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Resumen

Resumen

El hormigdn es un material artificial de origen pétreo, una de sus principales
caracteristicas es la presencia en él de dos estados disimiles con propiedades
diferentes en cada uno: inicialmente un estado plastico fluido que le permite
adaptarse con facilidad a las diferentes formas de los moldes en que se vierte y
luego de endurecido, un estado sélido en el que se modifican sus propiedades

iniciales.

La permeabilidad del hormigon esta asociada principalmente a la permeabilidad del
mortero y la pasta de cemento endurecida, cuyas propiedades influyen en su
durabilidad, ya que por los poros (conectados) permeables son capaces de permitir

el paso de sustancias, mediante distintos fenémenos.

Entre los factores que afectan la permeabilidad del concreto esté el contenido y tipo
de cemento utilizado. La produccién mundial de cemento es la responsable, a nivel
mundial, de altos niveles de contaminacién y posee un alto costo de produccién

debido a su elevado consumo energético.

Con el objetivo de mitigar estos actores se han desarrollado estrategias como la
implementaciéon de un nuevo tipo de cemento de bajo contenido de carbono (LC3),

con el cual se logra sustituir hasta un 50 % del clinquer Pértland.

Para evaluar la variacion de la permeabilidad al aire de hormigones fabricados con
un cemento de bajo carbono (LC?3), se midié la permeabilidad al aire, por el método
de Torrent, de muestras de dichos hormigones sometidas a diferentes niveles de
agresividad. Los hormigones fueron elaborados con el aglomerante ternario SIG-
B45 (LC®) de Siguaney y el Cemento Pértland Ordinario P-35, de Cienfuegos. Se
utilizé el método experimental para la evaluacidon del comportamiento de la
permeabilidad al aire, lo cual permitira llevar a cabo el disefio de hormigones mas

durables.




Resumen

Al realizar los ensayos pertinentes, se comprueba que el LC3 muestra un
comportamiento mas impermeable que las muestras patrones fabricadas con

Pértland




Abstract

Abstract

Concrete is an artificial material, one of its main features is the presence in it of two
dissimilar states with different properties in each initially a plastic fluid state that
allows it to adapt easily to different forms of the molds which is poured and then

hardened, solid state in which their initial properties are modified.

Concrete permeability is mainly associated with the permeability of the mortar and
the hardened cement paste, whose properties affect its durability, since the pores
(connected) permeable are able to allow the passage of substance there through by

various phenomena.

Among the factors affecting the permeability of concrete is the content and type of
cement used. World production of cement is responsible, globally, high levels of

pollution and has a high production cost due to their high energy consumption.

In order to mitigate these actors have developed strategies and the implementation
of a new type of cement low carbon content (LC?3), with which it is able to replace up
to 50% of Portland clinker.

With the objective of evaluating the variation in air permeability of concrete made
with cement low carbon (LC3) which were subjected to different regimes of
aggressiveness, air permeability is measured by the method of Torrent, samples
concrete subjected to different levels of aggressiveness. The concretes were made
with the ternary binder SIG-B45 (LC?3) of Siguaney and Ordinary Portland Cement P-
35, Cienfuegos. The experimental method for evaluating the performance of air

permeability was used, which will carry out the design of more durable concrete.

It is found that the LC23, shows a more impermeable behavior patterns that samples

produced with Portland
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Introduccién

A nivel mundial, el hormigon es el material mas utilizado en la industria de la
construccion debido a su alta resistencia a la compresion, facilidad en la preparacion

y transporte, buena manualidad, bajo costo y elevada durabilidad.

Segun la ACI 201.2R-01, la durabilidad del hormigdn de cemento hidraulico se
define como su capacidad para resistir la accion de la meteorizacion, los ataques
quimicos, la abrasion y cualquier otro proceso de deterioro. Un hormigon durable
conservara su forma, calidad y serviciabilidad originales al estar expuesto a su

ambiente.

Existen diferentes factores que intervienen en esta propiedad del hormigén, de los
cuales son ampliamente conocidos sus efectos sobre la durabilidad, algunos de
ellos son: la relacion agua/cemento (a/c), el proceso de curado al cual se someta el
material, el tipo de cemento y agregados utilizados.

Dada la ubicacion geografica de Cuba, los principales agentes que influyen en el
deterioro del hormigdn son los ataques de los cloruros, sulfatos y nitratos, ademas
de las afectaciones que provoca la carbonatacién, principalmente en las zonas
costeras donde aumenta la intensidad del aerosol marino, donde acelera el proceso
de corrosion de las armaduras de acero de refuerzo en el hormigdn provocados por

la penetracion de iones cloruro provenientes del mar.(Pérez, 2015)

Los hormigones relativamente permeables sufren una carbonatacion mas rapida y
extensa que los hormigones bien compactados y curados, ademas, permiten la
entrada de sustancias nocivas al mismo, que provocan la oxidacién y posterior

corrosion del acero de refuerzo.

La permeabilidad de la capa superficial del hormigdn esta reconocida como uno de

los principales factores determinantes de la durabilidad de las estructuras de
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hormigon. Muchos especialistas enfatizan la importancia de esta propiedad, asi
como la posibilidad de medirla de forma fiable no solo en laboratorio sino in situ
(Proceq, 2007). Existen varios métodos para medir la permeabilidad al aire, entre
ellos esta el método de Torrent.

En Cuba se hace énfasis en mejorar la durabilidad y resistencia del hormigon
teniendo en cuenta el medio geografico y condiciones climaticas a que estan
sometidas las estructuras. Una de las estrategias consiste en la elaboracién de
hormigones con cementos con adiciones minerales activas, tales como el cemento
de bajo carbono (LC3), desarrollado por el Centro de Investigacion y Desarrollo de
Estructuras y Materiales (CIDEM), Facultad de Construcciones de la Universidad
Central "Marta Abreu" de Las Villas, de conjunto con la Universidad Politécnica

Federal de Lausana, en Suiza.

La “nueva formulacion” de este tipo de cemento radica en la mezcla de arcilla
calcinada y piedra caliza. La unién de los dos materiales permite que los aluminatos
presentes en la arcilla calcinada, interactien con los carbonatos de calcio de la
piedra caliza en la pasta de cemento, con la mejora significativa de su
comportamiento posterior en el hormigén. La utilizacién de la arcilla calcinada y la
piedra caliza se realiza mayormente en pequefas cantidades de hasta un 35% (De
Weerdt et al., 2011a). Segun el CIDEM, el LC3 estd compuesto por un 48% de

clinquer, 30% arcilla calcinada, 15% caliza y un 7% de yeso.

La Norma Cubana 120:2014 “Hormigdn hidraulico. Especificaciones”, clasifica los
tipos generales de exposicion relativos a la corrosion de las armaduras en funciéon
de la agresividad: muy alta, alta, media y baja. Para realizar la prueba de durabilidad
del hormigén fabricado LC3, se emplea el sitio de exposicién No. 1, ubicado en Punta
de Matamoros, Cayo Santa Maria al representar niveles de agresividad muy alta
propios de la costa norte del archipiélago cubano y la sala de carbonatacién del
CIDC en La Habana con condiciones de humedad relativa (HR) de 68% vy

temperatura de 25,3 °C.
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Para determinar la permeabilidad al aire de los testigos confeccionados con LC3, en
un segundo estudio de durabilidad de hormigones fabricados con dicho cemento y
posteriormente ubicados en los sitios de exposicion No. 1 y del Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Construccion (CIDC) de La Habana, se propone

como problema cientifico:

Problema Cientifico

¢En qué medida varia el comportamiento en el tiempo de la permeabilidad al aire
de especimenes de hormigon elaborados con cemento de bajo carbono, colocados
en diferentes niveles de agresividad?

Hipotesis
Con la utilizacion del cemento de bajo carbono se mejorara el comportamiento en

el tiempo de la permeabilidad al aire de los hormigones sometidos a diferentes

niveles de agresividad.

Campo de accién

Durabilidad de los hormigones hidraulicos.

Objeto de estudio

Permeabilidad al aire de hormigones hidraulicos fabricados con LC3.

Objetivo General

Evaluar la variacion de la permeabilidad al aire en hormigones elaborados con LC3
asentados en los sitios de exposicion No.1 de Cayo Santa Maria y el CIDC, en La
Habana, Cuba, durante el periodo del 2015-2016.
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Objetivos especificos

1.

3.

Sistematizar los principales mecanismos y factores que influyen en la
permeabilidad al aire, su repercusion en la durabilidad de hormigones

hidraulicos y los métodos de medicion existentes.

Describir los materiales utilizados en la elaboracion del hormigén y los

meétodos para la medicidén de la permeabilidad al aire y resistividad eléctrica.

Analizar los resultados alcanzados en la medicion de la permeabilidad al aire

en especimenes de hormigén elaborados con LC3.

Tarea de Investigacion

1.

4.

Sistematizacion de los principales mecanismos y factores que influyen en la
permeabilidad al aire, su repercusion en la durabilidad de hormigones

hidraulicos y los métodos de medicion existentes.

Descripcién los materiales utilizados en la elaboracién del hormigon sometido

a diferentes regimenes de agresividad.

Realizacion de los ensayos de permeabilidad al aire y resistividad eléctrica

en testigos sometidos a diferentes regimenes de agresividad.

Andlisis de los resultados alcanzados en la medicién de la permeabilidad al

aire en especimenes de hormigén elaborados con LCS3.

Novedad Cientifica

Se logra por vez primera el estudio de permeabilidad al aire de muestras de

hormigén elaboradas con LC2 en el tiempo, sometidas a diferentes niveles de

agresividad en Cuba.




Introduccién

Actualidad

Basado en el Método Torrent, ensayo no destructivo y preciso, se permite evaluar
el comportamiento de la permeabilidad al aire en un hormigén, fabricado con
cementos de bajo contenido de carbono y sometidos a diferentes regimenes de

agresividad.

Aportes cientifico-técnicos

Brinda nuevos conocimientos acerca del comportamiento del LC® respecto a la
permeabilidad al aire en el transcurso de dos afios, sometidos a diferentes

regimenes de agresividad.

Aporte medio ambiental

La industria del cemento registra anualmente entre un 5 - 8% (Martirena Hernandez,
2015) de las emisiones globales de CO:2 (la mayor parte de la cual es originada
durante la descomposicion de la piedra caliza, elemento esencial en la produccién
del clinquer). Por cada tonelada de cemento producida, se genera
aproximadamente una de dioxido de carbono, un importante gas de efecto
invernadero, ademas, posee un alto costo de produccion debido a su elevado
consumo energético. Al llevar a cabo una sustitucion de un 45 a un 50% por ciento

de clinquer, para el LC3, se disminuiria considerablemente el impacto ecolégico.

Justificacién de la investigacion

La investigacion es parte fundamental del segundo afio del estudio de durabilidad
para la fabricacion y utilizaciéon del LC? en lo que respecta a la permeabilidad al aire
de las muestras tomadas en el sitio de exposicion No.1 de Cayo Santa Maria y
muestras colocadas en el CIDC en La Habana.

Estructura del Trabajo de Diploma

= Introduccién: Se detallan los elementos del disefio investigativo.
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= Desarrollo: Incluye el contenido de cada capitulo.

o Capitulo I: Mecanismos y factores que influyen en la permeabilidad al
aire y su repercusion en la durabilidad de hormigones hidraulicos.

o Capitulo II: Descripcion de los materiales utilizados en la elaboracion
del hormigdén y los métodos empleados para la obtencion de la
permeabilidad al aire y resistividad eléctrica.

o Capitulo lll: Analisis de los resultados alcanzados en la medicion de
la permeabilidad al aire en especimenes de hormigén elaborados con
LC3.

= Conclusiones generales
= Recomendaciones

» Referencias bibliogréficas

Metodologia de la Investigacion

Introduccion

Establecimiento del marco
tedrico
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Capitulo ll: Descripcion de los materiales utilizados en la
elaboracion del hormigon y los métodos empleados para
la obtencion de la permeabilidad al aire y resistividad
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Capitulo llI: Analisis de los resultados alcanzados en la
medicion de la permeabilidad al aire en especimenes de
hormigdn elaborados con LC3.
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Capitulo I: Mecanismos y factores que influyen en la permeabilidad al aire y

su repercusion en la durabilidad de hormigones hidraulicos
1.1 Hormigones hidréaulicos. Generalidades

Segun la Norma Cubana 120:2014 “Hormigon hidraulico - Especificaciones”, se
define como un material constituido por la mezcla de cemento, arido grueso, arido
fino y agua, con o sin la incorporacion de aditivos o adiciones, que desarrolla sus

propiedades al hidratarse el cemento.

Una de las propiedades fundamentales del hormigon es su buena resistencia a la
compresion, que se logra debido a la unién de la arena y un agregado grueso en
una matriz de cemento Pértland, provocando una reaccion de cementacion entre el
agua Yy los minerales del cemento, generando una matriz resistente que fija los

agregados en su sitio.(Askeland, 1998)

Las construcciones de hormigén son a menudo la opcibn mas econémica: las
paredes exteriores de hormigdn que soportan carga no solo sirven para encerrar los
edificios y mantener los elementos, sino que también llevan el techo, el viento y las
cargas sismicas, lo que elimina la necesidad de erigir sistemas separados;
igualmente se ha demostrado que en construcciones de gran altura proporciona
gran rigidez y ductilidad, haciéndolas menos propensas a percibir movimientos de
construccion por parte de los ocupantes de los edificios, comparados con otros
sistemas estructurales; ademas, es facil de elaborar y transportar, posee buena
manualidad, y elevada durabilidad (Metha and Monterio, 2006). Todas estas
propiedades lo convierten en uno de los materiales mas utilizados en la industria de

la construccion.

Variados tipos de hormigones se fabrican en la actualidad atendiendo a sus
caracteristicas y composicion: hormigén simple, armado, ciclépeo, mezclado en

obra, premezclado, pretensado, u hormigén de densidad normal, entre otros.
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1.1.1 Principales constituyentes cementantes del hormigon

Un material cementante es aquel que posee propiedades adhesivas y cohesivas las
cuales hacen posible su ligazén con fragmentos minerales a fin de obtener una

masa continua y compacta.

Los ingredientes esenciales del concreto son el cemento y el agua, los cuales
reaccionan quimicamente en un proceso llamado hidratacion para formar otro
material mas fuerte. La mezcla de cemento y agua se conoce como pasta de
cemento, pero su costo, en grandes cantidades, es prohibitivo para propositos
practicos en construccion, ademas de que se contrae excesivamente al endurecer;
es por eso que ciertos materiales de relleno inerte, como arena, piedra y grava, se
afiaden a la mezcla de cemento y agua en cantidades ya establecidas para
aumentar el volumen de la mezcla. Cuando la mezcla del concreto es la adecuada,
cada particula de agregado es completamente rodeada por pasta, y todos los
espacios entre las particulas de agregado quedan completamente llenos. (ICA,
2000)

La pasta contribuye a dar las propiedades requeridas una vez endurecido el
concreto, separa las particulas del agregado y llena los vacios entre ellas, ademas,
proporciona lubricacién a la masa cuando esta no ha endurecido. Para un cemento
dado, las caracteristicas y porosidad de la pasta dependen fundamentalmente de la
relaciona agua-cemento (a/c) y del grado de hidrataciéon del cemento; siendo
mejores las propiedades de concreto y menor su porosidad cuanto mas baja es la
relacion a/c de una mezcla trabajando y cuanto mayor es el grado de hidratacion

del cemento.

1.2 Cemento Portland y cementos con adiciones minerales activas

El cemento Portland es un conglomerante hidraulico que al ser hidratado se

solidifica y endurece. Se obtiene mediante un proceso industrial, pulverizando a un
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grado de finura determinado una mezcla fria de arcilla y materiales calcareos,
previamente sometida a coccion, que se denomina clinquer Pértland, al cual se le
adiciona sulfato de calcio como anhidrita (CaSOa4) y yeso (CaSOas-2H20), para
regular el tiempo de fraguado. Segun las propiedades que se requieran o para
auxiliar la molienda, ademas se le pueden incorporar otros materiales como
puzolanas, escorias granulada de alto horno, humo de silice, y caliza. (N-CMT-2-
02-001, 2002)

En el mundo existen una gran variedad de cementos, estos tipos se distinguen
segun los requisitos tanto quimicos como fisicos. Segun la norma ASTM se

especifica:

e 8 tipos de cementos Portland (ASTM C 150): I, 1A, I, HA, 11, A, IV, V.
e 6 tipos de cementos hidraulicos mezclados (ASTM C 595)
o Tipo IS: Cemento Pértland con escoria de alto horno.
o Tipo IP: Cemento Pértland con adiciones puzolanicas.
o Tipo P: Cemento Pértland con puzolana para usos cuando no se
requiere alta resistencia inicial.
o Tipo I (PM): Cemento Pértland con puzolana modificada.
o Tipo | (SM): Cemento Portland con escoria, modificado.
o Tipo S: Cemento con escoria para la combinacion con cemento
Pdrtland en la fabricacion de concreto y en combinacién con cal
hidratada en la fabricacion del mortero de albafileria.

e 3tipos de cementos de mamposteria (ASTM C 91): N, M, S.

La “Norma Cubana 95: 2011 Cemento Pértland - Especificaciones” clasifica los tipos
de cementos Portland en tres grados de calidad de acuerdo a la resistencia a la

compresion a los 28 dias expresada en kg/cm?:

e Cemento Pértland 35: Cemento P-35

e Cemento Poértland 45;: Cemento P-45
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e Cemento Pértland 55: Cemento P-55

Los cementos con adiciones o compuestos, son mezcla de clinquer Pértland, sulfato
de calcio (yeso) y adiciones minerales; estos cementos pueden ser producidos por
molienda conjunta de esos componentes o por la mezcla de los componentes
finamente molidos.(Correa, 2000). Entre las adiciones minerales, podemos
diferenciar las adiciones minerales activas e inactivas, donde las primeras presentan
la capacidad de formar productos de hidratacion similares a los que se producen
durante la hidratacion del clinquer Portland, mientras que las inactivas, si bien no
presentan esta capacidad, suelen mejorar otras propiedades como la trabajabilidad

y la resistencia temprana.(Becker, 2010)

Entre las adiciones minerales activas, se encuentran las adiciones puzolanicas entre
las que podemos nombrar las puzolanas naturales, las cenizas volantes (fly ash),
microsilice (silica fume) o arcillas activadas entre otras que presentan la capacidad
de hidratarse combindndose con la cal libre que se produce durante la hidratacién
del cemento Pértland “puro” (clinquer + pequefas cantidades de yeso). Por otro
lado, existe otro tipo de adicibn mineral activa que presenta la capacidad de
hidratarse y formar productos SCH (silico-calcareos-hidratados) llamada de
hidraulicidad latente como es la escoria granulada de alto horno. Esta ultima
reaccion necesita, para producirse con cierta velocidad, del ambiente altamente
alcalino generado debido a la presencia de cal producida por la llamada hidratacién
primaria.(Becker, 2010)

1.2.1 Cementos ternarios clinquer-arcillas calcinadas-calizas

Se han llevado cabo investigaciones que combinan ventajas y desventajas de
algunas adiciones, dando lugar a nuevas generaciones de cementos ternarios,
incluso cuaternarios. Diversos autores han reportado investigaciones de cementos

mezclados que emplean adiciones combinadas de cenizas volantes, escorias,
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microsilice, puzolanas naturales y caliza en sustitucion de determinados porcientos
de cemento Portland (Frias et al., 2013; Alonso et al., 2012; Jones et al., 1997;
Vance et al., 2013; Menéndez et al., 2003; Ghrici et al., 2007). Uno de los estudios
mas interesantes es el realizado por De Weerdt (De Weerdt and Justnes, 2008; De
Weerdt et al., 2011b; De Weerdt et al., 2011a), que potencia la reactividad de los
carbonatos de la caliza con las fases aluminicas del cemento, incrementadas a su
vez mediante la adicion de cenizas volantes. De Weerdt limita los estudios a solo el
35 % de sustitucion de cemento Portland por la adicion.

El metacaolin también ha sido usado como componente en mezclas ternarias de
cemento Portland en combinacion con escorias 0 cenizas volantes (Sabir et al.,
2001;Vance et al., 2013; Ozbay et al., September-October 2012). Los resultados
demuestran que hasta el 45 % de sustitucion se obtienen resistencias mecanicas
superiores al cemento Pértland desde edades tempranas como los 7 dias e incluso
para sustituciones del 60 % se logra el 93 % del rendimiento con respecto al
cemento Portland. Dichas formulaciones emplean el mismo principio de De Weerdt
(De Weerdt and Justnes, 2008, De Weerdt et al., 2011b, De Weerdt et al., 2011a),
la reaccion sinérgica entre la alimina presente en el metacaolin y el carbonato de
calcio contenido en la caliza propician la formacion de fases hemicarbo y
monocarbo-aluminatos desde el primer dia, que también es comprobado mediante
difraccién de rayos X (DRX) y andlisis termo-gravimétrico (TG). Los resultados de
TG muestran que estos cementos ternarios reaccionan de una manera mas rapida
que los sistemas binarios con solo metacaolin como sustituto del cemento. Lo
anterior es consistente con otro estudio publicado, también recientemente, por otro
equipo de investigacion (Vance et al., 2013), donde se reporta que la sinergia entre
el metacaolin y la caliza consumen gran cantidad del portlandita (Ca(OH)2) de la
hidratacion del cemento Pértland desde el primer dia, lo que brinda mayor
resistencia a las mezclas ternarias de metacaolin con caliza en comparacion con
las series de cemento Pértland y cenizas volantes, pero de nuevo, los porcientos de

remplazo analizados no superan el 20 % en masa del cemento.
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1.2.2 Experiencia preliminar de la produccién del LC2 en Asiay en Cuba

El LC? es un cemento ternario, Pértland de alta pureza (P-35) con una mezcla de

. . . . e . (o]
caliza y arcilla de origen caolinitico calcinada a temperaturas hasta 900 C. Este
aglomerante alcanza una resistencia similar a la de los cementos Pértland con

adiciones activas (Martirena et al., 2015)

Es el producto de la colaboracion internacional entre la Universidad de Las Villas,
Cuba y la Universidad Politécnica Federal de Lausana, en Suiza y financiado por el
gobierno suizo. Su produccion puede reducir los factores de clinquer abajo a 40% y
las emisiones hasta en un 50% en comparacion con el cemento Pértland ordinario
(OPC) y 11% en comparacion con cemento Portland puzolanico (PPC) que contiene
35% de cenizas volantes. LC?® se aprovecha de la hidratacién sinérgica de clinquer,
arcilla calcinada y piedra caliza triturada para alcanzar el rendimiento requerido de
los cementos comerciales, incluso a factores de clinquer tan bajas como 0,40. La
piedra caliza y arcilla de baja calidad usado en la mezcla LC2 garantizar que el
cemento se puede producir a un costo mas bajo que incluso PPC.(Smith-Gillespie,
2010)

Cuba jug6 un papel pionero en el desarrollo de este cemento a través de ensayos
industriales en los que se encontrd que los cementos dieron mejores ventajas en
comparacién con los cementos disponibles en el mercado cubano a pesar de los
bajos factores de clinquer. En Cuba, bajo la direccion del Prof. Fernando Martirena
de la Universidad de Las Villas, mas de 100 toneladas de los cementos de cemento
se ha producido y utilizado en la produccion de materiales de construccion y las

viviendas sociales.(Smith-Gillespie, 2010)

La India también ha llevado a cabo la produccién del LC2, Tecnologia y Accién para
el Progreso Rural (TARA) y el Instituto Indio de Tecnologia de Delhi (IIT Delhi)
producen alrededor de 40 toneladas de cemento en la India demuestra que LC3se

pueden producir usando tecnologias ampliamente disponibles y que pueden ser
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utilizados por los trabajadores en la industria de la construccién de la misma manera
como los cementos existentes, sin ningun entrenamiento adicional. Los resultados
de laboratorio muestran que los hormigones producidos utilizando LC? que tiene un
factor de clinquer de 0,50, da fortalezas similares a los hormigones similares
utilizando OPC.(Smith-Gillespie, 2010)

Los resultados iniciales muestran también que el cemento se puede producir
econdémicamente en varios escenarios que existen en la India y que puede reducir
las emisiones de CO:2 procedentes de la produccion de cemento. También se
encontré que las materias primas necesarias para la producciéon de LC? estan
ampliamente disponibles en la India. ElI LC3 puede ser una alternativa interesante
para el crecimiento de la industria del cemento de la India, especialmente en lugares
donde la ceniza volante no esta facilmente disponible o son muy caras.(Smith-
Gillespie, 2010).

Hay otros paises y organizaciones que llevan a cabo labores para el desarrollo y la
difusién de tecnologias bajas en carbono con el objetivo de mitigar el cambio
climatico, como el caso de China, que en conjunto con la Unién Europea (U.E.) lleva
a cabo proyectos en el area de las tecnologias de baja emision de carbono con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; también se
encuentra el E3G (Third Generation Environmentalism Ltd), una organizacion
europea independiente, sin fines de lucro que opera en el interés publico para

acelerar la transicion global hacia el desarrollo sostenible. (Smith-Gillespie, 2010)

1.3 Durabilidad del hormigdn en ambientes marinos tropicales

La ACI 201.2R-01 define la durabilidad del concreto de cemento Portland como la
habilidad para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, abrasion, y
cualquier otro proceso o condicién de servicio de las estructuras, que produzcan

deterioro del concreto.
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La conclusion primordial que se desprende de esta definicion es que la durabilidad
no es un concepto absoluto que dependa so6lo del disefio de mezcla, sino que esta

en funcién del ambiente y las condicione de trabajo a las cuales lo sometamos.

En un ambiente marino, los iones cloruro del agua de mar (o el COz2) se acumulan
en la superficie del concreto y lentamente se transportan a través del recubrimiento
de concreto hasta llegar a la armadura. Cuando la concentracién de los iones cloruro
en la superficie del acero de las armaduras alcanza valores que exceden un nivel
critico (o disminucion del pH por el CO2), la proteccion de la armadura corre el

peligro de desaparecer y la corrosion puede desencadenarse (Proceq, 2007)

En la corrosion del acero de refuerzo se forma una capa de 6xido en el perimetro
de la barra de refuerzo. El volumen que ocupaba la barra aumenta y esto provoca
presiones al concreto y asi se generan grietas y por consiguiente desprendimientos
del recubrimiento, y esto afecta la resistencia de proyecto. Y para solucionarlo se
requiere un mantenimiento constante y en un extremo la sustitucion parcial o total

del elemento afectado generando grandes costos.(Proceq, 2007)

Un analisis minucioso del medio y su relacion con el potencial de corrosién, se
tendra un mejor conocimiento de la durabilidad y el grado de corrosion con el pasar
del tiempo. Y asi se tendran las bases necesarias para conocer la durabilidad y si
es posible saber cuando se tendra que dar un mantenimiento adecuado a proyectos
futuros.(Proceq, 2007)

1.4 Principales factores que afectan la permeabilidad del hormigon

La permeabilidad del hormigon esta gobernada mayormente por la permeabilidad del
mortero y la pasta de cemento endurecida, pues es definitiva donde se encuentran
los poros permeables capaces de permitir el paso de sustancias a su través,

mediante distintos fendmenos. Desde luego, que la porosidad influye en la
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permeabilidad, pero debe recordarse que en este caso lo que interesa son los poros
conectados, y en el sentido practico, los poros de determinado diametro. (Betancourt,
2013)

Existen muchos factores que pueden afectar la permeabilidad del hormigén, entre

ellos estan:

e Disefio y proporcionamiento de las mezclas de hormigon
e Tipo y contenido de cemento utilizado

¢ Relacién agua cemento (a/c)

e Régimen de curado del hormigén

e Edad y resistencia del hormigén

e Contenido de humedad y temperatura

1.4.1 Disefio y proporcionamiento de las mezclas de hormigon

El disefio de mezclas de concreto tiene por objeto encontrar la dosificacion mas
econdémica de cemento, agregado grueso y arena para producir un material con la
resistencia, manejabilidad, impermeabilidad y durabilidad requeridos por el disefio

de la estructura y por el método constructivo a utilizar.

Las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes requisitos basicos:

e La mezcla endurecida debera tener la trabajabilidad, consistencia y
cohesividad que permitan su adecuada colocacion en los encofrados.

e [Estamezcla debera estar libre de segregacion y tener una exudacion minima.

e Lamezcla endurecida debera tener las propiedades especificadas en funcion
con la calidad deseada.

e El costo de la unidad cubica de concreto endurecido debera ser el minimo

compatible de la calidad deseada.
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1.4.2 Tipoy contenido de cemento utilizado

El cemento, componente mas activo y de mayor costo unitario del hormigon
hidraulico, es por ello que se considera que las propiedades del disefio dependen
tanto de la cantidad como de la calidad de sus componentes o minerales (calizas,
arcillas y yeso), la seleccion y uso adecuado del cemento son fundamentales para
obtener de forma econdmica las propiedades deseadas en una mezcla de hormigon.
Por lo que cada uno de los tipos de cementos tiene una gran influencia en la
producciéon de hormigones para determinadas finalidades, ya que los mismos
poseen diferentes caracteristicas que modifican sus propiedades a causa de
diferentes variaciones en los porcentajes de los compuestos que o

conforman.(Martirena Hernandez, 2015)

1.4.3 Relacién agua cemento (a/c)

Uno de los parametros decisivos para el logro de un hormigén duradero es el empleo
de baja relacién a/c, para disminuir la red de vasos capilares que se forman por la
evaporacion del agua no necesaria en el proceso de hidratacion del cemento. La
especificacion de una f’c razonablemente compatible con la relacion maxima a/c
fijada coadyuvara a cumplimentar en gran medida, que efectivamente en obra se
cumpla con la especificacion dada en el proyecto de maxima relacion a/c cuyo

control exacto in situ no es sencillo de ejecutar. (RC 9001, 2001)

No obstante, debera tenerse presente que una relacion baja de a/c por si misma no
asegura la baja permeabilidad del hormigdn ya que hormigones con bajo contenido
de finos, pueden tener una baja relacion a/c y sin embargo ser altamente
permeables. (RC 9001, 2001)
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1.4.4 Régimen de curado del hormigdén

El proceso de curado es una de las etapas mas importantes para el logro de
hormigones de baja permeabilidad y duraderos con incidencia aun mayor en
aquellos elementos de baja relacion a/c o de grandes &areas expuestas a los rayos
solares en las horas y épocas de intenso calor, como losas, muros, pretiles, etc. (RC
9001, 2001)

Consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad y temperatura en el
hormigon durante sus primeras edades de manera que éste pueda desarrollar las

propiedades o desempefio deseado.(Standards, 2005)

El curado del concreto debe tener como objetivo principal el mantenerlo saturado
hasta que los espacios originalmente ocupados por el agua en la pasta fresca se
llenen con los productos de hidratacion del cemento, reduciendo a un minimo los

poros capilares.

Para elementos hormigonados en ambientes secos y calurosos, asi como para
elementos cuyas superficies han de estar en contacto con aguas salinas o
sulfatadas, es recomendable aumentar en tres dias, los tiempos minimos que se
establecen un determinado caso de cemento Pértland y adiciones activas (RC 9001,
2001)

Especificaciones adicionales sobre “Curado del hormigdon” aparecen en la “Norma

Cubana 293:2005 Cdédigo de buenas practicas para el curado del hormigén”

1.45 Edad y resistencia del hormigén

Uno de los problemas que presentan las construcciones de hormigon destinadas al
almacenamiento de gases, cAmaras de vacio, edificios nucleares, conductos para

el transporte de fluidos, etc., es el de que, al no ser el hormigén un material estable,
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aumenta su permeabilidad con el paso del tiempo (Mufioz, 1988)

independientemente que la resistencia del hormigén aumente con el tiempo.

Este aumento de la permeabilidad implica una disminucion continua de la eficacia
del cerramiento, llegando a inutilizar la construccién cuando las pérdidas alcanzan
niveles que resultan peligrosos o no rentables econémicamente; como, por ejemplo,
se presentan en los casos de depositos de gases toxicos, de elementos radiactivos
0 en camaras de vacio para la potabilizacion del agua de mar (Mufioz, 1988)

Existen varios factores que influyen en la porosidad del hormigén, como son: la
compacidad, la constancia de volumen y la cohesién. Estas propiedades dependen
fundamentalmente de los materiales, de la proporcion en que intervengan, la

preparacion y fabricacién del hormigdn (Mufioz, 1988)

El agua empleada en la fabricacién del hormigén, y que no es absorbida por el
cemento, se va evaporando en un proceso continuo que puede durar varios afos,
en funcioén del grado de humedad y temperatura del ambiente en que se encuentre
el hormigdn, lo que supone que su porosidad aumente y, por lo tanto, también su
permeabilidad (Mufioz, 1988)

1.4.6 Contenido de humedad y temperatura

La presencia de agua es imprescindible para la corrosion en medios neutros y

alcalinos, pues interviene en el proceso catédico de reduccion del oxigeno:
2H,0 + OH + 4e~ = 4 0OH
Ademas, el agua es necesaria para la movilidad de los iones a través del electrolito.

En el hormigdn seco, la resistividad eléctrica es tan elevada que impide que la

corrosion se produzca aun en ausencia de la capa pasiva sobre el acero; solo la
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existencia de una cierta cantidad minima de humedad en los poros del hormigén
permitira el desarrollo de los procesos corrosivos. Por tanto, cuanto mas saturados
en humedad estén los poros del hormigon, menor sera el valor de la resistividad
eléctrica y mas elevadas podradn ser en principio las velocidades de corrosiéon

(Perepérez et al., 1987)

El contenido en agua de los poros es funcion, en situaciones de no inmersion o no
saturacion, de la humedad relativa (HR) del ambiente. La humedad que importa, es
decir, la que influye en los procesos de corrosion, es la realmente contenida en los
poros. A este respecto, debe tenerse presente que la humedad ambiental y la del
hormigon solo coinciden en regimenes estacionarios y que en condiciones
cambiantes es mayor la humedad del hormigdn, porque éste pierde agua a menor

velocidad de lo que la gana a causa de la existencia de tensiones capilares.

Humedad relativa Proceso
efectiva. Carbona-{Corrosion de |Ataque| Atagque
tacion las armadu-| par |quimico
ras en el helodos
hormigon
causada por:
Conta-
Carbo- na-
nata - pi-:ﬁn
cién. |porclo-
ruros
Muy baja (<45 %) 1 0 0 0 Q
Baja (45 - 65°%) 3 1 1 0 0
Media (65-85%) 2 3 3 0 0
Alta (85-95 %) ] 2 3 2 1
Saturacidn(>95%) 0 1 1 3 3
0 = no significativo. 1 = Bajo. 2 = Medio. 3 = Alto.

Fig. 1.1: Influencia del contenido de humedad del hormigén sobre algunos
procesos de deterioro (CEB, 1985)
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Fig. 1.2: Influencia de la humedad relativa efectiva sobre el riesgo de
corrosion de las armaduras (CEB, 1985)

Este dltimo fendmeno puede verse acrecentado cuando el hormigbén esté
contaminado por cloruros, a causa del caracter higrocopico de los mismos.
Asimismo, aunque el ambiente exterior esté seco, el interior del hormigén no se
seca mas gue cuando tales circunstancias se prolongan largo tiempo. En la mayoria
de los hormigones, a partir de los 3-4 cm del parametro exterior, los poros siempre
se encuentran saturados o casi saturados de humedad. Este comportamiento esta
muy influenciado por la porosidad del hormigén, ya que hormigones muy porosos
permitiran una "respiracion" mas profunda que hormigones mas densos, cuya "piel"
solo "respirard™” en los 1-2 cm mas externos. A titulo de ejemplo se muestran en las
figuras 1y 2 (CEB, 1985), aqui se presentan interpretaciones de la influencia que la
humedad contenida en los poros puede tener en los procesos de corrosion de las
armaduras. La figura 2 muestra en abscisas la humedad realmente contenida en los
poros (nivel 0% de la saturacion de los mismos), y en ordenadas se ha definido la
escala de agresividad de tal manera que resulte directamente proporcional al
espesor del recubrimiento necesario para mantener constante el riesgo de corrosiéon

del acero (Perepérez et al., 1987)
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La temperatura juega también un papel doble en los procesos de deterioro. Por un
lado, su incremento promociona la movilidad de las moléculas facilitando el
transporte de sustancias (Tutti, 1979) por otro, su disminucion puede dar lugar a
condensaciones que, a su vez, pueden producir incrementos locales importantes
del contenido de humedad del material (Lago Helene, 1983). Ademas, la cantidad

absoluta de vapor de agua en la atmdsfera varia con la temperatura.

154
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Fig. 1.3: Influencia de la temperatura sobre el riesgo de corrosion de
las armaduras (CEB, 1985)

La figura 1.3, define en las ordenadas el riesgo de corrosion de las armaduras de
igual modo que en la figura 2, permite deducir que, al pasar de una temperatura
media anual de 5°C a otra de 20°C, hay que doblar aproximadamente el espesor
del recubrimiento de hormigon para mantener constante el riesgo de corrosion de
las barras. El analisis de estructuras deterioradas por corrosion de las armaduras
(Rashheduzzafar, 1985) ha corroborado el fenémeno, demostrando que, a igualdad
de todos los demas condicionantes, los climas son tanto mas agresivos cuanto mas
calidos, y que entre los 20°C y los 40°C se producen aumentos bruscos de la
velocidad de corrosion, en particular en presencia de humedades relativas

relativamente elevadas.
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Finalmente, es importante destacar que estos tres factores ambientales tienen
efectos contrapuestos y que, por tanto, no es facil predecir la evolucion del proceso
de corrosién del acero a partir de uno solo de ellos. Esta caracteristica del "efecto
inversor" (por ejemplo, una mayor humedad facilita la corrosion, pero impide el
acceso de oxigeno, o bien una mayor temperatura acelera la corrosion, pero
disminuye la condensacion), lleva a multiples predicciones erréneas de

comportamiento de las armaduras.

1.5 Mecanismos de transporte en el hormigon

Son los mecanismos por los cuales es posible el movimiento de los iones o
moléculas en virtud de procesos especificos (Richardson, 2002). En el pasado, los
mecanismos de transporte que rigen han sido investigados con el fin de describir y
explicar los fendbmenos de degradacion que se encuentran en las estructuras de
hormigon (Kropp and Alexander, 2007). La vida util de una estructura de hormigén
se puede estimar en base de estos mecanismos de transporte relacionados con la
durabilidad. Los mecanismos de deterioro mas comunes incluyen los procesos para
el ingreso de cloruro (debido a la exposicion marina), la carbonatacién (debido a la
exposicion al dioxido de carbono) y varias otras formas de ataque quimico (por
ejemplo, ataque por sulfatos).(Torrent et al., 2007; Ballim et al., 2009)

En el caso particular de los liquidos, estos pueden penetrar la red porosa del
hormigdn usando principios fisicos muy distintos, siendo los fendmenos mas
frecuentes y de mayor preocupacion frente a la contencién de liquidos o penetracion

al interior del material: la permeabilidad, la difusion y la absorcién capilar.

Por difusidon se designa el proceso de transporte de un constituyente dentro de un
medio cualquiera, bajo el efecto de su agitacion aleatoria a escala molecular.
Cuando existe una diferencia de concentracién entre dos puntos del medio, aparece

una resultante del movimiento aleatorio que genera un transporte global (o neto) del
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constituyente considerado, desde la zona con mayor concentracion hacia la zona
de menor concentracion. La difusiéon se determina en general sobre hormigones

saturados.

La absorcién capilar corresponde al desplazamiento de un frente liquido a través de
un capilar, como consecuencia de la interaccion de las fuerzas de contacto liquido
- solido. Este fenobmeno de movimiento de agua tiene lugar en hormigones secos o

parcialmente saturados.

En resumen, la proteccion de un elemento estructural de hormigdn contra especies
agresivas depende de la permeabilidad, el espesor de la capa superficial (Torrent
and Fernandez Luco, 2007) y la estructura de la matriz de poros (de la cual depende

la permeabilidad y la absorcion capilar) (Ichaso, 2014)

1.6 Estructura de la matriz de poros

Comunmente, el hormigdon esta compuesto de agregado grueso, agregado fino
(arena), agua, cemento (cemento y extensores) y aditivos. En su estado fresco, la
pasta de cemento se compone de granos de cemento sin hidratar uniformemente
dispersas en suspension en agua (Grieve, 2009). Sin embargo, la estructura de los
poros del hormigdén en su estado endurecido, influye directamente en la capacidad
de penetracion del hormigoén, y por lo tanto es de gran importancia para la
durabilidad.

En su estado endurecido, la pasta de cemento incorpora dos tipos de poros, es
decir, poros del gel y capilares. Los poros del gel son causados por la formacion de
hidrato de silicato de calcio (3Ca0.2Si02.3H20) en el proceso de hidratacién, debido
a los pequefios espacios intersticiales entre las fibras con enlaces. El proceso de
hidratacion, y la posterior porosidad de los huecos capilares y del gel se explica por
el modelo de la alimentacion para hidratacion (Powers and Brownyard, 1948), que
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describe la pasta de cemento en términos de cemento sin reaccionar, agua libre
(que enlaza con la porosidad capilar) y producto de hidratacion (que une a la
porosidad del gel) (Powers and Brownyard, 1948). Los poros del gel constituyen
aproximadamente el 28% del volumen total de gel (Neville, 1981). El agua presente
en el interior de los poros del gel se une fisicamente, y sélo es evaporable por
encima de 105 ° C (Neville, 1981).

Los poros capilares (dependiendo de la relacién a/c, grado de hidratacion del
cemento y tipo) son significativamente mas grandes. Existen como volumen libre,
donde el producto de hidratacion no ha sido capaz de ocupar el volumen
originalmente lleno de agua de la mezcla en estado fresco (Richardson, 2002). Los
granos hidratados ocupan aproximadamente dos veces el volumen de los granos
de cemento no hidratadas, y por lo tanto para reducir la porosidad total de la pasta
de cemento, es critico que la mayor cantidad de volumen de poro capilar se retira
como sea posible (Richardson, 2002). El contenido de agua de los poros capilares
puede variar, y es evaporable por debajo 105 ° C (Neville, 1981). La figura 1.4

muestra la estructura general de los poros de la pasta de cemento hidratada.

Agua de la capa
intermedia

VAgua
absorbida
fisicamente

Fig. 1.4: Estructura de poros de la pasta de cemento endurecida (Mehta and Monteiro, 2006)
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1.7 Diferencia entre la capa superficial y la masa interna del hormigoén

En tanto que la capacidad portante de un elemento estructural es la resultante de
su comportamiento integral, su durabilidad frente a acciones agresivas del medio
ambiente depende, basicamente, del desempefio protector de una capa superficial
relativamente delgada (20-50 mm), como se ilustra en la Figura 1. Esta capa debe
proteger a las armaduras contra la corrosion inducida por la carbonatacion o por
ingreso de cloruros, y es también la mas afectada por ataques quimicos,
congelacion, etc. Lamentablemente, por ser la zona de mas dificil compactacion o
por recibir las tareas de acabado y por ser la mas expuesta a las consecuencias del
mal habito de no curar las estructuras, esta vital capa superficial suele ser la de peor

calidad en el elemento estructural (Torrent, 1999)

Calidad del Hormigon Real
Cloruros
\, Co,
{ 2 Suftaios
" Abrasién, heladas, etc.
I N
* >/ *Zona Superficial® )
\_de peor calidad
T
. Compactacion
Segregacion
. Curado
Exudacion
Acabado

Acero de refuerzo

Calidad de Hormigoén "d; Laboratorio"

Probetas preparadas y curadas
en forma normalizada, ri¢
representan la calidad real del
recubrimiento

Fig. 1.5: Concepto de hormigon superficial (Recubrimiento) (Torrent, 1999)
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1.8 Influencia del espesor de recubrimiento sobre la vida util del hormigoén

El recubrimiento constituye un parametro de gran importancia para proveer al acero
de refuerzo de la proteccién requerida durante el periodo de vida util considerado
de la estructura, siendo decisivos para esta proteccion, la baja permeabilidad y el
espesor del mismo. El recubrimiento tiene dos funciones, una quimica y otra fisica.
La quimica es mantener la alcalinidad suficiente (pH ~ 12,5) que inhiba la corrosién
del acero. La fisica es limitar la entrada de los agentes agresivos desde el exterior.
Este espesor debera estar acorde con el buen disefio estructural, la severidad de
las condiciones ambientales y el costo total que conlleva, incluyendo los costos por
mantenimiento (RC 9001, 2001).

El periodo durante el cual el recubrimiento de hormigéon protege al acero de refuerzo
es funcion del cuadrado del espesor de dicho recubrimiento. Esto conlleva que una
disminucién del recubrimiento a la mitad de su valor de proyecto se traduzca en un

periodo de proteccion de la armadura reducido a la cuarta parte (RC 9001, 2001).

El recubrimiento se ve afectado por:

e El efecto pared producido por los encofrados.
e La segregacion

e Eltiempo y tipo de compactacion

e La terminacion superficial

e Eltiempo y tipo de curado

Estas variables producen un aumento local de la relacion a/c y de la porosidad.
(Mehta and Monteiro, 1993).
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1.9 Sorptividad de los hormigones hidraulicos

La absorcion se define como el proceso por el que los liquidos (por ejemplo agua
(H20)) se dibujan en un material poroso en virtud de las fuerzas de succién capilar
(Ballim et al., 2009). La absorcion es dependiente del nivel de saturacion del
hormigén y la estructura de poros de hormigdn intrinseca (Ballim et al., 2009),
ademas de la tortuosidad, de los cambios de seccion y de la interconectividad de
los poros (NC 967, 2013).

Sorptividad es la velocidad a la que se mueve humedad de la superficie expuesta
hacia el hormigdn en masa baijo las fuerzas de succion capilar en mm/s'? 0 en m/s'?
(NC 967, 2013). La capacidad de absorcion es una medida util, ya que también
proporciona una indicacidon de la interconexion de la red de poros, ademas de la
estructura de poros intrinseca del concreto y el nivel de saturacion (Richardson,
2002).

1.10 Migracion de cloruros

La corrosion del acero de refuerzo existente dentro del concreto se origina por la
presencia exclusiva de oxigeno y humedad en las proximidades de las barras, pero
la existencia de cloruros libres en el medio que las rodea es un desencadenante del
proceso (Gabriel, 2013)

Los iones cloruro llegan al hormigon o bien porque se afiaden con sus componentes
(aditivos, agua,...) durante el amasado, o porque penetran desde el exterior a través
de la red de poros (Gabriel, 2013)

Al ‘penetrar por los poros, avanza hacia el interior por difusion u otro mecanismo de
transporte. Para que se produzca la despasivacion del acero es preciso que las
concentraciones de cloruro en las inmediaciones de las barras de acero superen

unos valores minimos (Gabriel, 2013)
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La corrosion se podria evitar dejando un gran recubrimiento del acero o utilizando
hormigones con una relacion a/c baja, asi la profundidad de penetracion de cloruro
seria también baja. Sin embargo, la corrosion ocurre con frecuencia puesto que este
recubrimiento suele ser insuficiente y la mayoria de veces se utilizan hormigones

muy porosos (Gabriel, 2013)

1.11 Carbonatacion

La “Norma Cubana 355:2004 Determinacion de la profundidad de carbonatacion en
hormigones endurecidos y puestos en servicios” define la carbonatacion como la
reduccion de la alcalinidad del hormigén por accion de los componentes acidos de
la atmosfera dioxido de carbono (CO2) y de azufre (SOx).

Como ya se informd en estudios previos, la mayor influencia en la tasa de
carbonatacién del concreto la tiene la proporcién a/c. El contenido de cemento no
influye en la tasa de carbonatacién cuando la proporcién a/c se mantiene constante;
sin embargo, si la trabajabilidad se mantiene constante, el incremento en el
contenido de cemento da lugar a una reduccién de la profundidad de carbonatacién

(Do Lago and Castro-Borges, 2009)

Esta reaccion reduce el pH de la solucién de poro concreta, resultando en la
corrosion de las barras de acero de refuerzo empotradas y la formacion siguiente
de rajaduras en el concreto que, al final, da como resultado en un decrecimiento en

la vida del servicio residual de la estructura (Moreno et al., 2002, Torrent et al., 2007)

La temperatura y la presencia de humedad en el ambiente son de gran influencia,
en hormigones sometidos a ambientes secos con HR<20% se presenta un indice
de carbonatacion muy bajo en forma similar a lo que sucede en ambientes humedos
con HR>80%, como es el caso de ambientes marinos tropicales, sin embargo, los

ambientes intermedios con 25%<HR<75% presentan mayor velocidad de
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penetracion (Becker, 2003), segun Chavez-Ulloa (2013) la condicion optima para el
avance de la carbonatacion es cuando la humedad relativa del medio esta en el

intervalo de 60 a 75%.

El proceso de carbonataciéon comienza con la difusion de CO2 en el hormigdén
(Visser, 2012). El CO2 del aire puede penetrar a través de los poros del hormigon y
reaccionar con el CaOH2 del cemento produciéndose un cambio en la basicidad del
material y formandose carbonato de calcio (CaCO3). Se producira una reduccion del

valor del pH hasta alcanzar valores minimos de basicidad (pH<9).

El avance del frente de carbonatacion hacia el interior del elemento de concreto se
produce cada vez de manera mas lenta hasta que se detiene. Esto se debe a que
el carbonato de calcio, que es poco soluble, al continuar en un medio himedo y con
la presencia del CO2, se descompone en bicarbonato de calcio, que si es un

compuesto soluble (Vidaud, 2012).

Al ser una reaccion reversible, con la solubilidad del bicarbonato de calcio (Ca
(COsH)2) se producira la precipitacion del carbonato de calcio CaCOs cuando el
agua y el CO:2 tiendan a migrar hacia el exterior en periodos de secado. De esta
manera los poros del concreto se sedimentaran con el tiempo y se detendra el

avance del frente de carbonatacion (Vidaud, 2012).

1.12 Resistividad eléctrica

De los ensayos para medir la durabilidad en hormigones, uno de los mas
importantes es el de resistividad eléctrica. Para su medicion se utiliza el Resipod

Proceg (Fig. 1.6) que funciona mediante el principio de la sonda Wenner.

Primeramente se aplica una corriente eléctrica a dos sondas exteriores y se mide la
diferencia de potencial entre las dos sondas exteriores (fig. 1.7). La corriente es
transportada por iones en el liquido en los poros, la resistividad calculada depende

de la distancia entre sondas. (Proceq, 2015)
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Resistividad p = 2rwaV /1l [kQ cm] (Proceq, 2015)

La medicion de la resistividad superficial proporciona una informacion
extremadamente Util acerca del estado de una estructura de hormigon. Estudios han
mostrado que la resistividad puede ser directamente correlacionada con la velocidad
de difusién de cloruro. El cartografiado en el emplazamiento de la resistividad de
una estructura de hormigon identificara las zonas mas permeables. En tales zonas
es mas alta la probabilidad de susceptibilidad a la penetracion de cloruro. El modelo
del Resipod de una distancia de 38 mm esta en conformidad con el nuevo método
de prueba de resistividad superficial AASHTO, el cual usa la resistividad superficial

como una indicacion de la permeabilidad de hormigon. (Proceq, 2015)

Fig. 1.6: Resipod Proceg (Tomada por el autor)
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Fig. 1.7: Funcionamiento del Resipod Proceq (Proceq, 2015)

1.13 Permeabilidad como indicador de durabilidad

Los serios problemas de durabilidad que se encuentran en muchas estructuras de
hormigdn, asociados, principalmente, a la depasivacion y corrosion de las
armaduras, al ataque quimico p.ej. por sulfatos y a los ciclos de congelacion y
deshielo, han puesto en tela de juicio los enfoques tradicionales para la
especificacion y control del hormigén. (Torrent, 1999). Mientras mayor sea la
permeabilidad de un elemento de hormigén, mas propenso sera al ataque de

sustancias nocivas que posteriormente conspiraran para reducir su durabilidad.

"No existe un método de aceptacion general para caracterizar la estructura de poros
del hormigon y relacionarla con su durabilidad. Sin embargo, diversas
investigaciones han indicado que la permeabilidad del hormigén, al aire o al agua,
es una excelente medida de su resistencia al ingreso de medios agresivos en el
estado gaseoso o liquido y asi constituye una medida de la durabilidad potencial de
un hormigén dado." (CEB-FIP MODEL CODE, 1990).
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1.13.1 Evaluacion de la permeabilidad al aire del hormigoén

La vida atil de un elemento depende en gran medida de la permeabilidad y espesor
del recubrimiento, las cuales que estan determinadas principalmente por:
e El correcto disefio de vida util y especificacién (Proyectista).
e Un buen disefio de la mezcla y tecnologia de produccion (Proveedor de
concreto).
e La correcta seleccion de los materiales a utilizar (proveedor de materiales).

e La ejecucion cuidadosa de la estructura (Contratista).

e La supervision y controles adecuados (Inspeccion/Propietario) (Yera Artola,
2014)

El transporte de un fluido esta controlado por la permeabilidad del hormigén, cuando
existe una diferencia de presion hidraulica entre dos secciones adyacentes que
provoca o induce un movimiento del fluido. Como norma general, cuanto menos
poroso sea un hormigdn, mayor resistencia tendra y, si ha tenido un buen curado,
sera menos permeable. Es condicion necesaria que ambas caras del hormigén
estén en contacto con el fluido para poder considerar que el mecanismo de

transporte es la permeabilidad. (Mahmoud Abdelkader, 2010).

1.13.2 Métodos y técnicas de evaluacion de la permeabilidad

En la actualidad existen varios métodos y técnicas para medir la permeabilidad al
aire basado en la calidad del recubrimiento del hormigon, que pueden realizarse in

situ o en laboratorios.

Los métodos basados en laboratorio generalmente requieren la extraccion de
nacleos de estructuras de concreto, después de lo cual las muestras se prueban en

condiciones controladas de laboratorio. Los métodos de ensayo in situ (tales como
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el Sistema de Permeabilidad Autoclave; método Torrent y método Hong-Parrot) se
utilizan para medir la permeabilidad de una estructura in situ mientras esta expuesto
al medio ambiente. (Starck, 2013)

Uno de los factores que varian entre los métodos de prueba en laboratorio e in situ
para determinar el nivel de permeabilidad es el tipo de sustancias de gas. El
ambiente (a la que una estructura esta expuesta) consiste en oxigeno, didxido de
carbono, agua y posiblemente otros productos quimicos nocivos (por ejemplo
cloruros). La carbonatacion se produce como resultado de la reaccion entre didxido
de carbono, humedad y el oxigeno en el interior del hormigon. Las pruebas de
laboratorio han optado generalmente por el uso de oxigeno como el gas que
penetra, ya que el diéxido de carbono y agua resultan en una alteracion de la
estructura de los poros de hormigon (Kollek, 1989; Alexander et al., 2008). Algunos
investigadores se han propuesto determinar el efecto del tipo de gas sobre la
permeabilidad del hormigdn. Los gases investigados fueron cominmente oxigeno,
nitrégeno y aire comprimido (Dinku and Reinhardt, 1997; RILEM TC 116-PCD, 1999;
Pilz, 2005). Sin embargo, debido a la literatura insuficiente detallando el efecto del

tipo de gas, este tema no sera discutido.

1.13.2.1 Método Cembureau

El método Cembureau (Asociacion Europea del Cemento) fue una de las primeras
pruebas de laboratorio aceptadas para medir la permeabilidad al gas (Romer, 2005)
El método consiste en hacer pasar el oxigeno puro a través de un disco de hormigon
(150 mm de diametro, espesor 50 mm) a una presion constante, y la medicion de la

velocidad de flujo resultante (Kollek, 1989).
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Fig. 1.8: Esquema de la prueba de Cembureau (Kollek, 1989)

La velocidad de flujo se mide por medio de un medidor de flujo volumétrico de gas,
tipicamente del tipo de burbuja de jabon (Kollek, 1989). Tanto preparado en el
laboratorio e in situ se pueden usar muestras de nucleo, sin embargo, se requiere
un pre acondicionamiento adecuado con el fin de conseguir una condicion de
humedad inicial estandar que permitird la comparacion de varias probetas de
hormigon. Las muestras deben ser llevadas a la misma condicién de humedad antes
de la prueba. Esto se puede lograr a través del almacenamiento de las muestras en
una atmosfera de laboratorio a 20 + 2 ° C y 65% de humedad relativa durante 28
dias, o de forma alternativa, las muestras se pueden secar en un entorno de
laboratorio ventilado a 105 £ 5 ° C y durante los 7 dias seguido de 3diasa20+2°
C (Kollek, 1989). Esto permite la comparacion de las muestras, que de otro modo
no seria posible debido a que el poro bloquea el efecto de la humedad en las

mediciones de permeabilidad al gas. (Kollek, 1989)

El método Cembureau es fiable y facil de operar, sin dejar de lograr una buena
repetibilidad (Holmes et al., 2009).




Capitulo I: Mecanismos y factores que influyen en la permeabilidad al aire y su
repercusion en la durabilidad de hormigones hidraulicos

1.13.2.2 Sistema de Permeabilidad Autoclave

El Sistema de Permeabilidad Autoclave es un meétodo para la medicion de
propiedades de transporte cerca de la superficie (Torrent et al., 2007; Amphora NDT
Ltd., 2012). La prueba no es destructiva, y por lo tanto muy adecuado para las
pruebas in situ de estructuras de hormigén (Torrent et al., 2007; Amphora NDT Ltd.,
2012) pero se requieren pequefios agujeros con el fin de montar el anillo de unién
a la superficie de hormigdén (Basheer et al., 2001). Los componentes del sistema de
permeabilidad Autoclave se muestran en la siguiente figura:

Autoclave Body

Controlador
electrénico

Uniones y los anillos
de Bolton

Fig. 1.9: Componentes del Sistema de Permeabilidad Autoclave (Amphora NDT Ltd., 2012)

Dependiendo del mecanismo de transporte en cuestion, el Autoclave puede ser
utilizado para medir la permeabilidad al aire, la permeabilidad al agua o capacidad
de absorcion de agua del hormigén (Basheer et al., 2001; Torrent and Fernandez
Luco, 2007) . En particular, para la prueba de permeabilidad al aire, el Autoclave
mide la caida de presion después de una presion inicial de ligeramente por encima
de 0,5 bares (Holmes et al., 2009) El tiempo total de la prueba es de 15 minutos,
con el tiempo adicional requerido para el montaje del anillo de unién (Holmes et al.,
20009).
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Los efectos de la temperatura y la humedad en la medicion permeabilidad al aire
por el método Autoclave también han sido investigados por Basheer y Nolan (2001).
Los efectos de la temperatura ambiente sobre la permeabilidad al aire no eran
significativa, sin embargo, el efecto del aumento de la humedad condujo a obtener

engafiosamente baja permeabilidad. (Basheer and Nolan, 2001; Long et al., 2001)

Las principales desventajas de esta prueba se considera la dificultad asociada con
el logro de un sello hermético entre el instrumento y la superficie de hormigén (Long
et al.,, 2001). EI método de prueba se ha encontrado mas conveniente a los
hormigones de altas prestaciones, y hormigones con tratamientos de superficie,
donde las mediciones de baja permeabilidad son comunes (Basheer and Nolan,
2001; Amphora NDT Ltd., 2012)

1.13.2.3 Método Hong-Parrot

El método de Hong-Parrot se considera un método de ensayo in situ intrusivo, ya
que requiere la preparacion de un agujero de aproximadamente 35 mm de
profundidad (20 mm de didmetro). En la superficie de hormigdn, un tapén de acero
(con un manguito de caucho de silicona en expansién) esta equipado permitiendo
espacio para una pequefia cavidad llena de aire (Hong and Parrott, 1989; Parrot
and Hong, 1991). El transductor de presion y el indicador digital se conectan al tapén
de sellado, y actian como la fuente de la aplicacion de presién a la cavidad
(Paulmann and Molin, 1995; Torrent and Fernandez Luco, 2007). La configuracién

de la prueba de Hong-Parrot se muestra en la siguiente figura:

Con el fin de medir el radio de la influencia del flujo de aire, el hormigén circundante
es cepillado con una solucién de jabon (Parrot and Hong, 1991). El radio se detecta
por la presencia de burbujas de aire en la superficie de hormigon (Parrot and Hong,
1991; Paulmann and Molin, 1995; Torrent et al., 2007).
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Fig. 1.10: Esquema de la prueba de Hong-Parrot (Hong, 1989)

Las mediciones de la humedad se toman por medio de una sonda de humedad, que
se coloca dentro del agujero un minuto después de la finalizacion de la prueba (Hong
and Parrott, 1989; Parrot and Hong, 1991)

1.13.2.4 Método del indice de Permeabilidad al Oxigeno

La prueba del indice de permeabilidad al oxigeno (OPI) es un método de ensayo de
laboratorio para medir la penetracion de oxigeno en el hormigén (Ballim et al., 2009).
Se puede utilizar para la evaluacion de la especificacién de la mezcla o para el

control de calidad del hormigdn en el sitio (Alexander et al., 2010).

La preparacion de las muestras se realiza de 28 a 35 dias después de la fundicion,
permitiendo los procesos de hidratacion del cemento, de lo contrario puede dar
resultados engafiosos de permeabilidad (Alexander et al., 2008), y se prepararan

en discos circulares de 70 £ 2 mm de didmetro y de 30 £+ 2 mm de espesor
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(Alexander et al., 2010; Ballim et al., 2009). Luego se secan aproximadamente 7

dias a 50 £ 2 ° C y se enfrian en un desecador entre 2 y 4 horas (Ballim et al., 2009)

Las muestras de ensayo se retiran del desecador durante 30 minutos, y se colocan
dentro de un (caucho de sellado) collar de acero. El collar (con el espécimen de
hormigon en el interior) se fija a la parte superior de la célula de presion para
asegurar gue no se produzcan fugas de oxigeno y, posteriormente, se purga el aire
residual en el interior de los tubos de la camara de prueba y de suministro. Esto se
realiza con el fin de garantizar que soélo el oxigeno desde el depdsito de suministro
estd disponible para la prueba durante el ensayo (Alexander et al., 2010). La

configuracion tipica para la prueba OPI se muestra en la siguiente figura:

Placa de cubierta
de sujecion “m

Salida de gas impregnada

-~ -
| |
I |

——| Sello hermético

Muestra de
concreto en el
collar de goma

i~z- | Vélvula de entrada
de gas conectada al
cilindro de oxigeno

Recipiente a
presién que
contiene
oxigeno

Conexidn con
transductor de —
presiony
registrador de
datos

X | Valvula de salida de gas

Fig. 1.11: Prueba del Indice de Permeabilidad al Oxigeno (Alexander et al., 2010)
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El oxigeno que contiene la vasija de presion es presionado para una presion inicial
de 100 = 5 kPa. La caida de presion (debido al oxigeno que pasa a través de la
muestra) se mide después de forma automatica. La prueba puede ser terminada
después de 6 horas + 5 min (o después de que la presion ha descendido por debajo
de 50 = 2 kPa).

La prueba OPI se puede utilizar para evaluar la calidad como una funcién de una
estructura de RC, asi como donde: KOPI = k-valor para la prueba OPI (m / s) para
mejorar las propiedades relacionadas con la durabilidad, de una mezcla de
hormigon. Se requiere al menos tres resultados de las pruebas validas de un
elemento de hormigon en particular (Alexander et al., 2007). Por esta razén, es
practica comdn durante cuatro especimenes por elemento estructural que se

prepararon y se ensayaron.

1.13.2.5 Método Torrent

El método de Torrent es un método de ensayo no destructivo para medir el
coeficiente de permeabilidad al aire del hormigdén (Ballim et al., 2009). También se
puede utilizar en muestras de laboratorio preparadas, siempre que el tamafio y la

preparacion de la muestra sean adecuados.

torrent.

Fig. 1.12: Permeabilimetro al aire Torrent (Proceg, 2007)
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En la actualidad, existen dos instrumentos disponibles comercialmente adecuados
para el método de Torrent, el Torrent de Permeabilidad (TPT) fabricado por Proceq
Suiza (Fig. 1.12); y la PermeaTORR (P-Torr) fabricado por Materiales Servicios
Avanzados (M.A.S.) SRL. Argentina (Torrent, 2008). El TPT fue el instrumento
prototipo lanzado comercialmente en 1995 y el P-TORR lanzado en 2009 (Torrent,
2012). Sin embargo, las mejoras realizadas en el desarrollo de la P-TORR han dado
lugar a supuestos superiores en condiciones tedricas (Torrent, 2012), dando lugar
a resultados mas fiables y precisos asi una disminucion en el tiempo de prueba
(Torrent, 2012). En una comparacion de los resultados de los dos instrumentos se

ha encontrado que existe una buena correlacion (R = 0,98) (Torrent, 2008)

La influencia de la humedad, la temperatura y la edad en el método de Torrent se
han investigado extensamente debido a la sensibilidad de la prueba a estos factores
(Torrent and Jacobs, 2009; Torrent et al, 2012). Segun Jacobs et al. (2009) las

pruebas de la edad recomendada son de entre 28 y 90 dias.

Con el fin de realizar una evaluacion significativa de la estructura, la estructura debe
dividirse en grupos que tienen los siguientes aspectos en comun (Jacobs et al.,
2009; Torrent et al, 2012):

e Coeficiente de permeabilidad al aire kT (m?)
e El mismo tipo de hormigon (condicion de exposicidn, el tamafio maximo del
arido, clase de resistencia)

e La misma practica de construccion (colocacion, compactacién, curado)

El método de Torrent se ha encontrado que da buenos resultados representativos,
que se correlacionan bien con otros métodos de ensayo de durabilidad (Romer,
2005; Torrent and Jacobs, 2009). El objetivo del método de Torrent es
principalmente para el control de calidad covercrete final, que se ve afectada tanto

por el disefio y la construccion practica. Esto permite la deteccion precoz de los
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casos
2006).
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de incumplimiento y aumenta el conocimiento concreto de calidad (Jacobs,

Conclusiones Parciales

La permeabilidad del hormigon, al aire o al agua, es una excelente medida
de su resistencia al ingreso de medios agresivos en el estado gaseoso o
liquido, constituyendo una medida de la durabilidad potencial de un hormigén
dado.

La estructura de los poros del hormigdn en su estado endurecido, influye
directamente en la capacidad de penetracion del hormigon, y por lo tanto
es de gran importancia para la durabilidad.

Los cementos compuestos tienen un impacto positivo en el refinamiento de
la estructura de poros del hormigén, lo que juega un papel fundamental en la

impermeabilidad de la matriz cementicia.
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Capitulo II: Descripcién de los materiales utilizados en la elaboracién del
hormigon y los métodos empleados para la obtencidén de la permeabilidad al
aire y resistividad eléctrica

2.1 Introduccién

Este capitulo se presenta el desarrollo experimental llevado a cabo para la
evaluacion de la permeabilidad al aire y resistividad eléctrica de hormigones
fabricados con LC?y sometidos a diferentes niveles de agresividad en Cayo Santa
Maria y La Habana, describiendo las caracteristicas de los materiales empleados,
la metodologia seguida en la elaboracion de las diferentes dosificaciones de

hormigones, los equipos y el procedimiento de los métodos de ensayos realizados.

Para la elaboracion de los hormigones se utilizaron distintas dosificaciones con LC3
(SIG-B45) y cemento Portland (P-35) que fueron producidos en la EPI Remedios,

provincia de Villa Clara.

Los ensayos de permeabilidad al aire por el método de Torrent y resistividad
eléctrica se realizaron en el laboratorio de la Facultad de Construcciones en la
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas a los testigos extraidos del sitio de

exposicién No. 1 de Cayo Santa Maria y La Habana.

2.2 Disefio experimental de las mezclas de hormigon paralos especimenes.

En la presente investigacion, para evaluar la influencia de la permeabilidad al aire
de hormigones fabricados con LC3, se desarrollé un disefio experimental

multifactorial como se muestra a continuacion:

1. Seleccién de las materias primas para la produccién de hormigones

hidraulicos.
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2. Disefio de mezclas de hormigdn hidraulico para la lograr la consistencia
fijada.

3. Fabricacién de mezclas de hormigon hidraulico para la lograr la consistencia
fijada.

4. Produccion de los diferentes elementos estructurales de hormigén armado
en planta.

5. Extraccion de testigos de los elementos estructurales producidos luego de
ser expuestos durante dos afios en el sitio de exposicion en Cayo Santa
Maria sometidos a un ambiente marino de agresividad muy alta.

6. Aplicacion del Método de Torrent a los testigos de hormigdn extraidos del
sitio de exposicion.

7. Analisis de los resultados obtenidos.

Para darle cumplimiento al objetivo general las acciones que se realizaron
comenzaron en la etapa 5 pues las anteriores fueron tomadas de otras

investigaciones.

2.3 Especimenes fabricados en la EPI, Villa Clara

2.3.1 Caracterizacion de los materiales componentes de las mezclas de
hormigén a emplear en la EPI.

Para la recopilacién de la informacién necesaria para el cumplimiento del objetivo
general se tomaron las caracterizaciones de los materiales y los resultados de la

investigacién realizada por Pérez, 2015.

2.3.1.1 Cementos

Se utilizaron dos tipos de cementos: el cemento de bajo carbono SIG-B45 de la

fabrica de Siguaney y el P-35 de la fabrica de cemento Carlos Marx, de Cienfuegos.
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El analisis quimico del SIG-B45, realizado en la propia fabrica de cemento, se

muestran a continuacion:

Tabla 2.1: Andlisis quimico del cemento SIG-B45

Compuesto . _
quimico SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SOs | RI PPl | CaO iibre
% 27.33| 458 | 458 149.80| 1.30 | 3.65| 1259 | 7.11 0.90

Fuente: Pérez, 2015

Los aglomerantes fueron caracterizados por la NC 95:2011 para evaluar su
conformidad. Las caracteristicas fisico-mecanicas fundamentales de los

aglomerantes se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Caracteristicas fisico-mecdnicas de los cementos

Cemento
Ensayos Unidad P-35 | SIG-B45

Tiempo de fraguado inicial Min 140 135
Tiempo de fraguado final h 451 2.9
Consistencia normal % 25,4 25,0
Peso Unitario Suelto kg/m3 | L
Finura de molido tamiz 170 % 0,10 L
Peso especifico real del cemento gms | 2,92
Resistencia a compresion a 7 dias MPa | 35,2 17,5
Resistencia a la flexo-traccion a 7 dias MPa 6,1 o
Resistencia a compresion a 28 dias MPa | 44,1 30,3
Resistencia a la flexo-traccion a 28 dias | MPa 9,8 L

Fuente: Pérez, 2015
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2.3.1.2 Aridos

El arido grueso empleado es un arido de machaqueo de origen calizo procedente
de la cantera Raul Cepero Bonilla (Palenque), fraccion 19 -10 mm. En el caso de
los &ridos finos fueron utilizados dos: polvo de piedra de la cantera Palenque y arena
de la cantera el Purio, esta ultima solo fue utlizada en la dosificacion
correspondiente a la viga V-7 perteneciente a la produccidon de nuevas vigas para
la reparacion de puentes del pedraplén Caibarién - Cayo Santa Maria. La

caracterizacion de estos materiales se recoge en las tablas 2.3 y 2.4.

Se evalu6 la conformidad de los aridos segun la NC-251 del 2005 “Aridos para
hormigones hidraulicos. Requisitos”. Los ensayos para caracterizar estos materiales
se realizaron segun las normas cubanas granulometria (NC-178, 2002), particulas
de arcilla (NC 179: 2002), peso especifico y absorcién (NC 187, 2002) y material
mas fino que el tamiz 200 (NC 200: 2002), dichos ensayos fueron realizados por la
ENIA Villa Clara.

Tabla 2.3: Caracteristicas fisico-mecdnicas de los dridos gruesos (EPI)

Ensayos UM | Cantera Palenque

Material mas fino que el Tamiz 200 % 0,28
Particulas de arcilla % 0,06
Particulas planas y alargadas % 2,7

Peso Especifico Corriente g/lcm? 2,52
Peso Especifico Saturado g/cm? 2,57
Peso Especifico Aparente g/cm? 2,67
Absorcion % 2,3

Masa Volumétrica Suelta kg/cm?3 1387
Masa Volumétrica Compactada kg/cm?3 1530

Fuente: Pérez, 2015
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Tabla 2.4: Caracteristicas fisico-mecdnicas de los dridos finos (EPI)

Ensayos UM | Cantera Palenque | Purio
Material més fino que el Tamiz 200 % 0,5 0,5
Particulas de arcilla % 0,8 0,8
Particulas planas y alargadas % . L
Peso Especifico Corriente g/cm?3 2,52 2,52
Peso Especifico Saturado g/cm?3 2,59 2,59
Peso Especifico Aparente g/lcm3 2,72 2,72
Absorcion % 3,0 3,0
Masa Volumétrica Suelta kg/cm?3 1563 1563
Masa Volumétrica Compactada kg/cm?3 1709 1709

Fuente: Pérez, 2015

2.3.1.3 Granulometria de los aridos.

Para determinar la curva granulométrica de los aridos se procedié segun la NC

178:2002, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.5.

2.3.1.4 Agua de amasado

Para el amasado se utilizé agua potable ya que segun la NC 353:2004 “Aguas para
el amasado y curado del hormigdn y los morteros. Especificaciones”, se plantea
apto el uso de agua potable para el amasado y curado de los hormigones y
morteros, provenientes de acueductos y otras fuentes de abastecimiento, cuya

utilizaciéon esté adecuadamente avalada por resultados practicos.
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Tabla 2.5: Granulometria de los dridos (EPI)

% Pasado
Tamiz (mm) =5 =villa [ Polvo | Arena Purio

25,4 100 | __ _
19,1 S8 — —
12,7 1 _ —
9,52 0 100 100
4,76 _ 99 99
2,38 _ 70 &
1,19 _ 46 53
0,595 _ 28 31
0,297 _ 17 15
0,15 _ 11 5

0,08 _ 7 —

Fuente: Pérez, 2015

2.3.1.5 Aditivo

Se empled el aditivo superplastificante Dynamon SX-32, aditivo a base de polimeros
acrilicos no sulfonados, completamente exento de formaldehido, constituye un
superfluidificante para hormigones preparados con bajisima pérdida de
trabajabilidad y elevada reduccion de agua de amasado. Sus principales
propiedades son el aumento de la trabajabilidad del hormigon, logrando reducir la
relacion a/c, proporcionando la adecuada permeabilidad y alta resistencia

mecanica.
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La dosificacion para este producto en volumen puede variar entre 0,5y 1,5 litros por
cada 100 kg de cemento. Los datos del suministrador, MAPEI, se presentan en la
tabla 2.6:

Tabla 2.6: Caracteristicas del aditivo Dynamon SX-32

Condicion quimica Base de polimeros no sulfonados
Densidad (g/cm?3) 1,08 +0,02a20°C

pH 651

Residuo seco (%) 221+11

Contenido de cloruro (%) <0,1

Contenido de Alcali (Na20) equivalente (%) | < 3,5

Clasificacion Superfluidificante

Fuente: Pérez, 2015

2.3.2 Dosificacion y preparacion de las mezclas de hormigones de la EPI.

En la elaboracibn de hormigones es necesario que los mismos presenten
determinadas caracteristicas como la trabajabilidad, durabilidad y resistencia
requerida, para lo cual se debe determinar la proporcion éptima que deben tener

todos sus componentes.
Para lograr la dosificacion requerida se usan varios métodos (Mahmoud Abdelkader,
2010):

e Los basados en la resistencia a compresion: A.C.l. para hormigones

convencionales, A.C.l. para hormigones secos, La Pefa, O Reilly.
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e Los basados en el contenido de cemento: Fuller, Bolomey, Faury.

Para los hormigones de la EPlI Remedios se empled el método O Reilly, ya que el
mismo fue creado para ajustarse a los aridos de nuestro pais, para la dosificacién
de las mezclas, el cual se basa en la obtencion de la resistencia a compresion

deseada.

La dosificacién elegida corresponde a una resistencia de disefio de 20 y 25 MPa
con una proporcion de arido grueso /arido fino de 57:43 y la inclusion de aditivos
(MAPEI) para lograr un asentamiento en planta y en obra de 12 £ 3 cm por el Cono
NC 120:2007

Especificaciones” como consistencia fluida. A continuacion, en la tabla 2.7 y 2.8 se

de Abrams clasificado segun la “‘Hormigon  hidraulico.

muestran las dosificaciones adoptadas.

Tabla 2.7: Dosificaciones empleadas en la elaboracion de los hormigones (EPI)

Dosificacion Dosificacion Gasto de

gravimétrica (kg) | gravimétrica (m3) materiales por m?3
Materiales 20 MPa | 25 MPa | 20 MPa | 25 MPa | 20 MPa | 25 MPa
Cemento SIG-B45 330 360 1 1 0,33 0,360
Polvo 5 —0 mm 807 780 | 1,841 | 1633 | 0538m? | 0,520 m?
Palenque
Gravilla 19 10 1069 | 1034 | 2,716 | 2,346 | 0,793m? | 0,747 m?
Palenque
Agua 155 169 0,531 0,53 155 L 169 L
gg'“"o Dynamon SX- | 32 | 4037 . . 3,701L | 4,037 L
Relacién a/c Amasado | 0,47 0,47 _ _ _ _
Relacién a/c Efectiva 0,40 0,4 0,4 _ _ _

Fuente: Pérez, 2015
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Tabla 2.8: Dosificaciones implementadas en elementos de la EPI, Villa Clara

Cemento Arido Arido Aditivo

Identif | Resistencia (kg/m3) alc Fino Grueso (L/m3)
DA-LCC 25 MPa 360 0,61 | Palenque | Palenque 4,04
D10-P35 25 MPa 300 0,57 | Palenque | Palenque 2,8
D4-LCC 25 MPa 360 0,47 | Palenque | Palenque 4,04
D3-LCC 20 MPa 330 0,47 | Palenque | Palenque 3,7
D9-P35 20 MPa 270 0,59 | Palenque | Palenque 2,8

Fuente: Pérez, 2015

La cantidad de agua y aditivo puede variar a que se utilizan distintos tipos de
cementos. Para lograr la consistencia deseada se debe entonces fijar como punto
de comienzo una relacién de a/c efectiva de 0.4 y un porciento de aditivo de 0.5%

como recomiendan los fabricantes de dicho producto.

Para el control y cumplimiento de estas dosificaciones se establece el muestreo del
hormigdn fresco por calidades y que en cada ensayo se represente el volumen del

elemento fundido de acuerdo a sus caracteristicas y complejidad.

Una vez elaborados los bloques de hormigén fueron colocados en el sitio de
exposicion No. 1 de Cayo Santa Maria.

2.4 Especimenes fabricados en el CIDC, La Habana.

2.4.1 Caracterizacion de los materiales componentes de las mezclas del
hormigén fabricado en el CIDC.
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2.4.1.1 Cementos

Se emplearon dos tipos de cementos, Portland (P-35) producido en la fabrica de

cemento Carlos Marx de Cienfuegos y LC? (SIG-B45) de la fabrica de Siguaney.
Para el SIG-B45 se utiliz6 una finura de molido diferente de 83,6 % y 96,4 %. Sus

caracteristicas se muestran en las tablas 2.1y 2.2,

2.4.1.2 Aridos

Los aridos se obtuvieron de las canteras Alacranes y Victoria de La Habana. El arido

grueso obtenido de la cantera Alacranes es un arido triturado de origen calizo y el

arido fino de la cantera Victoria es una arena lavada. En la tabla 2.9 se muestran

sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Tabla 2.9: Caracteristicas fisico-mecdnicas de los dridos (CIDC)

Ensayos UM Cantera Victoria | Cantera Alacranes
Peso especifico corriente g/cm?3 2,59 2,59
Peso especifico saturado g/cm?3 2,62 2,61
Peso especifico aparente g/cm?3 2,67 2,63
Absorcion % 1,12 0,67
Masa volumétrica suelta kg/cm?3 1471 1357
Masa volumétrica compactada | kg/cm?® 1586 1454

Fuente: CIDC, 2016

2.4.1.3 Granulometria de los aridos

Para determinar la curva granulométrica de los aridos se procedié segun la NC

178:2002, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 2.10: Granulometria de los dridos (CIDC)

. % Pasado
Tamiz (mm) Cantera Victoria | Cantera Alacranes
25,4 -- --
19,1 -- 100
12,7 -- 99
9,52 100 66
4,76 98 1
2,38 83 0
1,19 69 --
0,595 56 --
0,297 36 --
0,15 14 --
0,08 0 --

Fuente: CIDC, 2016

2.4.1.4 Agua de Amasado

Se utilizé6 agua potable ya que segun la NC 353:2004 “Aguas para el amasado y
curado del hormigén y los morteros. Especificaciones”, se plantea apto el uso de
agua potable para el amasado y curado de los hormigones y morteros, provenientes
de acueductos y otras fuentes de abastecimiento, cuya utilizacion esté
adecuadamente avalada por resultados practicos.

2.4.1.5 Aditivos

Se utilizé el aditivo superfluidificante GENIOTEC SF/20, clasificado por el fabricante
como tipo F segun la norma ASTM C 494. Este aditivo se agrega al hormigén
hidraulico inmediatamente después de su mezclado, para obtener en estado fresco
el incremento de su consistencia sin variar el contenido de agua, y en estado
endurecido mayores resistencias, impermeabilidad y durabilidad. Las

caracteristicas de este aditivo se muestran en la tabla 2.10.
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Tabla 2.11: Caracteristicas del aditivo GENIOTEC SF/20

Estado Fisico Liquido
Color Carmelita oscuro
Contenido de sustancia seca (%) 40+ 1
Densidad (g/cm?) 1,20 + 0,02
Valor de pH 101
Solubilidad en agua destilada (% sélido insoluble) 0,99
Solubilidad en agua de cal (% solido insoluble) 2
Contenido de cloruros (%) 0,01 -0,03

Fuente: CIDC, 2016

2.4.2 Dosificacion y preparacion de las mezclas de hormigon del CIDC

Para las dosificaciones de emple6 el método Toufar, basado en el calculo de los
componentes a partir de optimizar los contenidos de aridos en la mezcla de

hormigon. El disefio se muestra en la tabla 2.11.

Tabla 2.12: Dosificacion utilizada en las mezclas de hormigdn (CIDC)

. Dosificaciones gravimétricas (kg)

Materiales P35 L C3
Cemento 70,9 68,68
Arena de Victoria 131,73 131,73
Granito 13 =5 de Alacranes 170,75 170,75
Agua 29,78 28,85
Aditivo GENIOTEC SF/20 0,908 1,717
R. a/c Amasada 0,42 0,42
R. a/c Efectiva 0,42 0,42

Fuente: CIDC, 2016

Las mezclas elaboradas en el CIDC fueron mezcladas en una mezcladora
basculante con capacidad para 80 L, la secuencia de introduccién de los materiales
en la misma fue: granito, arena, cemento agua y aditivo. La compactacion fue

realizada en mesa vibrante en dos capas en tiempos aproximados de 7 segundos
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cada capa. Se utiliz6 camara de curado con humedad relativa minima de 95% y
temperatura de 23 + 2 °C segun indica la norma NC 221: 2002 “Hormigon.

Elaboracion de probetas para ensayos”

Se elaboraron 14 probetas cilindricas con cemento remolido de bajo carbono LC?
(SGR) y 15 probetas patrones cilindricos con cemento Portland P-35 (P). Todas las

probetas cilindricas eran de 150x300 mm.
2.5 Ensayos y procedimientos

2.5.1 Extraccion y preparacion de los especimenes de hormigon.

Los testigos de hormigon fueron extraidos del sitio de exposicion No. 1 de Cayo

Santa Maria mediante un extractor de testigos (Fig. 2.1)

Fig. 2.1: Extraccion de testigos (Gonzdlez, 2015)

Luego fueron hermetizados con papel retractil (Fig. 2.2), para la transportacion al

laboratorio donde se realizaran las pruebas pertinentes.
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Fig. 2.2: Testigos hermetizados (Gonzdlez, 2015)

Las especificaciones de los testigos se encuentran en la tabla 2.13

Tabla 2.13: Especificaciones de los testigos extraidos del sitio de exposicion de Cayo Santa Maria

_ _ Resist. | Cemento Asent. Fc
No. | Identif. | Dosif. alc Fecha )
(MPa) (kg) (cm) (28 dias)
M-25 | D4-LCC 25 360 (LC®) | 0,47 12 6/2/2014 30,77
M-30 | D3-LCC 20 330 (LC®) | 0,47 11 8/2/2014 24,40
M-32 | D10-P35 25 300 (P35) | 0,4 8 10/2/2014 | 27,90
M-35 | D9-P35 20 270 (P35) | 0,59 9 11/2/2014 | 26,80

M-381 | DA-LCC 25 360 (LC®) | 0,47 8 1/11/2013 | 31,40

g b~ WO N| P

Fuente: Pérez, 2015

2.5.2 Medicion de la permeabilidad por el método de Torrent.

El permeabilimetro Torrent se fabric6 en base a investigaciones desarrolladas por
el centro de investigacion Holderbank de Suiza. El resultado de estas mediciones
realizadas tanto en laboratorio como in situ concuerda plenamente con otras
pruebas de laboratorio como la permeabilidad al oxigeno, la succién capilar, la

penetracion de cloruros, etc. (Proceq, 2007)
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2.5.2.1 Preparacion de los testigos

Para realizar el ensayo, los testigos son secados a 105 °C en una estufa por 24

horas, luego se enfrian a temperatura ambiente.

2.5.2.2 Descripcién del método

El equipo esta compuesto por una doble camara, basada en el principio del anillo
de guarda, consiste en una camara interna i y una externa, para mantener ambas
camaras siempre a la misma presion (Pi = Pe) tiene un regulador de presion a

membrana (Fig. 2.3)

l_; ; ,J Bomba de Vacio

Valvula 1 Vaivula 2
Computadora

- Tactil

Regulador
de Presion

(Pn'-'Pi)

Celda de 2

I : Camara interlor

e : Camara exterlor
Anillos blandos

SRR

Fig. 2.3: Esquema y detalles del "Método Torrent" (Torrent, 2010)

Procedimiento operacional del equipo

Crear vacio en ambas cadmaras mediante la bomba, manteniendo la valvula 1

abierta y la 2 cerrada.

Cuando la presién Pi baja a ~30 mbar se cierra la valvula 2, momento a partir del

cual la bomba solo puede actuar (cuando se lo permite el regulador) sobre la cAmara
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externa, de manera de equilibrar en todo momento la presion en ambas camaras.
De este modo, todo exceso de aire que ingrese lateralmente en la camara externa
sera evacuado por la camara exterior. Asi se logra que el flujo de aire hacia la
camara central sea basicamente unidireccional y no afectado por el ingreso espurio

de aire.

La evolucion de la presion Pi se mide a partir de los 60 s con un sensor de presion

comandado por un microprocesador que tiene integrado un cronémetro.

El microprocesador almacena la informacion y efectla los calculos para mostrar
automaticamente, al fin del ensayo, el valor del coeficiente de permeabilidad al aire
KT (m?).

El fin del ensayo acontece cuando la elevacion de la presion en la camara interna
Pi alcanza 20 mbar o, en el caso de hormigones muy impermeables cuando han
transcurrido 360 s desde el comienzo del ensayo. El microprocesador es capaz de
almacenar los datos de los ensayos y la informacion puede ser transferida a una PC
para su posterior analisis y registro.

La funcion de la valvula 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo

ventilandolo con aire a la presion atmosférica.

Tabla 2.14: Clasificacién de la permeabilidad del hormigon en funcién de kT

Clasificacion | kT (10°m?) | Permeabilidad
PK1 <0,01 Muy Baja
PK2 0,01-0,1 Baja
PK3 0,1-1,0 Moderada
PK4 1,0-10 Alta
PK5 >10 Muy Alta

Fuente: Torrent, 2013
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Fig. 2.4: Medicién de la permeabilidad al aire (Tomada por el autor)

2.5.3 Medicion de laresistividad eléctrica a los testigos de hormigon.

2.5.3.1 Preparacion de los testigos

La superficie de hormigén no debera estar revestida de ningln recubrimiento
eléctricamente aislante y deberia estar limpia La cuadricula de barras debajo de la
superficie deberia haberse marcado con la ayuda de un detector de barras. Si el
hormigon esta completamente seco, no sera posible realizar ninguna medicion ya
que la corriente es conducida por iones en el liquido de los poros. Por lo tanto, es

necesario humedecer la superficie. (Proceq, 2015)

2.5.3.2 Descripcion del ensayo

Luego de humedecidas las muestras, se procede a secar superficialmente los
testigos (Fig. 2.5) y se realizan cuatro mediciones (en diferentes posiciones) a cada

uno y se obtiene como resultado el promedio de las mismas. Es necesario tomar la
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humedad relativa y la temperatura a la que se realiza el ensayo para realizar las

correcciones pertinentes. (Temperatura = 24,3°C; Humedad relativa = 5,5%)

Fig. 2.5: Secado de los testigos (Tomada por el autor)

Fig. 2.6: Medicion de la resistividad eléctrica superficial (Tomada por el autor)
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Tabla 2.15: Estimacion de la velocidad y probabilidad de corrosion

Estimacion de la velocidad de corrosion

>20kQcm Velocidad de corrosion Baja

> 10 - 20 kQ cm | Velocidad de corrosion Baja o moderada
5-10 kQcm Velocidad de corrosion Alta

<5kQcm Velocidad de corrosion Muy Alta

Estimacién de la probabilidad de corrosion

2100 kQ cm Riesgo de corrosion insignificante
50 - 100 kQ cm | Bajo riesgo de corrosion

10-50 kQ cm Riesgo de corrosiéon moderado
<S10kQcm Alto riesgo de corrosion

Fuente: Proceq, 2015

2.6 Resultados obtenidos

2.6.1 Permeabilidad al aire. Método de Torrent.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de permeabilidad al aire

realizada a los testigos extraidos del sitio de exposicién No. 1 de Cayo Santa Maria

y La Habana.

Tabla 2.16: Resultados de las pruebas de permeabilidad al aire de las muestras de Cayo Santa Maria.

Meétodo de Torrent.
0,
Probetas /0 de Humedad : KT (101 m?) | Permeabilidad
Cara Inferior 2y | Cara Superior ()
M-25 | M2 ® 3 0,033 Baja
M-25 (2 4,2
M-30 (1) 4,1 .
M-30 0 33 0,033 Baja
M-32 @) 4
M-32 0,15 Moderad
M-32 3.9 : oderada
M-35 (1) 3,8
M-35 M-35 ) 42 0,173 Moderada
M-381 ool 39 0,041 Baj
) M-381 (2) 3,8 : aja
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Resultados de permeabilidad al aire, Cayo Santa

Maria (2016)

Portland
Pértland
3
Lc3 Te ﬁ
M-25 M-30 M-381 M-32 M-35
0,033 0,033 0,041 0,15 0,173

Figura 2.7: Valores medios de permeabilidad al aire de las muestras de Cayo Santa Maria. Método de

Torrent.

Tabla 2.17: Resultados de las pruebas de permeabilidad al aire de las muestras de La Habana para O
dias de curado. Método de Torrent

Probetas % de Humedad | kT (1016 m?) kT (;I:)%r:ll(;dio Permeabilidad
P17-1 Egi EZ 3"1 4 1,49 Alta
P17-2 4,5
P17-2 Ei;' 2 8 Zi 1,47 e Alta
P17-3 |5 g 2 1,585 Alta
P17-4 Eg:i EZ 22 1,76 Alta
SGR-1 2221 EZ ZI 0,13 Moderada
SGR-2 2g§§ E: gj 0,32 0,23 Moderada
SGR-3 2223 g 34’18 0,24 Moderada
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kT (1076 m?)

Resultados de permeabilidad al aire a los 0 dias de curado, La Habana
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Fig. 2.8: Valores medios de permeabilidad de las muestras de La Habana para 0 dias de curado.
Método de Torrent.

Tabla 2.18: Resultados de las pruebas de permeabilidad al aire de las muestras de La Habana para 3
dias de curado. Método de Torrent

Probetas % de Humedad | kT (1016 m?) KT (;L%rgl(;dio Permeabilidad
P17-1 ﬁgj 8 g:g 0,45 Moderada
P17-2 ﬁg:g 8 3‘}8 1,2 Alta
P17-3 Egg 8 gi 0,5 0,89 Moderada
P17-4 Egj 8 ‘312 1,1 Alta
P17-5 ﬁg:g 8 23 12 Alta
SGR-1 gggig g:; 0,06 Baja
SGR-2 2%?3:22((21; gg 0,08 o8 Baja
SGR-3 ggg:g 8 g:‘;’ 0,09 Baja
SGR-4 §§§Ii$§ g;i 0,08 Baja
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Resultados de permeabilidad al aire a los 3 dias de curado, La Habana

1,2
1
0,8
o
E
3
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=
-
-
0,4
0,2
i a A A A
P17-1 P17-2 P17-3 P17-4 P17-5 SGR-1 SGR-2 SGR-3 SGR-4
m Seriesl 0,45 0,06 0,09 0,08

Fig. 2.9: Valores medios de permeabilidad de las muestras de La Habana para 3 dias de curado.
Método de Torrent.

Tabla 2.19: Resultados de las pruebas de permeabilidad al aire de las muestras de La Habana para 28
dias de curado. Método de Torrent

kT
Probetas % de Humedad I;;I’ ,, | (Promedio | permeabilidad
(10 m?) | global)
P17-1 ) 4,5
P17-1 P17-1 38 0,31 Moderada
p17-2 | P12 4 0,35 Moderada
P17-2 3,3 033
AR 4,3 ’
P17-3 P17-3 3.4 0,5 Moderada
[ P174q 4,1
P17-4 P17-4 ) 3.5 0,14 Moderada
1 LSGR-1 @ 3,7 .
SGR-L Zip T : 0,05 Baja
SGR-2 [2CR2w 3.4 0,05 Baja
SGR-2 2 3 0.05
SGR-3 | 28R=3w 4 0,04 ’ Baja
SGR-3 2 3,6 '
1 LSGR-4 @ 3,5 .
SGR-4 SGR-4 (2 . 0,06 Baja
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Resultados de permeabilidad al aire a los 28 dias de curado, La Habana

0,5
0,45
0,4
_. 035
o
E 03
(-]
T 0,25
a
-l-_- 0,2
-
0,15
0,1
0
P17-1 P17-2 P17-3 P17-4 SGR-1 SGR-2 SGR-3 SGR-4
H Seriesl 0,31 0,35 0,5 0,14 0,05 0,05 0,04 0,06

Fig. 2.10: Valores medios de permeabilidad de las muestras de La Habana para 28 dias de curado.
Meétodo de Torrent.

Permeabilidad al aire a diferentes dias de curado (CIDC)

1,60
1,40
— 1,20
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& 0,80
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= 0,40
0,20
0,00
0 dias 3 dias 28 dias
B Portland 1,58 0,89 0,33
B 5GR 0,23 0,08 0,05

Fig. 2.11: Promedios globales de permeabilidad al aire (CIDC)

2.6.2 Ensayo de resistividad.

Los resultados de las pruebas de resistividad eléctrica se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 2.20: Resultados de los ensayos de resistividad eléctrica superficial de las muestras de Cayo

Santa Maria.
Valor Promedio Probabilidad de Velocidad de
Probetas S .
(kQ cm) Corrosion corrosion
M-25 18,2 Riesgo Moderado Baja o Moderada
M-30 15 Riesgo Moderado Baja o Moderada
M-32 6,3 Alto Riesgo Alta
M-35 11,6 Riesgo Moderado Baja o Moderada
M-381 18,5 Riesgo Moderado Baja o Moderada
Valores Medios de Resistividad de los
especimenes de Cayo Santa Maria (2016)
20
3 1 ey
18 LC
16 o
14 —
Portlan
12
£
o 10
-\ct 2 Portland
4
2
0
M-25 M-30 M-381 M-32 M-35
Resistividad 18,2 15 18,5 6,3 11,6

Fig. 2.12: Valores medios de resistividad eléctrica superficial

2.7 Conclusiones Parciales

e EIl método experimental utilizado permitio la obtencion de los valores de

permeabilidad al aire en las muestras patrones y experimentales, las cuales

estaban sometidas a regimenes de agresividad diferentes.
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e Las muestras elaboradas con LC3® de ambos regimenes de agresividad
presentan menor permeabilidad al aire que los hormigones con cemento
Portland

e Las muestras sometidas un régimen de agresividad muy alto presentan
iguales resultados de resistividad eléctrica superficial con excepcion de M-32

(Pértland) que presenta alto riesgo y elevada velocidad de corrosion.
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Capitulo Ill: Analisis de los resultados alcanzados en la medicion de la

permeabilidad al aire en especimenes de hormigén elaborados con LC3

3.1 Introduccién

Este capitulo presenta el andlisis de los resultados de la medicién de la
permeabilidad al aire de los hormigones fabricados con LC? fabricados en la EPI,
Villa Clara y en el CIDC en La Habana. Se realiza el analisis de la variacion de la
permeabilidad al aire de los hormigones durante el periodo 2015-2016, se logra
evaluar influencia del tiempo de curado del hormigdn sobre la permeabilidad al aire
en especimenes de hormigdon. Ademas, se correlaciona la permeabilidad al aire con
los ensayos de resistividad eléctrica superficial y de la carbonatacion en muestras

de hormigédn.

3.2 Analisis de los resultados de los hormigones producidos en la EPI, Villa

Clara

3.2.1 Analisis de la variacién de la permeabilidad al aire de hormigones
elaborados con LC® en la EPI, Villa Clara, en el periodo 2015-2016

La figura 3.1 muestra los resultados del ensayo de permeabilidad al aire al aplicar
el método de Torrent de especimenes extraidos del sitio de exposicion No. 1 de
Cayo Santa Maria en el afio 2016. Como se puede observar los hormigones
fabricados con cemento LC?® (M-25, M-30 y M-381) muestran un comportamiento
menos permeable, ya que presentan un valor de permeabilidad al aire bajo segun
tabla 2.14, siendo menor que en el caso de las mezclas M-32 y M-35 las cuales
presentan una permeabilidad moderada siendo elaboradas estas con cemento
Portland (P-35).
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Para explicar este comportamiento se analizaron los principales factores que
afectan la permeabilidad al aire los cuales se exponen en el capitulo 1. Es
importante destacar que las muestras fueron sometidas a similar régimen de curado,
compactacion y expuestas a un nivel de agresividad muy alta, ademas, las
dosificaciones y procedencia de los agregados coinciden; descartandose su

influencia en los resultados de la permeabilidad.

Si se analizan los factores que variaron se tiene la relacion al/c, pues segun
Richardson (2002), se considera uno de los parametros mas importantes para el
desarrollo de la resistencia y la reduccion de la permeabilidad del hormigon. En este
caso, el contenido de cemento se refiere a una combinacion de ambos cementos
Portland y extensores de cemento. Una baja relacion a/c lleva a la alta resistencia
del hormigon e impermeabilidad, siempre que la practica de la construccion sea de
una alta calidad (Richardson, 2002; Grieve, 2009; Neville y Brooks, 2010). Para
pastas de cemento del mismo grado de hidratacién, un incremento en los resultados
de la relacion de a/c aumenta la permeabilidad del hormigén (Powers et al, 1954;
Ollivier et al., 1995). En el caso de los especimenes elaborados con un cemento
LC? presentan una menor relaciéon a/c que el utilizado en el caso del cemento
Pértland, aunque el hormigobn denominado M-381 presenta la mayor relacion a/c,

aunqgue esto pudo haber sido compensado por la cantidad y tipo de cemento.

Segun Vizcaino (2014), los sistemas ternarios clinquer-arcilla calcinada-caliza
(como el LC®) presentan mayor finura que los OPC. La finura del cemento se
determina por el método de Blaine (m?kg), donde los valores mas altos
corresponden a cementos de mayor finura, los cuales a su vez que poseen mayor
superficie de contacto (Taylor, 1990). Las particulas de cemento gruesas dan como
resultado una pasta de mayor porosidad que las particulas mas finas (Powers et al.,
1954). Por lo tanto, en muestras elaboradas con LC? se forma una pasta de cemento
de menor permeabilidad, ademas, la cantidad de cemento utilizada en estos

especimenes es mayor con relacion a las muestras patrones.
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Resultados de permeabilidad al aire, Cayo Santa
Maria (2016)
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Fig. 3.1: Resultados de permeabilidad al aire de los especimenes extraidas de Cayo Santa Maria en el
2016

Al comparar estos resultados de permeabilidad al aire con los obtenidos en el afio
2015 (figura 3.2), donde se analizaron los especimenes M-25, M-30, M-32 y M-381,
se observa un aumento ligero de los valores permeabilidad al aire de las muestras
M-25 y M-381 y una disminucion en la M-30. Estos aumentos no significativos
reportan una permeabilidad de muy baja a baja, lo cual puede estar asociado a la
presencia de humedad cercana al 5% en la masa de hormigoén, estado de la
superficie de los especimenes y a la determinacion de una uUnica medicidon por
muestra. No obstante, en el caso del hormigdbn M-32 con cemento Pértland, el
aumento de la permeabilidad no supera los valores establecidos de permeabilidad

moderada.
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Variacion de la permeabilidad al aire de Cayo Santa Maria desde el afio
2014-2015 hasta 2015-2016
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Fig. 3.2: Comparacion entre los niveles de permeabilidad del periodo 2014-2015 y 2015-2016

3.2.2 Comportamiento de la permeabilidad al aire versus resistividad
eléctrica superficial en hormigones de Villa Clara

La figura 3.3 muestra los resultados de resistividad eléctrica superficial de las
probetas extraidas del sitio de exposicion de Cayo Santa Maria del periodo (2015-
2016). A medida que la resistividad disminuye, aumenta la permeabilidad, lo cual
conduce al aumento de la velocidad de ocurrencia de la corrosion del hormigén

armado.

Esto se corrobora con la figura 3.1 donde se muestran los resultados de
permeabilidad al aire de los mismos especimenes, donde el M-32 y el M-35 (P-35)
presentan los mayores coeficientes de permeabilidad y los menores de resistividad
eléctrica. Por lo tanto, los hormigones fabricados con cemento de bajo carbono LC3
(M-25, M-30 y M-381), son menos permeables y presentan un mejor

comportamiento frente a la corrosion.
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Valores Medios de Resistividad de los
especimenes de Cayo Santa Maria (2016)
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Fig. 3.3: Valores medios de resistividad de las muestras de Cayo Santa Maria, 2016

3.2.3 Analisis de la permeabilidad al aire versus carbonatacion de los

especimenes de la EPI de Villa Clara

Para el andlisis de la carbonatacién se ensayaron los especimenes M-32, M-25 y

M-381 cuyos resultados se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Profundidad de carbonatacion de las muestras de Villa Clara, 2016 (Licor, 2016)

Muestra | Tipo de Cemento | Carbonatacién (mm)
M-32 Portland (P-35) 5,275
M-25 LC3 3,175
M-381 LC3 2,1875

Fuente: Licor, 2016

Como se observa en la figura 3.4 el M-32, fabricado con cemento Portland
manifiesta una mayor permeabilidad que el M-25 y M-381 (LC?®), lo que da como
resultado una mayor profundidad de carbonatacion del M-32 debido a la relacion
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directa con la permeabilidad, a criterio del autor el cual se baso en lo planteado por
Rodriguez (2013).

kT versus carbonatacion de las muestras de Villa Clara (2016)
0,16
.
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Fig. 3.4: Andlisis de la Permeabilidad al aire versus carbonatacion de las muestras de Villa Clara, durante
el periodo 2015-2016

3.3 Andlisis de los resultados de los hormigones producidos en el CIDC, La
Habana

3.3.1 Analisis de la variacion de la permeabilidad al aire de hormigones
elaborados en el CIDC, La Habana, en el periodo 2015-2016

Las muestras de CIDC de La Habana, al igual que las de Cayo Santa Maria en Villa
Clara, fueron sometidas a un similar régimen de curado, compactacion, aunque las
mismas son producidas con constituyentes de diversa procedencia y expuestas a

un nivel de agresividad diferente.

En la figura 3.5 se observa el comportamiento de la permeabilidad al aire en los
especimenes de cemento Pdrtland y LC? analizados para edades de curado de 0, 3

y 28 dias, colocados en la sala de carbonatacion del CIDC, La Habana.
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El curado se consigue mediante el mantenimiento de condiciones de humedad y
temperatura adecuada. Esto permite un alto grado de hidratacién, y por lo tanto un
aumento de la resistencia y la impermeabilidad (Neville, 1981; Grieve, 2009). Esta
mejora se explica por el aumento del volumen del grano del cemento a través de la
hidratacion, y el efecto de bloqueo de los poros y la segmentacion de la red de poros
(Neville, 1981; Richardson, 2002; Neville y Brooks, 2010).

Como se puede apreciar a medida que incrementa el tiempo de curado, disminuye

el coeficiente de permeabilidad (kT) de dichos especimenes.

Permeabilidad al aire de especimenes a diferentes dias de curado 2015-
2016 (CIDC)
1,60
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7 1,20
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® Portland 1,58 0,89 0,33
mSGR 0,23 0,08 0,05

Fig. 3.5: Valores de permeabilidad al aire de los especimenes del CIDC, durante el periodo 2015-2016

Los valores de permeabilidad al aire del hormigén fabricado con un cemento LC3
resultan menores que en los hormigones fabricados con un cemento Portland (P-
35) debido a lo antes comentado en el epigrafe 3.2.1. Al comparar estos resultados
con el afo anterior (Fig. 3.6) se observa una disminucion del coeficiente de
permeabilidad, tanto de los especimenes elaborados con un cemento LC? como del

Portland, pero los elaborados con LC3 presentan menores valores de permeabilidad,
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lo cual corrobora que los hormigones fabricados con un cemento de bajo carbono

(LC?3) logran inferiores indices de permeabilidad al aire.

Comparacion de la permeabilidad al aire del 2014-2015 al 2015-2016 (La Habana)
para diferentes tiempos de curado
2,45
® 2,33
2,1
1,75
E s © 1,58 ® SGR (2014-2015)
5 ! ® Portland (2014-2015)
o
2 1,05 ® 11 SGR (2015-2016)
e o1
k- © 0,89 © Portland (2015-2016)
0,7
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Fig. 3.6: Comparacién de la variacion de la permeabilidad al aire de hormigones de la EPI del periodo
2014-2015 al 2015-2016

3.3.2 Analisis de la permeabilidad al aire versus carbonatacion de los

especimenes del CIDC de La Habana

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran la comparacion entre los resultados de
carbonatacion y permeabilidad al aire al aplicar el método de Torrent en las
probetas elaboradas en el CIDC. Como se puede observar los especimenes
elaborados con LC?2 son menos permeables que los producidos con cemento
Pértland, no obstante, en el comportamiento de la carbonatacion se produce lo

contrario.
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Tabla 3.2: Profundidad de carbonatacion de la muestras del CIDC, 2016 (Licor, 2016)

Carbonatacion (mm)

Probetas Curado de O dias | Curado de 3 dias | Curado de 28 dias
Pértland 0,81 0,37 0,13
LC3 9,58 8,68 5,84

Fuente: Licor, 2016

Los especimenes de hormigon fabricados en el CIDC, La Habana

permanecieron en una sala de carbonatacion donde las condiciones de

humedad relativa y temperatura son idoneas para este proceso, debido a esto

los valores de carbonatacion resultan superiores en la Habana que en Villa Clara

y los resultados de carbonatacién de las muestras fabricadas con LC3 superan

mayores que las elaboradas con Pértland.

1,8

0,2

kT versus carbonatacion de las muestras P (Portland) para
diferentes tiempo de curado

0,4 0,6

Carbonatacion (mm)

»
® 0 dias
® 3 dias
28 dias
0,8 1

Fig. 3.7: Andlisis de la permeabilidad al aire versus carbonatacion de las muestras con Pértland de
La Habana, 2015-2016
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Esto puede deberse a que la tasa de carbonatacion se ve afectada en gran
medida por el contenido de hidréxido de calcio (Ca (OH)2) que tiende a bajar
debido a la sustitucion del cemento Pértland y por lo tanto da lugar a una tasa
mas rapida de carbonatacion. (Mehta y Monteiro, 2006; Neville, 2011). El
resultado neto es dependiente del porcentaje de sustitucion del cemento

Pértland, y (muy importante) de la calidad de curado realizado (Neville, 2011).

kT versus carbonatacion de las muestras SGR (LC?) para
diferentes tiempo de curado
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Fig. 3.8: Andlisis de la permeabilidad al aire versus carbonatacién de las muestras con LC de La
Habana, 2015-2016

3.4 Conclusiones parciales

e Las muestras elaboradas con LC? colocadas en el sitio de exposicion No. 1
de cayo Santa Maria poseen una permeabilidad menor que las muestras
patrones, elaboradas con cemento Portland, al ser sometidas a un ambiente

de agresividad marina elevada, con una alta presencia de la humedad.
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Las muestras elaboradas con LC2 colocadas en la sala de carbonatacion del
CIDC, La Habana, a pesar de lograr una permeabilidad menor que las
elaboradas con cemento Poértland sufren un proceso de carbonataciéon mas

intenso.
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Conclusiones generales

Los hormigones producidos con LC2 presentan una reaccién puzolanica mas
completa a partir de la sinergia producida entre los aluminatos y los
carbonatos asociados a la alta finura y superficie especifica de la caliza y la
arcilla contribuye a la densificacion de la matriz y la nucleacion heterogénea
de los silicatos de calcio hidratados.

Mediante la aplicacion del método no destructivo de Torrent se pudo
comprobar que los hormigones elaborados con LC3® tienen un
comportamiento en el tiempo menos permeable en ambientes de agresividad
marina y zonas donde la carbonatacion ocurre aceleradamente que los
elaborados con cemento Pértland

El hormigdn elaborado con LC2 presenta una mayor carbonatacion colocados
en camaras de curado donde estan las condiciones 6ptimas para que la

misma se desarrolle.
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Recomendaciones

Se recomienda planear un diseflo de experimento para futuros trabajos de
investigacion donde se estudie el efecto de la influencia de la relacién alc,
tipo de cemento, contenido de cemento y resistencia a la compresion, en la
permeabilidad al aire y durabilidad de los hormigones sometidos a ambientes
agresivos marinos.

Producto al corto periodo para desarrollar la tesis, se recomienda comenzarla
desde 4to afio, para asi evitar contratiempos que puedan surgir de ultimo

momento.
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