener piezas
mds delgadas, luces mayores, tensiones y deforma-
ciones mas elevadas.

Por otro lado existe siempre la limitacion impues-
ta por los costos y plazos que exigen el empleo de
procesos constructivos donde el hormigdn es so
metido a solicitaciones y a la accién de agentes
agresivos a bajas edades.

¢Como especificar entonces un hormigon adecua-
do a un medio desconocide? ¢Cémo caracteri-
zar un medio ambiente desde el punto de vista de
la agresividad al hormigén?

En estas notas se tiene la intencidn de orientar a
los constructores en el sentido de tomar ios
recaudos iniciales para la correcta eleccién de la
naturaleza de los materiales y el proporciona-
miento de estos frente a los medios agresivos.

* Ingeniero investigador del IPT. Profesor de EPUSP.
Miembro ABNT Séo Paulo - Brasil.

Para lograr tal intento se analizan algunos pliegos
de prescripciones (normas) y recomendaciones de
diferentes naciones que tienen criterios para la cla-
sificacibn de un medio ambiente respecto al
hormigén. Se propone una forma de clasificar di-
ferentes hormigones y se sugiere un camino para
enfrentar un problema de agresividad al hormigon
indicandn los materiales y la proporcion adecuada
de estos para cbtener un hormigon resistente vy
durable.

Se acredita que el hormigon es o mds econémico y
mds durable entre fos materiales de construccion
siempre que se siga observando reglas minimas de
tecnologia, desgraciadamente muchas veces olvida-
das 0 menospreciadas.

INTRODUCCION

La durabilidad del hormigén ante los més diver-
sOs agentes agresivos es un problema complejo v
que todavia no estd totalmente solucionado,

Los fendmenos presentes en su degradacion son
tan poco conocidos como la propia naturaleza de
los compuestos hidratados, lo que obliga a una
simplificaciéon de los mecanismos de degradacion
concentrandose en los factores de mayor peso.
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La agresividad del medio. . .

De una manera general el hormigon puede sufrir

las sigquientes acciones:

a) solicitaciones mecénicas intensas para las
cuales no estaba proyectado;

b) acciones fisicas especiales tales como: abra-
sion, cavitacion, accién del calor y del frio,
etc.; .

c) procesos quimicos y fisico-quimicos de de-
gradacién provocados por la accién de agen-
tes agresivos, que entran en contacto con el
hormigén, tales como: gases, liquidos, y
suelos,

A excepcion del primero que resulta de una im-
prevision de proyecto o accién excepcional sobre
la estructura, los otros dos, b) y c) pueden ser pre-
venidos a partir de la eleccion adecuada, de los ma-
teriales,

Evidentemente esta eleccion es particular para ca-
da situacién especifica de agresividad, siendo in-
teresante, sin embargo, partir de recomenda-
ciones generales, ya consagradas, adecudndolas a
la situacion dada.

Creemos que el problema puede ser dividido en
dos etapas:

19} Como caracterizar y clasificar un medio
agresor; vy, :

29) Como caracterizar y clasificar la estructura
agredida, o sea, un medio serd mas o menos
agresivo en funcion de la naturaleza y, cons-
titucion del material que el agrede.

10 ETAPA — {Como caracterizar y clasificar un
medio agresor?

Con respecto a la primera etapa del problema, la
literatura técnica presenta dos caminos bastante
definidos gue son:

a) Firma rigurosa: el medio es clasificado en
funcion de la concentracidn efectiva de com-
puestos agresivos presentes. Esta clasifica-
cion presupone un andlisis fisico-guimico
adecuado del medio. '

b} Forma indirecta: la clasificacion del medio
se basa simplemente en las condiciones de
exposicion de la estructura admitiendo
que a ellas estdn asociadas diferentes concen-
traciones de compuestos agresivos.

Un ejemplo cldsico de la forma rigurosa de carac-
terizacion y clasificacion cdel medio ambiente agre
sor es la norma TGL 11357 de la Republica De-
mocrdtica Alemana, publicada en 1962. En ese as-
pecto se puede decir que los paises orientales, cu-
yo mejor ejemplo es la Morma SNeP [1-28-73 de
la Unidn de las Republicas Socialistas Sovidticas -
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U/RSS, tienen, fuerte preferencia por la forma ri-
gurosa de caracterizar y clasificar el medio ambien-
te agresor, mientras que en los paises occidentales,
como por ejemplo los Estados Unidos de Amé-
rica — USA, a través de las recomendaciones
del Concrete Manual editado por el Bureau of
Reclamation, prefieren adoptar la forma indirecta.

Forma rigurosa

La clasificacion de un medio a través de la medida
de las concentraciones efectivas de compuestos
agresivos es compleja y exige una metodologia
adecuada para tal finalidad. No siempre se puede
hacer la comparacién pura y directa de los indices
sugeridos en diferentes normas nacionales si
antes, no se compatibilizan los métodos de anéli-
sis guimico empleados en cada pais, Después de
este cuidado se podréd identificar y clasificar las
concentraciones de elementos agresivos y optar
por el mejor proporcionamiento de los materiales.

En Brasil se adopta la norma CETESB, L1.007
Agressividade do Meio ao Concreto — Classifica-
cdo, publicada en 1978 por la Companhia de Tec-
nologia de Saneamento Ambiental — CETSB,
que esta siendo ampliamente empleada por el me-
dio técnico en lgs casos de agresividad.

En la tabla 7 se presenta la forma de clasificacion
de la agresividad de aguas en funcion de la canti-
dad de materias disueltas, recomendada por la
norma CETESB L 1.007.

A partir de los contenidos de substancias agresi-
vas son asociados los siguientes grados que dife-
rencian la intensidad de |a agresion del agua:

Grados Intensidad de la agresividad del agua
(0] de agresividad nula
I de agresividad baja
1 de agresividad media
1l de agresividad fuerte
v de agresividad muy fuerte

Esta clasificacion fue establecida en relacion a un
hormigén que tiene las siguientes caracteristicas:

—  Contenido unitario de cemento por m’:
C > 300 kg/m’;

— hormigén de cemento portland comtin;

—  relacién agua/cemento = 0,60;

— sometido a las siguientes condiciones, hor-
migoén no endurecido y en contacto con el
agua en reposo u hormigon enterrado en
suelo de arena y gravas cuyo coeficiente de
permeabilidad es > a 10 cm/s.
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La agresividad del media. . .

Claro estd que si acaso el hormigdn que serd em-
pleado en la estructura presenta caracteristicas
distintas de estas, el medio agresor tanto puede
dejar de serlo, bajando uno o dos grados de agresi-
vidad como pasar aser fuertemente agresivo a pesar
de que el medio continue manteniendo las mismas
concentraciones de compuestos agresivos presentes.

Por lo tanto el grado de agresividad final debe de

— grasas y aceites vegetales y animales, sus
4cidos grasos y acidos grasos sintéticos;

— grasas y aceites minerales que contienen
dcidos.

Confrontando los resuitados de este ejemplo con

los valores presentados en la tabla 7, se puede

concluir gue:

s i o | e el 10) Teniendo residuo no evaporable supe-
henerl B el j nt?' =2 ot 38 ;vra' OE dei rior a 150 mg/l, con pH > 6, no hay riesgos
o:ﬂmlgcn HAP .bam 0 rr;ls .con. ISjones qco evidentes de lixiviacion de los compuestos hi-
Ime‘ 9 qu; cc:jontr; uyar:sbple‘!;ad I;mlgu;r c:iau_men;a: dratados, independientemente del conteni-
ha mt’er;sn 900 12, RosIbICdE de ciegiadacion e do de CO» agresivo presente, {Analice con
grmipen, este objeto las columnas numeradas de 3 a
£ it . e ! 9), se trata de agua debilmente acido (pH <
| procefjlmtento para realizar la clasificacion final iones 7) y altamente salina (residuo no eva-
del medio consta en el texto de la norma, que porable > 150 mg/i);
incluso cita el e1emplo analizado a sequir. 29} cortanientds lonas de Mg ™ e NHT ke
: riores a 100 mg/l, el agua no tiende a provo-
Ejemplo car reacciones significativas de cambio
Consrdgrese una muestra de agua en la cual se ionico. Procesos de intercambio de natura-
d_etgrmmé, a traves} de andlisis .fusacoqmmwot los leza 4cida iban a requerir también que el pH
siguientes once pardmetros considerados esenciales fuera inferior a 6. (Analice para ello las co-
dt?sde el punto de vista de la agresividad al hormi- lumnas 7,8,9,10, 11,12 v 13). :
gon:
NO Parametro Contenido
01 | pH 65
02 | Residuo no evaporable del agua filtrada 1050 mg/l
03 | Amonio (NH"4) 100 mg/l
04 | CO2 agresivo 9,0 mg/!
05 | Nitrato (NO3) no determinado
06 | Cloruro (CIY) 16 mg/!
07 | Sulfato (SO3% ) 1.300 my/I
08 | Magnésio (Mg'") 34 .4 mg/l
09 | Calcio (Ca*™) no determinado
10 | Dureza expresadaen (Ca*™*) 249,4 ml/g
11 | Sulfuros (87} no determinado
En algunos casos el analisis fisico-quimico del Este fendmeno de intercambio i6nico,
medio podra ser mas amplio determindndose atacaria sobretodo la portlandita, Ca(OH)a,
también el contenido de otras substancias poten- resultante de las reacciones de hidratacion de
cialmente agresivas al hormigén armado y preten- los compuestos del cemento Portland,
sado, como por ejemplo. haciéndola maés soluble y, en funcién de la
—  acidos organicos, tales como, dcido mayor o menor capacidad de LAl
acético, 4cido l4tico y dcido citrico; te del medio, lixiviando el hormigon vy
= acido htmico en el caso de aguas pan- event'ualmente atacandp otros cgmpuestos_
39) Considerando que el contenido de clo-

tanosas;
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ruros es inferior a 1000 mg/l y el de Mg™ vy
WHY inferior a 100 mg/l segin la columna
n© 14, el fendmeno preponderarite de atague
serd él de la formacion de un compuesto
altamente expansivo identificado como
etringita o sal de Candlot. Entrando enton-
ces con el contenido de SO = 1300 mg/!,
se clasifica este agua como de agresividlad
fuerte fgrado I V).

Esta clasificacion todavia puede sufrir alteracion

en funcién del andlisis de las siguientes condiciones

locales:

a} aumentandose en un grado la intensidad
encontrada cuando:

— el agua estd en movimiento;

— el nivel del agua varia frecuentemente;

— existe un gradiente hidraulico;

— la temperatura del agua es elevada (> 45
oC);

— la estructura es delgada (menor dimension
< 20 cm).

.b)  reduciéndose en un grado la intensidad
encontrada cuando:-

— el medio agresivo entra en contacto con el
hormigén después de por lo menos 28
dias;

— el contacto con el agua es intermitente y
espaciado;

— el suelo es de baja permeabilidad (arcillas).

Es evidente que las situaciones previstas en el texto
de la norma CETESB L1.007, no cubren la tota-
lidad de las posibilidades de ataque al hormigén.
Otros medios agresivos, como por ejemplo los
extremadamente dcidos, pH < 3, todavia deberan
ser analizados como casos especiales y, como tal
exigirdn estudios especiales. También el ata-
gue del agua de mar no debe ser analizado directa
y simplemente por esta norma.lLa presencia en el
agua de mar de muchas otras sales, alterando el
equilibrio guimico de las reacciones, trae como
consecuencia que la degradacion sulfatica es méds
blanda gue la gque ocurriria en aguas dulces con el
mismo contenido de sulfato, pues parece existir
una cierta accion inhibidora del cloruro de sodio.

. "
Forma indirecta

La clasificacién y caracterizacion de un medio a
través de este criterio es mas rapida y mas objetiva.
faltando sin embargo datos cuantitativos con
respecto al ambiente agresor.

El ejemplo cldsico es la norma AC/. 207. Dura-
bility of Concrete in Service, publicada en 1962
por el American Concrete Institute, cuyo resumen
estd en la tabla 2.

En esa recomendacion se llama la atencion, sobre
la relacién agua cemento méaxima y la naturaleza
del cemento empleado. Esos dos pardmetros
pueden ser considerados como los mas importantes
en cuanto a la durabilidad del hormigén.

Las condiciones de exposicion son basicamente
divididas en dos principales: 18) grandes varia-
ciones de temperatura con accion del hielo y
deshieloc y 22) exposicion a temperaturas suaves en
regiones Iluviosas o édridas. En seguida hay una
subdivision en exposicién al aire, en la Ifnea de
fluctuacion del agua dulce y en la linea de fluc-
tuacion del agua salada. Se entiende el siguiente
orden creciente de probable ataque del medio:
a) Riesgo muy remoto de atagque; estructuras
permanentemente enterradas o protegidas;
b) Riesgo moderado de ataque; estructura al
aire, en contacto con intemperie;
c) Riesgo de ataque; estructuras sometidas a
respingos (salpicadura) y a variacion del
nivel del agua dulce o salada.

Ademas de estas variaciones se fienen en cuenta
el tipo de estructura que estara sometida a estas
exposiciones, poniendo las estructuras esbeltas
como las mds sujetas al ataque en contraposi-
cién a las estructuras donde prevalezca el empleo
de hormigon en grandes voliimenes.

Como se puede observar en la tabla 2, auto-ex-
plicativa, la méaxima relacion agua/cemento to-
lerada es 0,58 permitiéndose emplear valor supe-
rior a este pardmetro --solamente en funcion de
las exigencias de trabajabilidad y resistencia mecé-
nica— en unas pocas situaciones especiales.

20 ETAPA — ¢Como caracterizar y clasificar el
hormigon?

La segunda etapa del problema consiste en carac-
terizar y clasificar el material agredido, o sea, el
hormigon.

Consideramos adecuada la clasificacion sugerida
en la tabla 3.

Entiendese por aire natural la cantidad de aire
presente en el hormigon fresco después de su com-
pactacion. Depende de la trabajabilidad del hormi-
gon y de los equipos y dispositivos de compacta-
cion disponibles en la obra y no solamente en
el Laboratorio donde sera efectuado el estudio de
dosificacion del hormigén.

Se puede calcular por:
%de aire incorporado =

Masa especifica realmente obtenida
...... ~ 100,
Masa especifica mdxima tedrica

R
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Tabla 3. Forma de caracterizar y clasificar el hormigon

Caracteristicas del hormigon
En estado plastico fresco En estado endurecido
Grad Calidad relacion aire aire absorcién| penetra-
raaa del agua / natural incorpo- de agua cién de
Hormigén cemento rado inten- agua
cional
kg/kg g % % mm
a . de compa- = 060 < 20 <30 cualquiera| cualquiera
cidad baja
B de compaci- 0,50 a 0,59 <20 <30 <5,0 [cualquiera
dad normal
¥ de compa- 0,454a 0,49 <15 <35 <45 < 80
cidad alta
() impermeable < 0,44 <1,0 =20 <43 < 40
a
< 4,0

o de otra forma camo por ejemplo empledndose
el aparato y la metodologia descripta en el método
ASTM C 231 Air Content of Freshly Mixed Con-
crete by the Pressure Method.,

Por aire incorporado intencional se entiende la
cantidad de aire intencionalmente incorporado
al hormigén a través del empleo de aditivos.
Este aire posee propiedades impermeabilizantes, y
es de naturaleza diferente del anterior, el cual no
contribuye para la impermeabilidad del hormigén,
Se puede calcular de la misma forma indicada,
teniendo el cuidado de ‘restar el aire natural,
previamente medido en el mismo hormigén sin
aditivo incorporador de aire.

La absorcién de agua del hormigon endurecido por
inmersibn a la temperatura ambiente, puede ser
obtenida en porcentaje, por ejemplo segin el mé-
todo en la ASTM C 642 Specific Gravity, Absorp-
tion, and Voids in Hardened Concrete,

Finalmente, la penetracidn de agua se refiere aun
ensayo donde el hormigon es sometido a la presion
de agua de 0,8 Mpa ( ~ mc.a.) por un periodo
de 24 horas, Las probetas son partidas de manera
que se pueda observar la eventual penetracion de
agua, midiéndose entonces el mdximo valor ob-
servado. Es conveniente utilizar para la confeccion
de los moldes de las probetas, materiales de la mis-

ma naturaleza que los que serdn empleados en los
encofrados de obra. De este modo se obtendrd
hormigones con texturas superficiales semejantes,

Naturalmente falta especificar la edad en la gue se
determina la absorcion y la penetracion de agua,
Como se sabe, el fenémeno de hidratacion de los
compuestos principales del cemento es continuo
en el tiempo, aumentando con este. Esa edad pue-
de ser, por ejemplo, la edad en la que el hormigdn
entra en contacto con el medio agresivo.

A medida que aumenta la hidratacién, se reduce la
porosidad del hormigdn y consecuentemente su
absorcion de agua y permeabilidad.

La practica usual debe ser poner el hormigéon fren-
te al medio agresivo lo mas tarde posible. En estas
condiciones serda mas anto para enfrentar esos

agentes agresivos.

Camino propuesto para hallar la solucion a un pro-
blema de durabilidad.

Sugerimos para enfocar un problema de durabili-
dad del hormigdn, la siguiente secuencia:

19)  Analizar el medio ambiente clasificando-
lo como de agresividad nula, debil, media,
fuerte y muy fuerte. En este andlisis es im-
portante compatibilizar el método de ana-
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Tabla 4. Tipo de hormigones ha elaborar segun la agresividad

{CETESB/L1.007)

Ambiente agresivo clasificado para
hormigén de compacidad baja (a) = a

Hormigén adecuado para
el cual en principio
no habrd ataque

Grado Intensidad Grado
0 de agresividad nula aflyd
| * de agresividad debil g yé
I de agresividad media ¥ 6
1l de agresividad fuerte &
v de agresividad muy fuerte debe de haber dispositivos
especiales de proteccion

lisis quimico empleado con la especificacion
consultada:

29) Identificar el hormigdn de referencia para
el cual fue estabiecido la clasificacién ante-
rior;

39) Tratdndose de medio ambiente agresivo por
aceidn de suffatos, donde en principio el
componente mas probable de sufrir ata-
que es el aluminato tricdlcico C3 A, se debe
emplear preferencialmente cementos con
bajo contenido de este compaonente, su-
giriéndose el siguiente orden de prioridad
en la eleccion:

Cemento Portland Sidertrgico: con conteni-
do de escoria = 60%;

Cemento Portland Puzoldnico: con conte-
nido de puzolana = 20%.

Cemento Portland Resistente a los Sulfa-
tos.

Cemento Portland Comuin,

49) Traténdose de medio ambiente agresivo por
accidn de aguas puras, dcidas v carbdnicas,
emplear preferentemente la siguiente priori-
dad.

Cemento Portland Puzoldnico: con conte-
nido de puzolana = 20%.

Cemento Portland Siderdrgico: con conte-
nido de escoria = 60%.

Cemento Portland de bajo contenido de
silicato tricélcico: C;3 S

50) Traténdose de agresividad por accidn de
silice reactiva {aridos deletéreos) emplear
preferentemente la siguiente prioridad
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Cemento Portland Puzoldnico; con conte-
nido de puzolana = 20%;
Cemento Portland Siderdrgico: con conte-
nido de escéria = 60%;
Cemento Portland con bajo contenido de
alcalis (Na20 y K20).

6°) Elaborar hormigones segin la clasificacion
propuesta en la Tabla 4,

Cabe recordar que la relacién agua/cemento suge-
rida- para la clasificacién de los hormigones en
a B 7y & (tabla3), no son, ni podrian ser absolu-
tas. Basta tener en cuenta por ejemplo que la canti-
dad minima de agua de hidratacién de un cemento
Portland puede variar entre 0,22 v 0,32 de su masa

Considerando esos valores extremos tendremos:

Cemento A; agua de hidratacién — 0,22 por lo
tanto la relacion agua/cemento minima para ama-
sado de ese hormigdn serd del orden de 0,41,

Cemento B: agua de hidratacion — 0,32 por lo
tanto la relacién agua/cemento minima para -
amasado de ese hormigén debe ser del orden de
0,54.

O $ea, estos hormigones serdn, en teor ia, igualmen-
te impermeables para relaciones agua/cemento
0,41 v 0,54 respectivamente. Por lo tanto la im-
posicién inicial, sugerida en la tabla 3, de una rela-
cién agua/cemento méxima, solo puede ser
orientativa v nunca absoluta.

7°) Traténdose de hormigdn armado vy pretensa-
do es imprescindible limitar el contenido de
cloruros —ion cloro Cl -- pues este es excelen-
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te conductor de corriente eléctrica, engen-
drada por pilas de corrosién por  aireacion
o alcalinidad diferenciales, pudiendo con-
ducir a la corrosién generalizada de las
armaduras de hormigén armado o la corro-
sion bajo tension en los hilos y cables de
hormigén pretensado.

Los valores |imites usuales para contenido
de ion cloro son: < 0,06% del peso de
cemento para hormigén pretensado y <
0,35% (cuantil de 95%) ninguno individual
mayor que 0.50% del peso del cemento para
hormigén armado, recordando que: % ion
cloro x 1,648 = %equivalente de Na ClI.

% ion cloro x 1,565 = %equivalente de Ca
Clz {producto bésico utilizado como aditi-
vo acelerador de fraguado y endurecimiento
de los hormigones).

8%) Finalmente no basta disponer solamente de
un hormigén adecuado para lograr una
estructura durable. El control de calidad de
los materiales y el control de las etapas
constructivas es indispensable. En la mayoria
de los casos de patologia se observa que no
hubo, durante la ejecucion, los cuidados
debidos. Las juntas de hormigonado, la com-
pactacion, el curado, etc., participan en i-
gualdad de importancia con el material hor-
migon, de la resistencia y durabilidad de la
estructura. Se recomienda entonces, durante
la ejecucidén, el mismo rigor técnico y preo-
cupacion cientifica que fue adoptado en
las etapas anteriores.

Aplicacion a dos situaciones diferentes de agre-
sion del medio:
1er: Caso:

Estacion de tratamiento de agua de montafia para
abastecimiento de agua potable.

Datos:
a) Anélisis fisico-quimico del agua:

01. pH —_—.6,2

02. Residuo no evaporable en el agua fil-
trada == 41,7 mg/l

06. contenido de cloruros (Cl) = 2,70
mg/l

07. contenido de sulfatos {SO*-) =
3,70 mg/!

08. contenido de magnesio (Md*) =
1,2 mg/l

10. dureza (expresada en Cd*)— 129
mg/|

b) El hormigdn de la estructura sélo entrard

en su contacto con el agua después de 90
dias de la conclusion de la obra.

Incognitas:
a) grado de agresividad del agua segin nor-
ma CETESB/L1.007:
b) tipo de atague que podra ocurrir;
c) caracteristicas del hormigén y de la eje-
cucidn de la estructura para soportar tal
agresividad.

Solucién:

a) cotejando los resultados del anélisis fi-
sico-quimicocon los presentados en la ta-
bla 1 se tiene:
con relacion al pH, debilmente 4cido, el
agua puede ser clasificada como de grado
Oal,{columnas 5y 7).
con relacion a los demds compuestos,
no hay riesgo evidente de ataque ya que
se encuentran en baja concentracion

(columnas 14, 15, 16 y 9).

finalmente analizando el residuo no eva-
porable se constata que se trata de agua
pura con baja salinidad encuadrada con el
grado |ll, o sea, medio de fuerte agresi-
vidad,

Esta clasificacion inicial podria ser aumentada en
un grado ya que se trata de agua en contacto direc
to y en movimiento de forma que el proceso de li-
xiviacién se auto acelera. Por otro lado podria-
mos reducir en un grado ya que sélo entrard en
contacto con el hormigdn cuando este tenga 90
dias de edad. De esta forma parece mas adecuado
mantener la clasificacion inicial, o sea grado I/
(fuerte agresividad).

b) El tipo de ataque predominante que po-
dra ocurrir es el de lixiviacién por la ac-
cion del agua con alto poder de diso-
lucién de los compuestos hidratados de
la pasta de cemento, o sea, agua pura;

¢} Entrando en la tabla 4 con el grado Ili

encontrado tendremos que el hormigon

idéneo para este caso es clasificado como

& o sea impermeable, Considerando ade-

més que se trata de ataque predominante

por agua pura tendremaos:

cemento mas adecuado:

Cemento Portland Puzolanico con tenor

de puzolana = 20%

caracteristicas principales del hormigon

fresca:

factor agua/cemento en peso: < 0,44;

aire incorporado intencional de 2 a 4,0%

aire aprisionado<< 1% (a ser garantizado
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no solo en la probeta del Laboratorio
sino también y principalmente por los
procesos de mezcla, transporte, vertido
y compactacion del hormigon en la obra);
caracteristicas principales del hormigon

endurecido:

absorcion del agua a la edad de 90 dias
<473%

penetracion del agua a la edad de 90 dias
< 40 mm

cuidados principales en la ejecucion:
curado semejante al que fueaplicadoa
las probetas empleadas en los ensayos de
dosificacion en el Laboratorio, tanto en
calidad como principalmente en plazo:
empleo de agua no agresiva para el
curado, o sea, no se podra emplear el
agua disponible a no ser que se neutra-
lice previamente su agresividad, por ejem-
plo disolviendo cierta cantidad de cal hi-
dratada, Ca(OH), u oxido de célcio.
Total cumplimiento de las reglas de la buena
construccion
29 Caso:

Estructura en hormigén visto armado, situada en
una ciudad en la costa del mar.

Datos:

* humedad relativa del aire = 70%

temperatura ambiente: 20 a 38 °C

indice pluviométrico medio anual: 300mm
andlisis guimico del polvo sedimentado
en 30 dyas.

contenido de cloruros: 125 a/m?
pH:de35a6,0

presencia de compuestos salinos, agresi-
vos y contaminantes decurrentes de at-
mosfera urbana, como el SO2.

*

Incognitas:

a) tipo de ataque que podra ocurrir:

b) caracteristicas del hormigon y de la eje-
cucion de la estructura ‘para soportar tal
agresividad.

Solucion:

a) Considerando las caracteristicas del
medio ambiente y cotejandolas con las
condiciones de exposicion previstas en la
tabla 2 se encuentra que este caso no esta
claramente previsto. El mds proximo pa-
rece ser la columna correspondiente a
temperatura ‘suaves en region lluviosa,
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en el aire, o sea, columna, 4. El tipo de
atague esperado es el de carbonatacion
superficial acompafiada de lixiviacion por
la accion dcida, pudiendo ocasionar la
corrosion de las armaduras.

Analizando la tabla 2, columna 4, I
nea 1, se observa que con respecto al hor-
migon se debe elaborar con una relacion
agua/cemento < 0,63.

Sea cual sea la naturaleza del cemento
que sera empleado y en especial si se trata
de cemento portland con adiciones acti-
vas {puzolanas o escorias) se debe  cui-
dar el curado por un plazo no inferior a
28 dias pues las reacciones de puzolanici-
dad se lleva a cabo lentamente y sélo
en presencia de la humedad.

Como el riesgo mayor es de lavado su-
perficial acomparniado de carbonatacion se
debe de observar cuidadosamente el
‘recubrimiento de las armaduras aumen-
tandolo al méximo permitido por el
proyecto.

De esta forma serd evitada la despasiva-
cion del acero por la disminucién del
pH del hormigdn, con el consecuente
retraso del inicio de la corrosion. Si es
necesario se debe aumentar un poco la
seccion de los elementos estructurales
externos y no revestidos.

b

—

Consideraciones finales.

La industria del cemento y consecuentemente la
de la construccion civil estd pasando y deberd pa-
sar por grandes transformaciones. La crisis ener-
gética mundial impone la sustitucion de los
combustibles convencionales y la reformulacion
de los procesos de calcinacion del clinguer, Nuevos
cementos con adiciones activas o no,seran en el fu-
turo ofrecidos.

La optimizacién de los costos de produccién pro-
vocara automdticamente el empleo racional de los
cementos hidraulicos. Para cada situacion habra
un aglomerante adecuado y consecuentemente
mds economico.

Esto. exige y exigird ain mds del ingeniero
constructor el conocimiento basico de las propie-
dades de los materiales disponibles en el mercado,
de forma que sea posible la eleccion y el propor-
cionamiento adecuado de estos materiales para la
obtencién de un hormigén mejor ante una deter-
minada situacion.

Conforme fue ya presentado, desde el punto de
vista de la durabilidad, la eleccidn de la naturaleza
(tipo) del aglomerante hidraulico (cemento) y la
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relacién agua/cemento en peso, son los pardmetros
preponderantes que deben de ser cuidadosamente
seleccionados.

Hemos constatado que muchas especificaciones se
limitan al minimo consumo de cemento por m?
de hormigbn —y en este punto son exigentes—
aceptando sin embargo relaciones agua/cemento
superior a 0,55, valar este que ni siquiera es indi-
cado para las obras de edificaciones en UsA
conforme se desprende de las recomendaciones del
ACI 301-72 citado en la tabla 2.

Ahi entonces aparecen las soluciones posteriores:
impermeabilizacion con mortero fuertemente
aditivado , revestimientos sintéticos de naturaleza
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