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LARESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON,
CONDICION NECESARIAPERO NO SUFICIENTE PARAEL LOGRO
DE LA DURABILIDAD DE LAS OBRAS

(Resistance to compression for concrete is a necessary condition but not a
sufficient one for durability of constructions)

José Toirac Corral*

RESUMEN

El cumplimiento de la resistencia a compresion como propiedad fundamental del hormigon
endurecido durante el proceso de ejecucion de una obra, constituye una gran satisfaccion
para todos los actores del proceso constructivo (proyectistas, suplidores de hormigén,
constructores, inversionistas, supervisores, etc.); mas, sin embargo, esto no garantiza su
durabilidad en el tiempo.

Enrealidad, la durabilidad tiene un caracter relativo, por lo que no constituye una propiedad
del hormigén: cualquier hormigdn, puede resultar perfectamente duradero en determinado
ambiente de trabajo, pero el mismo hormigdn, puede no ser apto para otros, y cuando esto
ocurre, trae consigo estructuras con dafios severos en plazos de explotacién relativamente
pequefios. Esta situacion, esta afectando de manera considerable a muchos paises que
tienen que destinar cuantiosos recursos a las reparaciones de las estructuras para asi prolongar
su vida util.

Este trabajo centra su atencidn en el establecimiento de los requisitos de durabilidad de las
obras de concreto ante los distintos ambientes. Como consecuencia, se proponen
requerimientos a considerar que se deben reflejar en la etapa de proyecto relativas al disefio
de las mezclas de hormigon, tales como: la relacion agua/cemento méaxima, el contenido de
cemento minimo, la trabajabilidad de la mezcla fresca y la resistencia media minima entre
otras.

* Profesor Area de Ingenieria del Instituto Tecnolégico de Santo Domingo INTEC, Repliblica Dominicana.
E-mail: ingenieria@intec.edu.do
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El trabajo realizado, permite ofrecer los criterios acerca de las variables recomendadas para
ser tomadas en cuenta en las futuras normativas dominicanas estableciendo recomendaciones
en sus indicadores.

PALABRAS CLAVES
Resistencia, durabilidad, hormigon, acero, estructuras.

ABSTRACT

The fulfillment of the resistance to compression as fundamental property of the concrete,
hardened during the process of execution of a work, constitutes a great satisfaction for all
the actors of the constructive process; but, nevertheless, this does not guarantee its durability
in time. In fact, durability has a relative character, and that is the reason why it does not
constitute a property of the concrete: any concrete can be perfectly lasting in certain
atmosphere of work, but the same concrete, can not be apt for others, and when this happens,
it brings with itself structures with severe damages in relatively small terms of operation.
This situation is affecting in a considerable way many countries that must destine plenty of
resources to repair structures to prolong its life usefullness. This work focuses its attention
on the establishment of the requirements of durability of works of concrete in different
circumstances. Consequently we propose some requirements that have to be considered in
the stage of preparation of the project, in regard to the concrete mixtures, such as: the
relation water/cement, the minimum cement content and the minimum average resistance,
among others.

KEY WORDS
Resistance, durability, concrete, steel, structures.

INTRODUCCION

La durabilidad de una estructura de hormigén se define como su capacidad
de soportar durante la vida Gtil para la que ha sido proyectada, las condiciones
fisico mecanicas y quimicas a las que va a estar expuesta sin producir rasgos de
degradacidn, no solo en la masa de concreto, sino también en las armaduras de
acero de refuerzo que se encuentran embebidas dentro de la misma.

Un producto de hormigdn puede considerarse duradero si puede mantener a
través del tiempo, la forma, la calidad y las propiedades mecanicas de ejercicio,
para las cuales se habia proyectado.

464



Cienciay Sociedad, Vol. XXXIV, nim 4, 2009, 463-504

El establecimiento de los requisitos de durabilidad de las estructuras de
hormigon ante el medio ambiente al que van a quedar expuestas, es una tarea
técnica de primerisimo orden. En una gran parte de los casos, los requerimientos
para la durabilidad de las estructuras de hormigdn deben ser mucho mas rigurosos
que los estructurales, pasando estos a un primer plano en el establecimiento de las
especificaciones para el disefio de las mezclas asi como para todo el proceso de
las operaciones de hormigonado (preparacion, transporte, colocacion,
compactacion, terminacion superficial y curado).

Dentro de los protagonistas del proceso productivo, la industria del hormigéon
premezclado (los Productores), estd mucho mejor preparada para asumir el reto
de la produccidn de hormigones duraderos de acuerdo con los tipos de exposicion
aque van a estar sometidas las estructuras, pero se requiere un mayor nivel de
especializacion y conocimientos por parte de los Proyectistas, Constructores,
Supervisores e Inversionistas que permitan establecer, requerir y controlar alos
Productores, hormigones con un valor incorporado.

Como primer gran objetivo debe existir un amplio proceso de divulgaciony
capacitacion técnica para latoma de conciencia de todos los actores del proceso
productivo de laimportancia de la durabilidad de las estructuras de hormigén en
los plazos de vida Gtil establecidos, y sean capaces entonces de seleccionar, pedir
y exigir estos requerimientos a los productores de hormigén.

Esta responsabilidad formadora, debe recaer en profesionales con
conocimientos, sensibilidad y experiencia en el area. En este sentido juega también
un papel fundamental los documentos normativos y sobre todo la necesidad de
contar con una norma Unica nacional para el hormigdn, que establezca
requerimientos Unicos de durabilidad, independientemente de donde y como sea
producido el hormigdn.

Los requerimientos de durabilidad de los hormigones, en las mas importantes
normativas internacionales, estan establecidos por métodos deterministicos, aunque
algunos paises europeos estan introduciendo ya los métodos probabilisticos con
excelentes resultados. En este caso concreto, a diferencia de los métodos de
disefio estructural, se ha demostrado que los métodos deterministicos de disefio
de durabilidad introducen mas bajos niveles de seguridad que los probabilisticos.
Esto nos hace pensar que a mediano plazo se impondran a nivel mundial los
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métodos probabilisticos en este campo. Y decimos a mediano plazo porque se
necesita consolidar la llamada investigacion de causa efecto y prueba error que
sin dudas permitira establecer de manera més precisa los indicadores de cada
variable.

A partir de los resultados empiricos de comportamiento real de las estructuras
de hormigon armado sometidas a diferentes ambientes agresivos, se han logrado
establecer ciertos niveles de agresividad ambiental. El sistema Europeo de
clasificacion, desarrollado por el Comité Euro Internacional del Hormigén (CEB)
y que es uno de los mas utilizado a escala mundial, establece la necesidad de
hacer una adecuada descripcion de las mas importantes variables ambientales
que intervienen como agentes de deterioro y ademas debe dar la posibilidad de
establecer microclimas diferentes dentro de cada tipo de exposicion ambiental.
Otra forma de clasificacion de agresividad ambiental es la basada en el tipo de
ataque que produce la degradacion (en lugar de la descripcién del entorno a que
estard expuesta la estructura), este es el caso de la “Guia para un hormigén
duradero” del American Concrete Institute (ACI). Ambos tipos de clasificacion
conducen en definitiva a exigencias analogas para la durabilidad del hormigdn. Sin
embargo, todas estas variables e indicadores de referencias, insistimos, deben
ser ponderados para la elaboracion de una norma Dominicana que permita
establecer y aplicar requisitos, estudiando sus resultados.

El segundo objetivo descansa precisamente en un cambio interno de enfoque
y lacomprensidn cabal de los ingenieros, operadores y obreros de la Industria del
Hormigdn sobre la importancia de los requerimientos de durabilidad en los
hormigones, que implica un nivel de capacitacion a diferentes niveles, la posible
introduccion de nuevas técnicas de ensayo, y un reforzamiento de los métodos de
control de calidad de los hormigones y de la disciplina tecnoldgica en todo su
campo de accion.

DESARROLLO

Las exigencias impuestas a los hormigones se han incrementado en los Gltimos
tiempos debido a la necesidad de obtener edificaciones de mayores resistencias a
las acciones mecanicas, al aguay a los agentes agresivos del medio ambiente, o
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sea, de mayor durabilidad en general, asi como prolongar los periodos de
mantenimiento. Todo ello ha conducido a que los tecnélogos del hormigén en el
mundo realicen estudios sobre los materiales, dosificaciones y tecnologias de
colocacion, de manera tal que se cumplimenten los parametros exigidos por cada
proyecto.

Cuando se habla de “durabilidad” de las estructuras de hormigdn y hormigon
armado, las primeras preguntas que hay que hacerse son: ¢ Durabilidad para qué?
y ¢ Durabilidad ante qué? La primera pregunta tiene su respuesta en la determinacion
de los plazos de Vida Util de las estructuras, o de las obras que contienen dichas
estructuras, la segunda se responde con la caracterizacién del entorno medio
ambiental en el que se supone deban trabajar las estructuras.

La definicion de Vida Util de las estructuras es en la actualidad algo complejo
e incluso polémico, la tendencia més dominante es la de definirla como el plazo de
tiempo en el cual la estructura mantiene sus condiciones de servicio con la aplicacion
de un mantenimiento ligero y sistematico (como es el caso de la aplicacion de
pinturas, o cualquier otra forma de proteccion secundaria). Esto, por ejemplo, en
el caso de la corrosion del acero de refuerzo de las estructuras, que es la patologia
mas frecuente a nivel mundial, se identifica como el tiempo que demora el frente
de carbonatacidn o la concentracion critica de iones cloruro en alcanzar el acero,
y se denomina “Vida Util de Proyecto”.

En general se estan disefiando las edificaciones convencionales para un plazo
de vida util de proyecto no menor de 50 afios y en el caso de las obras de
infraestructuray edificaciones de gran envergadura o importancia econdémica se
establecen plazos minimos de 80 y 100 afios. Por supuesto que para lograr una
vida Util de proyecto mas larga 0 mas corta serd necesario imponer requerimientos
para el hormigén mas 0 menos severos respectivamente, a la par de requerimientos
dimensionales, de espesores de recubrimiento de las varillas y cables de acero de
refuerzo, de condiciones de fisuracion, etc.

Desafortunadamente muchos de los hormigones producidos en los Gltimos
afios se elaboraron con revenimientos excesivos usando altas dosis de agua para
favorecer su colocacion. Las relaciones agua/cemento utilizadas eran en
consecuencia elevadas, lo que conduce a hormigones muy porosos, susceptibles
de ser atacados por los agentes del intemperismo (cloruros, sulfatos, CO2, etc.),
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inclusive, en determinadas épocas se llegaron a fabricar hormigones utilizando
arena de mar sin tratar, lo que introdujo directamente los cloruros en lamasa. Aln
hoy dia estas malas practicas persisten y ademas en ocasiones se adolece de la
tecnologia apropiada para la colocacion con bajos revenimientos (consistencias
duras o plasticas).

Las consecuencias de estos graves errores ya se han hecho notables. Ejemplos
fehacientes de ello lo constituyen el mal estado de muchas edificaciones construidas
en los primeros afios del pasado siglo y més recientemente el deterioro prematuro
de algunas mas modernas.

Se han realizado investigaciones a nivel internacional de la incidencia que tienen
los errores cometidos en las distintas etapas por las que atraviesa una obra
(planificacion, proyecto, seleccion de los materiales, ejecucion y uso) en las
manifestaciones patoldgicas ulteriores y se ha concluido consensuadamente que
los problemas de proyecto son los responsables de alrededor del 40 % de las
patologias que se presentan, seguidos por los de ejecucion (28 %), los materiales(18
%), mal uso (10 %) y planificacion (4 %).

Por lainfluencia que tienen las deficiencias de proyecto, este trabajo centrara
su atencion en las indicaciones que se deben reflejar sobre el disefio de las mezclas
Yy Sus nexos, sin embargo, al hormigdn hay que verlo como un sistema integro en el
que interviene ademas el cumplimiento riguroso de las fases correspondientes a la
ejecucion: la seleccion adecuada de las materias primas para su conformacion
acorde al tipo de hormigonado que se va a realizar, la tecnologia disponible, el
mezclado, su transportacion, colocacion, compactacién y curado. No basta
concebir un hormigon de cualidades excepcionales si no se le presta atencion a
todos estos aspectos. Por lo tanto, sera necesario:

I-  Proyectar un hormigdn conforme a los requisitos solicitados.
I1- Supervisary exigir para que lo que se pida sea lo realmente suplido.

I11- Verificar que los controles sobre el proceso y el control de calidad
del producto sean adecuadamente documentados.
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I- EI Proyecto del Hormigon

El proyecto de lamezcla debe prever, a parte de la resistencia minima exigida
estructuralmente, el estudio, cuando asi proceda, de otros aspectos fundamentales
tales como:

- Resistencia ala corrosion de las armaduras o acero de refuerzo.
- Resistencia a la penetracion de sustancias en solucion.

- Resistenciaalaagresion quimica.

- Resistenciaaciclos de congelamiento y descongelamiento.

- Resistencia al fuego; entre otras.

Estos aspectos explican la influencia del medio de exposicion ambiental de la
obraen la caracterizacion o clasificacion del hormigon a lograr, estableciendo
conello los requisitos e indicadores de las distintas variables a contemplar parael
disefio de la mezcla cuando la durabilidad ante estos elementos de deterioro se
hace necesaria, para prolongar asi su vida dtil.

La corrosion de las armaduras (varillas y cables embebidos en la masa de
hormigdn), es la causa fundamental de deterioro a nivel mundial, pero en nuestro
pais por ser una isla en un clima calido y muy humedo, esta situacion se hace
particularmente mas aguda, por ello, es también propdsito de nuestro trabajo
exponer detalladamente su origen.

La carbonatacion de la pasta de cemento en la corrosion del acero de
refuerzoy su directa relacion con la permeabilidad del hormigon

En el hormigon armado, las varillas, y demas refuerzos de acero, estan
protegidas del exterior por el concreto que las rodea. Cuando éste no posee los
requerimientos necesarios de proteccion (permeabilidad), el oxigeno del aire, el
dioxido de carbono y el agua atacan al hierro y lo oxidan a una velocidad tanto
mayor cuanto mas acido es el medio. Esto sucede mientras mas poroso y capilar
sea el hormigon, pues su cal va siendo carbonatada facilmente por el didxido de
carbono con lo que el PH del hormigdn baja abruptamente colocando al acero en
precarias condiciones de defensa, desencadenando asi un proceso de indetenible
deterioro.
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La reaccion de carbonatacion de los materiales con base cementicia consiste
en el ataque por parte del dioxido de carbono (CO,), presente normalmente en la
atmasfera, en el hidroxido de calcio Ca (OH),.

La reaccion entre el dioxido de carbono y el hidroxido de calcio esta
caracterizada por una cinética muy lenta en ausencia de humedad.

El factor esencial es que los componentes alcalinos presentes en el cemento
pasan practicamente bajo la forma de base alcalina en la solucién intersticial en el
transcurso de la hidratacion.

De por si, lareaccién entre los dos compuestos no provocaria ningun dafio al
hormigdn (al contrario, se producirian algunos incrementos en la resistencia) pero
los hormigones armados contienen varillas de acero que sufririan notables
corrosiones en presencia de cemento carbonatado.

Numerosos factores juegan un papel importante:

- Tipo de cemento.

- Calidad de la pasta de cemento.
- Proteccion del acero.

- Presenciade cloruros.

- Humedad, temperatura, etc.
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Esquema 1

Factores que influyen en la dutabilidad de una estructura de
hormigén armado
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Aproximadamente el 90% de los cementos Portland es representado por los
cuatro compuestos que siguen:

3Ca0.Sio, = C.S Silicato tricalcico.

2Ca.Sio = C,S Silicato bicalcico.

3Ca.AlLO, = CA Aluminato tricalcico.
4Ca0.ALOFe 0, = CAF Ferrito-aluminato tetracalcico.

Las caracteristicas de resistencia de la pasta de cemento endurecida se
atribuyen, mayormente, a la contribucion de los silicatos cuyas reacciones de
hidratacion son las siguientes:

a) 2(3Ca0Si0,) + 6H,0—> 3Ca0.,5i0,.3H,0+ 3Ca (OH),
b) 2(2Ca0.Si0,) + 4H,0 —> 3Ca0.,5i0,.3H,0 + Ca (OH),

La cantidad de hidréxido de calcio liberado mientras se produce la reaccion
de hidratacion es notoria, y la importancia que este material reviste, no es sélo del
punto de vista del incremento de la resistencia, sino, de la durabilidad del producto.

Se ha calculado, sobre la base de las reacciones ay b que por cada 1 m3 de
hormigon con 300 kg de cemento, se liberan 60 kg de Ca (OH),, considerando el
grado de hidratacion del cemento igual a 60%. En efecto, paralelamente a los
demas alcalis presentes en el cemento, también el Ca (OH),, en los limites
naturalmente impuestos de su producto de solubilidad, pasa a la fase acuosa
intersticial y contribuye de manera sustancial al mantenimiento de la elevada
alcalinidad que caracteriza esta fase (12.5- 13.5 del valor del PH).

El anhidrido carbonico (diéxido de carbono) se encuentra naturalmente en la
atmosfera, el porcentaje de su contenido tiene la tendencia de aumentar todos los
afios a causa de una mayor combustion de materiales para obtener energia,
produciendo un considerable aumento de la temperatura atmosférica (efecto sierra
o calentamiento global). En contacto con el didxido de carbono contenido en la
atmasfera o diluido en el agua, el hidroxido de calcio reacciona para formar el
compuesto carbonado de calcio, normalmente reconocido como caliza, que se
caracteriza por una solubilidad muy baja.
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Lareaccion global llamada carbonatacion se puede esquematizar de la siguiente
manera, pasando a través de la formacion intermedia de bicarbonatos alcalinos:

CO, + Ca (OH), —> CaCO, + H,0

Con laformacion de bicarbonatos alcalinos en la fase intermedia 'y de caliza,
se produce la baja del PH del agua intersticial hasta un valor de 8, aproximadamente.

Como ya habiamos indicado, el fenémeno de la carbonatacion es muy lento.
La velocidad depende de numerosos factores, como:
- Compactibilidad de la pasta de cemento
- Dosificacion de cemento,
- Tipo de cemento,
- Grado de hidratacion del cemento,
- Concentracién de anhidrido carbonico en el aire,
- Humedad relativa del aire,
- Temperatura.
Mientras mas alta es la concentracion de CO, en el aire, mas elevada es la
velocidad de carbonatacion.

La influencia de la compactibilidad de la pasta de cemento, que depende
principalmente de larelacion a/c y de la tecnologia de compactacion, queda expresa
en el siguiente esquema. La disminucion del agua de la mezcla propicia un aumento
de la resistencia y reduce, de manera sensible la porosidad, y por ende, la
penetracion de gas carbdnico.
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Esquema 2
Resistencia a compresion en funcion de la relacion a/c.
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Se puede aumentar también la compactibilidad con una dosificacién mayor
de cemento.

Pruebas experimentales han demostrado que diferentes tipos de cemento
muestran diferentes grados de carbonatacion. Latendenciaes que amayor cantidad
de SC,, mayor es la posibilidad de carbonatacion, no solo por la participacion de
este elemento en la reaccion quimica mostrada sino también porque a mayor SC,
mayor posibilidad de fisuracion del hormigon endurecido y por tanto existira una
mayor permeabilidad siendo mas susceptible a una mayor penetracion del CO,,
elemento responsable de este fendbmeno.

Influencia de la carbonatacion sobre la corrosion de los refuerzos de
aceros

Cuando una 0 mas barras de metal son sumergidas en soluciones electroliticas
de diferente concentracion, se establece una diferencia de potencialidad entre las
mismas. En este caso, un flujo de electrones se produce del polo con potencial
mas negativo (anodo) al polo con potencial menos negativo (catodo).

En el caso del acero de laarmadura, lacelda electrolitica que se encuentraen
la estructura porosa del hormigon puede variar en su composicion, a lo largo de
laarmadura, de ahi la formacion de una pila entre dos puntos de diferente potencial.
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Esquema3

Representacion esquematica de una celda de corrosion
electrolitica en el concreto reforzado
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Los tres factores que hacen posible la corrosion son:

- Laconduccion eléctrica de la pasta cementicia,
- Laposibilidad de disolucion anddica del hierro,
- Lapresencia de oxigeno.
Para el primer factor el agua es esencial; reacciona, en efecto, con el oxigeno

al catodo y permite que se establezca un circuito entre anodo y catodo. La presencia
de sales (cloruros, por ejemplo) disminuye naturalmente la resistencia de las
soluciones, haciendo, al mismo tiempo, aumentar el valor de la corriente de
corrosion.

Por lo que respecta el comportamiento del hierro tenemos tres casos:

a) Unazona de corrosion, donde se realiza un paso del hierro de la fase
metalica a la oxidada.

b) Unazonade no corrosion.
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c) Unazona de pasividad, donde se forma una pelicula protectiva de
Oxido de hierro que no permite una ulterior oxidacion.

Los limites de estas zonas con diferente comportamiento del hierro de armadura
son fijados por valores de PH y de diferencia de potencial. Por lo que respectael
tercer factor, el oxigeno es indispensable, para obtener la reaccion catédicay
para la modificacion de los productos de reaccion anddica.

La temperatura es un factor que incrementa la rapidez de la reaccion y que
también contribuye a disminuir la resistencia eléctrica del sistema acuoso.

La oxidacion del hierro provoca un aumento de volumen (hasta 2,5 veces de
aquel original) del material de armadura, ejerciendo una fuerte presion sobre el
material cementicio que larodea.

Al acero rodearse de 6xido

produce una expansion

provocando fisuras y, mas

tarde, el desprendimientoel
. hormigdn circundante.

Desprendimiento del hor-
migon circundante.
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Esta fuerza, ejercida desde el

interior, es a menudo suficiente, por '—----i:-:1-r-1~-,r1--:—--r-----1-~; P e
la escasa resistencia a traccion del | | | | | INSEREREEN AR WA
hormigon, para provocar el colapso L [ I ]
superficial del elemento puesto en | -
evidencia por las grietas, fisuras y - ‘ o
abultamientos. ] Fisuras por corrosidn |}
_ -k de armaduras

Normalmente las grietas por |
corrosidn se reconocen porque -
siguen paralelamente lainclinacién de i 1

la armadura en el interior del
elemento, y es frecuente que
aparezcan manchas de 6xido a lo
largo.

Requerimientos generales a tener en cuenta en la etapa de proyecto
para la proteccién primaria del hormigon estructural

El estudio de los problemas patol6gicos en los hormigones es una ciencia
relativamente joven. En nuestro pais, debemos comenzar por fijar algunos
parametros o requerimientos que deben tener los hormigones hidraulicos para ser
durables, teniendo en cuenta la experiencia internacional, los estudios nacionales
como éste, han de permitir, primero evaluar para luego llegar a valores acordes a
nuestras condiciones climaticas que son mucho mas rigurosas en relacion con la
de otros paises, debido a la condicion insular, gran humedad ambiental y la cercania
al mar desde cualquier parte del territorio. En este sentido se debe trabajar
paralelamente en un mapa de la intensidad corrosiva de la Republica Dominicana
gue permite establecer las zonas de mayor incidencia de los agentes agresivos y
por tanto los tipos generales de exposicion relativos a la corrosion de las armaduras
de refuerzo. Por otro lado, en la actualidad, se trabaja en la elaboracion de una
norma nacional donde, no estaria completa si no se expresaran las especificaciones
y requisitos generales del concreto que influyen en la durabilidad de las obras de
hormigén armado. Sobre todo esto, exponemos los siguientes requerimientos de
partida extraidos de forma selectiva de algunas normativasy literaturas consultadas.
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Categorizacion o caracterizacion de la agresividad de acuerdo a la
ubicacion y funcidn para la que se concibe la obra.

Especificaciones del hormigon de acuerdo a la agresividad del medio de
exposicion.

a) Relacién maximaagua/cemento.

b) Contenido minimo de cemento.

c) Resistenciadel hormigdn, la cual serd compatible con larelacion
maxima agua/ cemento fijada.

Caracteristicas intrinsecas del hormigon y tipos de materiales adecuados
alaagresividad prevista.

a) Laporosidad.

b) Lapermeabilidad.

c) Lacontraccion.

d) Larelacionagua/cementoy agregados/cemento.
e) Eltipoy clase de cemento.

f) Lagranulometria de lamezcla seca.

g) Lascaracteristicas mecanicasy quimico-fisicas de los agregados
y su potencial reaccion con los alcalinos contenidos en los
cementos.

h) Las caracteristicas de los aditivos y del agua.

) Lacompatibilidad entre los aditivos y los cementos.
Espesores de recubrimiento.
Control de fisuracion.
Uso de aditivos reductores de agua (plastificantes), reductores de agua
de alto rango (superplastificantes) e inclusores de aire de ser requeridos.
Tamario maximo del agregado.

Formas geométricas y detalles arquitectonicos y estructurales que
garanticen un minimo de juntas en el hormigonado y que ademas faciliten
la evacuacion rapida de las aguas y la humedad.
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9. Juntas de hormigonado con tratamiento impermeable.

10. Disposiciones constructivas que faciliten la colocacion y compactacion
del hormigon.

Veamos algunos de estos requerimientos:

1- Categorizacion del tipo de exposicion ambiental de las estructuras
de hormigén

La caracterizacion o categorizacion del entorno ambiental en que trabajaran
las estructuras de hormigdn armado, se hacen teniendo en cuenta todas las variables
que intervienen en el deterioro de las mismas.

Hay que identificar ante todo tres tipos fundamentales de deterioro de estas
estructuras:

a) Por corrosion del acero de refuerzo, en el caso de las estructuras de
hormigon armado y/o pretensado.

b) Porataque quimico del hormigdén, que puede provenir del exterior o
del propio interior de la estructura.

c) Poracciones fisicas externas.

Estos fendmenos frecuentemente se interrelacionan entre si 'y su accion depende
de otros factores, como puede ser la presencia de humedad, la concentracion de
las sustancias agresivas, lamicrolocalizacion de la obra, e incluso la ubicacion de
la estructura dentro de la misma obra, de ahi laimportancia de poder establecer
una clasificacion del ambiente que nos permita reducir aun minimo el nimero total
de variantes, lo que redundard en un menor nimero de combinaciones de
especificacionesy por lo tanto de disefios de mezclas.

En la Tablas 1y 2 se muestra una clasificacion de los Tipos y Subtipos de
Exposicion medio ambiental.

479



ficiente para...

ICION necesaria pero no su

,cond

del hormigon

la a compresion

Istenc

Lares

José Toirac

QAU OJa1ysap
ap seuoz ud sefaiesed o satouadns sosed op sely - op safes e sejsandxa sepezijiqeauuadwr ou sopyradng -
seldUIRS  — OULIBIL 2)UIIQUIE [ UOI SOPRUOIIR]AI
senge op OJUANUELILI) 3P SAUOIORIST  —|OU ‘SOIMIO[D 3P OPEAI[d OpIUAUed un 3p ende SOINIOLD Al | OULIBW OIPOW [ap OIUSIIJIP
SBUIOS]  —|UO3 0)0B)U0d Ud sepezijiqeounadwil ou sauoweeIsy]  — | jod UQISO1I0)) U2SLI0 3P SOINIO[D U0
BPEDIPUI BIDJSOD JeW [ap Wy () SO| BISey SOINIO[D o BIpaW
eluey e] ud sepeoiqn sajuand A souoloRIIP  —| A ¢ 9 SBUI B BI)S0D BlURY B[ UI sepeoiqn semonnsg  — | sod ugisoio) pepialsaIdy oLy
[e10)1] [ap ESUAJOp .
ap seiqo seno A sanbip ap sepidiaums seuoz | Jeweleq ap owrugw [pAlu [ap oleqap Jod ‘sopidiawns
sauand ap seqid ojuswiuauruLIad SRULIBWI SBINJONISD 2P SOUAWA[Y  —
op sepifiowing seuoz £ SAUOIOBIUAWID K BPERIIpUL Ieu [ap uny ¢ sof eisey £ w SOIIO[D qi eje
eis0d efueyy e ua sauand A sauodeOIPY  — | (0S AP SPW B 121800 eluey e ua sepeniis semannsg - | 1od uoisoio) pepiatsaIdy
seuenyod souooeElsu]  —
[eonr| SEAIBW 2P OPLLIOJ2L 2P BUOZ B[ U2 A Jewea|d ap [aa1u
[9p BSUQJop 9P seI1qo sexjo A sanbip op seaige seuoy | [op ewioud 1od SBULIBLL SBINJONISY 9P SOMAWA[Y  —
Tew 1 a1qos sajuand ap seqid Iew [op W SOIMIO[D el ey Anw
A 21800 v] ap pepruixold ua sajuand £ SaU0RIIPT  — | 00S SO BISEY BINSOD Blurl) B US SEPENIS SEIMINNSY | 1od ugisouo) pepiaisaIdy
SOITLIO|D SO| [EwIoN
WL ()()9 SO[ © JoLIjur [enue eipaw uooeydiaard wiu ()09 so] e B 9)U21aJ1p
ap seuoz ud sawand op sepd A somwqel - | Joudyur [enue erpat uordeiidioald uod seUoZ U “BrAny| uaduo qi eIpaui
BIAN[| B[ 3P SEP132}01d $2I0LIA)XA SIUOIDINISUO])  — | B[ € SOPHSWOS “SOINIO[ OP BIDUISNE UD SAIOUAXY  — | 2p UOISOLI0) pepawingy
SOPITISWNS O SOPELIAI0S SOJUAWA[]  —
wiw (9 so| e
SOIDIJIPa 2P SBUIIqNI U2 comE:o: ap soudwAy - Eiumsm [enue BIpauL :Eum:&uua U0 SBUOZ U3 BIAN[|
ww ()09 $0[  Jouadns [enue eipaw uodeidroard el & sojsandxa A SomIop ap BlOUASNE UD SAOHAXY  —| soumio]d so|
uod seuoz ua sauend op send A somjqe] - S3UOIILSUIPUOD © JUD19JIp
SOUOBIUAWI)  — |0 (94GQ<) Se)® sapepaumy B soppowos A uaduo el
SOPE[IUA OU SOUBIQS  — [ JOLI3IXD OIPAW [ap SOPE[SIE UL SOLIPS 3P $2I0LAU]  — | 3P UOISOLO)) BJ[& pEPAWIN
BSEUI U2 UOTIULIOY P SOJUAW[Y  —
SOUOIIBSUIPUOD B SOPIIALLOS OU A I
suadwayul e 3p sopiFaioud soYIPa 3p SAICUIU]  — | JOLIAXA OIPIWL [IP SOPR[SIE U] SOIDYIPI 3P SAIOUAW]  — | ounSuin 0A1s2138 ON
052001 lopedipuy odngng | odip

SO TdWAIH

NOIDJIMOSHd

NOIDISOdXH 4d TVIANID OdIL

seanpeulse se| ap

UQIS0.4102 B| B SOAITR[a4 UQIdISOdXs ap sajedausb sodi]

Te|qeL

480



, nim 4, 2009, 463-504

dad, Vol. XXXI

1e

ienciay Soci

Cc

uorsaxd vyje ap seuaqn |,
UOSIULIOY 9P SOJUSLIAR]
solea]o sopany € sopnawos

enge ap Jodea [ap uoisaid
e] op oleqop lod 1opudosop epand eownguwozard

[eI0N] [2p Bsuajap ap seiqo A sanbip op sojudwaA[g )00 €] onb se[ Ud SEOINEIPIY SEINONLSI AP SOUAWA[H  —|  ugLIRIARD 3
SA[B1OUALI0) ANt $20n82 U sajuand ap se[id [e1o1sadns 215eFSIP © SOPHAWOS SOUAWR[Y  — |  UQISEIQY uoIsoIg
Do) B IOLISJUT OWIDIAUL 3P
sasawn mO_ ua mﬂ&:ﬂ: m.:ﬂm..—uQEE uﬁ O_@UE .Hc_mb uod O_O.:.—.muﬁ
BUBJUOW 0 S3[ENUE SEPBA3U ¢ 3P SBW UOD SBUOZ UD sauoiead ap safes S oaIysap
B)je 9p seuoz ud sefaiesed o sayuand op soId|qe], 0 SO[MOMYaA 9P ORI} [@ SOPRULSAp SOAWR[  — | se[ ap anbeyy ap safes uo)
SEPE[3Y
6§ - 2p oleqap sod seimyeradwa) ‘zaa eun souawt uop)
_.m h.:wN:mu_n Dﬂ ﬁ._\@_um ~m hoﬂumsm _n=:.m ﬁd«u_—_ﬁ—.mn_.ch&
eun uedual anb A o4¢; e Jowadns  ouralaun oJa1ysap
SO[BULIAUL SAUOIIB)SH UD [BJUDIQUIE BIPAUWI BALE[AI pepaWwnyg Jp Seuoz -ojary H o[a1ysap
EUEJUOLU B)|E 2P SEUOZ U2 muccmuu_._bmccu o ‘ende uoo QHEU_.—UE,* 012BIU0D U2 mO—uN—.Ev. sojuauR[q - U.—u UBU§< Uﬂ wu—mm .E_m
Ce[qeL g
un3as el[e PEPIAISAITE 3 SEIDUBISNS U0D SI[BNPISAL
Fe ap ojuanuelen £ UOIIINPUOD AP SAUOIOR[BISU] (¢ e[qeL) epider peproojaa uod uoFruuioy [ap
M EQ:H m— uod O—EU:um .._ﬁ .m:n ﬁn—qmimlﬁmnw :mu_umunu:m 1e20A01d .._ﬁ saoeded mmU_Emz—u miu:r&m:m OU_E_DU QG
3P SEIDUBISNS  UOD  SJ[BRLSNPUI  SIUOIDE[RISU| AP SOPIUAJUOD U0D SAUAIUIE U3 SOPENYIS SOUAWR[Y  — anbeyy auan,|
€ B[qR ] UnTas ‘eIpaw peplaIsaIge R
10D SI[RLISNPUI SEAIP B SEWIX0id Sauo1donmsuo)) oE.E:._O
(g erqer e[ (€ R[QRL B[ 12A) RIPALL PEPIDO[AA UOD UOTIULIOY [ap -
J9A) BIPAW PEPIAISAISE 2D SI[BLISNPUL SAUOIOR[BISU] ugoeIe 1eoorord ap saoeded sedmunb seuelsns
[e1aUaT ua seuLRWw SBINONNSY 3p SOPIUAJUOD UOD SAUIIGUIE U SOPEMIS SOUAWA[Y  —|  oanumb qd
sanbip eied sojuawaa A sanbojg Jew 3p enge U0d 0JOBIUOD U SOJUAWA[Y  — onbeyy BIPAA
(€ BIqEL [ 12A) [193p PEPIAISAITY
.mmﬁm_.:mﬁﬂzm sealg e mQE_KQ.E muzo_uu_._bmﬂou Am n—ﬁ—n._u .m.ﬁ ,—D.S EED— —umEuD_u‘a uod :Om:HEG.L _D—u
SeAIsaIge uoIoRIdE B IBd0A0ld ap saoedea seanumb seuelsns ootwmb ep
QUAW[IQIP SLIGULISNS UOI SIA[RLNSNPUT SAUOIIR[RISU] AP SOPIUAJUOD UOD SAUIIQUIE U SOPENYIS SO — anbeyy 9o
052001 Jopearpuy odnqng odi,

SOTdNAA

NOIDdIIOS3d

NOIDISOdXH 3d T¥YINTD OdLL

0zJ48NnJa1 8p 043%e |9p

UQIS04100 B © S91UB43JIP 040143)8p ap S0$3904d $0410 B SOAIR|aA ‘ugldisodxa ap sodiy1oadsa sodi|

¢ ElgqeL

481



José Toirac: Laresistencia a compresion del hormigoén, condicion necesaria pero no suficiente para...

0S°0[0S0|SSO|{SFO[SF0|0S0[SFO[SH0O|0FO0[0F 0/ SS0[09°0[09°0| Opesuald
05°0|0S0[SS0|{SF0|0S0[0S0|SHO|SH0[0F0[0F0|SS0[09°0({S9°0| Opeuny BUWIXBIA]
0S°0[0S°0|SS°0([SH0[0S0(0S0| - - - - - - 1590 OAISEIN J/e UQIOB[Y
A | S | H [0 || O | A |0 |00 |10 1| "I 1 uo3Iuoy OUasIp 9p
NOIDISOdXHd d4d OdIL op odif, sonauigred
sejuaIquIe
ap sod11 sejualalip e 01sendxs uobiwioy [ap uoldisodwod e| eaed sopepusawodad Salil] S3A0jeA
velqeL
000C1 < 00021 — 000€ 000€ —000Z | (093s ofans op 3y/_FQS Sw) oyejng uo[ | -~ O T4NS
(x) (%) 07 < A[[nD-uuewneg zZapIde ap OpeIn
0S > SL—0S 0S1-SL (77/3uw) 0995 onpisay VDV
000€ < 000€ — 009 009 — 00T (1/.,70S 3w) orey|ng uog
000€ < 000€ — 0001 0001 — 00€ (/.S Sw) o1saugejy uoj
09 < 0F — 0€ 0€ —SI ("1/."HN 3uw) otuowry uoj
001 < 001 — 0t 0 —SI (1/°0D Sw) 0AIsI3Y 20D
Sy > Sv—6'¢S §'s-¢9 Hd [9p 10[eA
1194d
419404 ANOVLV | OIAdN dNOVLY |  dNOV.IV
20 q0 ep OAISTIDV
OIadaN
NOIDISOdXd 40 OdIL SOYLANVIVd 4d OdIL

uoBiwoy e eaiwinb pepiAisaife e| ap ugloedlyIse|D
€ e|jqeL

482



Cienciay Sociedad, Vol. XXXIV, nim 4, 2009, 463-504

La Tabla 1 se concentra en los Tipos generales de exposicion relativos a la
corrosion del acero de refuerzo y la Tabla 2 a los Tipos especificos de exposicion
a los otros procesos de deterioro, esto quiere decir que el hormigdn no puede
estar sujeto a mas de uno de los Subtipos generales indicados en la Tabla 1, pero
si puede estar expuesto a una combinacion de un Subtipo de la Tabla 1 con uno o
varios Subtipos de la Tabla 2. Ahora bien dentro de uno de los Tipos de la Tabla
2 sOlo puede estar expuesto a uno de los Subtipos.

Luego de tener documentada todas las categorias de exposicion y ambientes
de agresividad, el proximo paso seria la caracterizacion de la estructura o parte
de laestructura para definir los valores o indicadores de las distintas especificaciones
o variables atribuibles a un hormigdn para que ademas de resistente sea durable,
es decir que pueda desarrollar sin menoscabo alguno las funciones y servicios
previstos a lo largo de toda su vida util. Para ello tomaremos como material de
estudio un ejemplo real, que forma parte de nuestra experiencia profesional: nos
referimos a una de las obras modernas pero ya emblematicas de la cuidad de
Santo Domingo como lo es sin duda el puente “Juan Bosch”, construido sobre el
rio Ozama, proximo al puerto Diego Colon en la zona colonial.
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Hormigonado dentro del tablestacado y bajo agua del “tapén” de apoyo
para la cimentacion de una de las pilas oeste del puente “Juan Bosch”.
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Particularmente nos referiremos al hormigon para las cimentaciones y tramo
sometidos a los niveles minimo y méaximo de crecida de las pilas principales de
inflexion. Cabe destacar (como se puede apreciar en la secuencia de ejecucion):
las cimentaciones de las pilas estaban por completo dentro de agua pero muy
proximas a la orilla, lo que requiri6 un cerco de tablestacas hincadas y bombas de
extraccion de agua durante el hormigonado. Posteriormente la zona circundante
a estas cimentaciones fue rellenada evitando el contacto directo del agua en
condiciones normal, lo cual no lo exime cuando alguin evento atmosférico natural
ocasione alguna crecida considerable del rio.

En este caso por tratarse de un hormigon armado estara sometido a la
exposicion de un ambiente marino con agresividad por cloruros alta (Tabla 1,
Ambiente 111b), pero en su entorno hay contaminacion industrial quimica agresiva
alta (Tabla 2, Ambiente Qb) y erosién debida alta velocidad del agua (Tabla 2,
Ambiente E), por lo que el hormigon a los efectos de la durabilidad se podra
clasificar como:

lib-Qb-E

En el caso de estructuras sometidas a ataque quimico (Tipo Q), su agresividad
se clasificara de acuerdo con los criterios indicados en la Tabla 3.

En el caso concreto de la exposicion marina, donde es mucho mas frecuente
la exposicion de estructuras en la zona de las franjas costeras que en zonas de
movimiento de mareas o sumergidas en el mar, se ha considerado adecuado
establecer niveles de agresividad muy alta, altay media, para diferenciar la distancia
de las obras a la linea costera, este criterio difiere del asumido en otras normativas
similares. Las distancias indicadas son tentativas y es conveniente ajustarlos a las
caracteristicas de cada pais, pues si bien esta comprobado que los niveles de
salinidad del mar en las zonas costeras que reciben aportes reducidos de agua
dulce son més elevados que en los océanos y mares por efectos de una mayor
evaporacion, las costas que reciben caudales importantes de rios, presentan por
lo general menores concentraciones de sales. Ademas de esto también se han
encontrado diferencias significativas en la cantidad de sustancias disueltas en el
aguaa lo largo de una misma linea costera y a distintas profundidades, por lo que
siempre es recomendable que a las estructuras que van a quedar sometidas a la
accion de las mareas o sumergidas en el mar, se le efecttien estudios particularizados
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pues en ellas se combinan los tipos de deterioro por la corrosion del acero de
refuerzo y el ataque quimico directo al hormigon.

2- Especificaciones del hormigdn de acuerdo a la agresividad del medio
de exposicién

Relativo al disefio de mezclas, lo fundamental no es s6lo cumplir con una
resistencia a la compresion, hay que tener en cuenta otros parametros, entre ellos:
larelacion agua/ cemento, el revenimiento y el contenido de cemento. Todos se
relacionan con la resistenciay no es posible analizarlos aisladamente. Referentes
normativas proponen la siguiente tabla.

TablaNo5

Parametros del hormigén de acuerdo al tipo de agresividad

- Nivel de Agresividad

, Tipo de -
Parametro s Mu . Baja

Hormigén Altg Alta | Media (,,;
Simple 0.50 0.55 0.65 0.65
Maxima relacion agua / cemento Armado 0.40 0.45 0.50 0.55
Pretensado 0.40 0.40 0.45 0.50
Contenido minimo de cemento Simple 200 200 200 200
(Kg./m?) Armado 325 350 275
Pretensado 350 325 325 300
Simple 150 150 150 150
Resistencia media minima (Kg./em2) | Armado 300 300 250 200
Pretensado 350 350 300 300

(*) Incluye el nivel de agresividad nulo.

Consideraciones, nexos e interdependencias de los requerimientos por
durabilidad del hormigén (relacién a/c maxima, contenido de cemento
minimo, Yy resistencia media minima) con su trabajabilidad y su interrelacion
con la resistencia por disefio estructural.

Se han detectado contradicciones en algunos disefios o proyectos que reflejan
indistintamente requerimientos y parametros a cumplir sin tener en cuenta sus
nexos e interdependencias.
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Consideramos que el cumplimiento de una relacion agua/ cemento maxima
de 0.40 es la primera condicion de caracter imprescindible para poder lograr un
hormigdn durable para ciertos ambientes de agresividad, como el ejemplo que
nos ocupa, y solo es posible alcanzarla mediante el uso de los aditivos quimicos
plastificantes o superplastificantes. Bajo estas condiciones se limita al minimo el
agua en exceso dentro del hormigon que es la responsable de generar los poros
capilares por los que penetran posteriormente los agentes agresivos; es importante
decir que el hormigdn s6lo necesita para sus reacciones de hidratacion una relacion
a/c aproximada de 0.20 a 0.25, el resto del agua es de trabajabilidad, o sea la que
se usa para poder amasar adecuadamente los materiales, transportar, verter y
colocar lamezcla sin sufrir segregaciones y llenar adecuadamente el molde. Parte
de esta agua se pierde con posterioridad dejando los indeseables poros. Algunos
proyectos ain reflejan un valor fijo de revenimiento como requisito a cumplir por
el hormigon como garantia necesaria para el logro de su resistencia. Actualmente
esta precision no es correcta, pues es una magnitud muy variable que esta
relacionada con la relacion a/c que se asumay sobre todo con el uso de los
aditivos. Puede darse el caso de un hormigén de a/c 0.40 con cero de revenimiento
y tener de 8 a 12 cm. al afiadirle un superplastificante (ver gréfico No. 1 con
contenido de cemento fijo). Lo que se debe especificar es la consistencia (a través
del “slump” o revenimiento) que debe tener el hormigon para una adecuada
colocacion de acuerdo a la geometria del elemento que se trate y la técnica de
compactacion disponible (seca, plastica, blanda, etc.).

25

20 Grafico No. 1
— —e— Con Aditivo
E
G 15
‘5’ —m— Sin Aditivo
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E 10
=
2
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0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Relacion alc
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Por otra parte, resulta paraddéjico el hecho de que aparezca en un proyecto
reflejada la relacion a/c maxima de 0.40 para un hormigon de una determinada
trabajabilidad y simultaneamente se exija una resistencia media a cumplir de 300
kg/cm2 para un control discreto), hay una fuerte relacion entre estas variables
(ver grafico No. 2 con un contenido fijo de cemento y revenimientos del gréfico
No. 1), para relaciones agua /cemento (a/c) bajas se obtienen resistencias medias
de 350 a 400 kg/cm2 con los mismos materiales.

500.0

Grafico No. 2

450.0

400.0

350.0

300.0
=8—Con Aditivo

Resistencia Media 28 dias (Kg/cm2)

250.0 == Sin Aditivo

200.0
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Relacién a/c

En la practica se han observado frecuentemente dificultades para alcanzar
consistencias blandas con bajas relaciones a/c, pese al uso de aditivos
superplastificantes. La carencia de finos en algunas arenas disponibles influye de
modo notable en este resultado.

Sobre este particular, podemos afirmar categdéricamente basado en los ensayos
granulométricos realizado a las arenas en el mercado de Santo Domingo que la
gran mayoria de ellas no solo sobrepasa el limite superior de la fraccion de 4.76
mm. ,sino que en algunos casos el porciento pasado en los tamices inferiores es
pobre (alto mddulo de finura) ocasionando que en las dosis se empleen altas
cantidades de arena con relacion a la piedra para buscar en cantidad el fino
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necesario requerido, esto a su vez trae consigo secuelas adicionales como lo es el
aumento de la superficie especifica que gravita en lo econémico de lamezclay un
desequilibrio en la oferta y demanda de la piedra y la arena, escaseando esta
Gltima con relacién a la primera en sentido general.

Lograr un hormigdn con una relacion a/c de 0.40 requiere un buen control de
calidad, materiales adecuados y el uso de aditivos reductores de agua.

El proyectista no debe fijar una resistencia minima que no guarde relacién
con la maxima relacién a/c (ver grafico No. 2), porque es mas facil para el
constructor o el suplidor del concreto, hormigonar cumpliendo con la resistencia
exigida (de lo cual quedan evidencias inmediatas en los testigos que se toman) e
incumplir con la relacion a/c maxima (que es mas dificil de probar hasta tanto se
realicen ensayos de porosidad, capilaridad, etc., cuando la estructura comience a
manifestar problemas patolégicos).
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Otro aspecto es el concerniente al contenido minimo de cemento, fijado en
300 kg/m?. Se hademaostrado en la practica que lograr un hormigdn de consistencia
plastica o fluida, con relacién a/c en 0.40, implica la utilizacion de aditivos quimicos
superplastificantes y dosis mas elevadas de cemento superiores al valor minimo
fijado, lo que se debe a la poca cantidad de agua de amasado y la necesidad de
contar con mas pasta para fluidificar lamezcla (ver grafico No. 3 con revenimiento
fijo). Por todo ello las resistencias que se deben alcanzar seran muy superiores a
los 250 kg/cm2 que generalmente reflejan los proyectos como minima por
durabilidad (ver grafico No. 4 con revenimiento fijo).
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Si se tiene en cuenta que las especificaciones que deben aparecer en los
proyectos relativas a la durabilidad, provocaran que la resistencia del hormigon
sea superior a la requerida estructuralmente, entonces esto se debe reconsiderar
a lahora de efectuar los calculos estructurales de las areas de acero necesarias y
por lo tanto disminuir sus cuantias, logrando secciones transversales mas
economicas. El inevitable consumo elevado de cemento debe compensarse con
un menor consumo de acero. De no hacerse asi, se estara trabajando
conservadoramente con coeficientes de seguridad mayores a los normados.

491



José Toirac: Laresistencia a compresion del hormigoén, condicion necesaria pero no suficiente para...

Por todo lo anterior, consideramos y recomendamos que para lograr obras
durables en zonas de ambiente marino debe aparecer en los proyectos lo siguiente:
Elaborar un hormigdn con relacion a/c méxima de 0.40 utilizando aditivos quimicos
superplastificantes que garanticen una consistencia adecuada para su colocacion
de acuerdo a la tecnologia que se disponga, con un consumo de cemento minimo
de 300 kg/m3y que finalmente la resistencia media alcanzada nunca sea inferior a
280 kg/cm2. Los dos ultimos parametros quedan implicitos en los primeros, pero
se pueden reflejar en ese orden de prioridad.

Por eso se afirma que la resistencia del hormigon a compresion es una
condicion necesaria pero no suficiente para los requerimientos actuales de
durabilidad de las obras.

3- Caracteristicas intrinsecas del hormigon y tipos de materiales
adecuados a la agresividad prevista

Siguiendo en el caso que nos ocupa, se determind que las aguas del rio Ozama
en esa zona, son las clasicas aguas selenitosas con altosy variados contenidos
de sulfatos, lo cual en condiciones ideales demandaria idealmente de un cemento
aluminoso o un portland Tipo 2,4 0 5, en la elaboracion de ese hormigén. Al no
contar con estos cementos en nuestro pais y tomando en consideracién las
dificultades en el traslado y llenado diferenciado de las plantas suplidoras del
hormigon, etc., se sometid a la consideracion de los proyectistas para su analisis
los certificados de calidad de los cementos producidos a nivel nacional, para de
ellos, evaluar el de mejor combinacién en los porcientos de aluminato tricélcico
AC, y ferrito-aluminato tetracalcico FAC,. Luego de evaluados, se selecciond el
de menor porciento de AC, y mayor porciento de FAC,, caracteristicas éstas
recomendadas para el cemento a utilizar en la produccién de un hormigdn con las
necesarias prestaciones ante estos elementos de deterioro.
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Tabla No. 6

Valores tipicos de los compuestos de los diferentes

cementos portland

Cemento Composicion Quimica en %

Portland C38 C2s C3A C4AF
Tipo 1 48 27 12 8
Tipo 2 40 35 5 13
Tipo 3 62 13 9 8
Tipo 4 25 50 5 12
Tipo 5 38 37 4 9

Tabla No. 7
Influencia de los constituyentes del cemento en las
caracteristicas del hormigon
CONSTITUYENTES
DEL CEMENTO CARACTERISTICA DEL HORMIGON
PORTLAND
p Resistencia |Expansion | Retraccion |Fisuracion  |Durabilidad | Corrosion de:  Calor de
. aimaduras ! hidratacion
4 T lolololalo e
8C: > - > » ¢ » »
5C: < - < g p » ¢
AC: » » » > ¢ - »
FACH ¢ < € £ > - <
CaOL < > ¢ ¢ ¢ ¢ >
Mg0 ¢ > ¢ ¢ ¢ - ¢
Alcalis < » - - ¢ - <
Yeso > p ¢ ¢ - - ¢
Finura > < > » ¢ » >
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Por otra parte, se realizaron numerosas pruebas previas al hormigonado, donde,
a partir de los parametros relativos al hormigdn recomendado (relacion a/c,
contenido de cemento, trabajabilidad, etc.) se ponderaron cantidad y granulometria
de laarena, tipo y cantidad de super plastificante, agua reducida y su efecto enel
fraguado asi como el tiempo de pérdida del revenimiento o trabajabilidad, etc.
Por el tipo de elemento estructural, en este caso particular, en todo momento la
cantidad de cemento requerida para el logro de la resistencia de proyecto supera
el cemento minimo por durabilidad de acuerdo a la Tabla 4, (no siempre es asi),
con lo anterior, se selecciond el disefio que logré la menor porosidad con el
cumplimiento de la resistencia.

Es de destacar que los hormigones de alta resistencia suministran una buena
proteccion contra la corrosion de las armaduras, gracias a su elevada dosis de
cemento y a su reducida porosidad. Si bien es cierto que la presencia de micro
silice en el hormigdn reduce el contenido de hidroxido de calcio v,
consecuentemente, el valor de su PH, este efecto, que va en contra de la
proteccion por pasivacion de las armaduras queda sobradamente compensado
por la gran disminucion de permeabilidad frente al CO, (siempre y cuando se
adopten las medidas encaminadas a la disminucion por uso de aditivos y tecnologia
de compactacion de la relacion agua/cemento). Dicho en otras palabras: la
disminucién del tamafio de los poros (efecto fisico positivo en la micro estructura
de la pasta) es mas ventajosa que la disminucion del PH (efecto quimico negativo
que rebaja la alcalinidad), en comparacion con los hormigones convencionales.

Pero no todo son ventajas, ya que esta demostrado que los hormigones de
alta resistencia presentan menor resistencia al fuego que los hormigones
convencionales. La razon es que dada la gran densidad de la pasta endurecida,
resulta impedida la circulacion del vapor de agua ocasionado por altas
temperaturas, lo que provoca unas elevadas tensiones internas en los elementos
expuestos al fuego, fisuraciones y, finalmente, desprendimientos de material en
formaviolenta, con bajada rapida de las resistencias.
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I1- Supervisidén durante los procesos operacionales y de ejecucion de la
obra

Lasupervision sistemética de la ejecucion de la obra, muchas veces descuidada
por los proyectistas, constituye la Gnica y verdadera garantia entre la obra realizada
y aquella concebida durante la fase de elaboracion del proyecto.

Sofisticados calculos estructurales y complejas protecciones, por ejemplo
contra ataques quimicos, muchas veces son inutilizados por vicios de construccién
imputables a diferencias entre el proyectista y el constructor, con relacion a la
obra. Entre dichos vicios estan:

- Excesodeaguaen lamezcla.

- Dosificacion no controlada de aditivo.

- Proceso de segregacion.

- Deterioro de la mezcla fresca.

- Presencia de vacios y/o cavidades «cucarachas» dentro del hormigon.

- Pocos espesores de recubrimientos del acero de refuerzo.

- Tipo de cemento inadecuado.

- Juntas de hormigonado o “juntas frias”.

Los anteriores se cuentan entre los vicios de construccion u operacionales
mas comunes y que destruyen drésticamente las caracteristicas de durabilidad de

los hormigones lo cual hace que la obra ejecutada sea muy diferente a aquella
ideada por el proyectista.

Aspectos generales y especificos para las operaciones de hormigonado

Los requisitos generales a cumplir durante las operaciones para los hormigones
convencionales tienen total validez para garantizar la durabilidad de los mismos
expuestos a las diferentes exposiciones ambientales, pero es importante insistir en
algunos aspectos violatorios de la disciplina tecnoldgicay del proceso ensi, que
tal vez puedan no tener una incidencia importante en el aseguramiento de los
requisitos de resistencias mecanicas de los hormigones de las estructuras, pero si
tienen una influencia decisiva en la durabilidad:
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1.

b)

La garantia de una constancia en la trabajabilidad de los hormigones de
amasada a amasada, 0 camidn a camion, con una desviacion tipicaminima
(Grado de Control Excelente), garantiza que se cumplan durante las
operaciones de preparacion y transporte del hormigon, las relaciones agua/
cemento indicadas en la Tabla 4 y puede lograrse:

Manteniendo un control riguroso del agua en la preparacion de las mezclas
en las Plantas, lo que equivale a:

e Establecer regimenes automaticos en las dosificaciones de los
componentes del hormigdn en las plantas, que eliminen el error humano
en el proceso.

e Establecer métodos de ajuste confiables de las dosificaciones por la
humedad total de los aridos finos y gruesos.

e Unarigurosa disciplina tecnoldgica que elimine la posibilidad de las
adiciones clandestinas de agua a las mezclas, como son los malos
habitos de los choferes de los camiones hormigoneras de dejar el
tambor mezclador con agua remanente del lavado anterior a nueva
cargay larealizacion del lavado del embudo de carga del camion con
agua adicional a la de la dosificacion.

Manteniendo un control riguroso del agua en el transporte de las mezclas
de hormigdn hasta la obra, lo que equivale a efectuar un retempering (o
acomodo) controlado al finalizar el transporte. El retempering controlado
requiere un conocimiento cabal del productor de lo que le sucede a la
mezcla durante el transporte y la agitacidn prolongada por excesos de
tiempo en el vertido en obra, de manera que pueda tomar las medidas
previas para efectuar el retempering de la mezcla, en los casos en que sea
necesario, fundamentalmente con aditivos y siempre teniendo en cuenta
el aporte del agua de los aditivos en la relacion agua/cemento. El empleo
de aditivos quimicos superfluidificantes de ultima generacion, capaces de
mantener la consistencia de la mezcla por tiempos muy prolongados y
gue pueden por tanto ser dosificados en las plantas, es una opcion
importante a tener en cuenta en estos casos, para evitar un retempering
descontrolado en las obras.
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2. Aungue las operaciones del vertido, la compactacién y el curado del
hormigon, no son en una gran parte de los casos de la responsabilidad de
los productores del hormigon industrial premezclado, es muy importante,
al menos conocer algunos de los aspectos que pueden tener una incidencia
decisiva sobre la durabilidad de las estructuras elaboradas con los
hormigones premezclados, como son:

a)

b)

d)

El control de las actividades preparatorias para efectuar el
hormigonado y muy especialmente en la garantia de los espesores de
recubrimiento de las armaduras o aceros de refuerzos y de los
separadores adecuados para garantizar estos espesores, asi como el
humedecimiento previo de los encofrados o de las bases donde se
efectuaré el vertido del hormigon.

Garantizar un vertido del hormigon de forma continua y uniforme,
para evitar la formacion inadecuada de juntas frias. Es recomendable
efectuar los calculos previos de los flujos o ritmos de hormigonado
gue son necesarios para garantizar el vertido continuo y uniforme y
calcular los recursos que ello conlleva y muy especialmente la
frecuencia con que tienen que llegar a la obra los camiones trompos
con el hormigon, y la cantidad de vibradores u otros equipos necesarios
para la compactacion de la mezcla.

Efectuar una correcta distribucion de la mezcla de hormigoén en toda
el &rea de hormigonado evitando las caidas libres de més de 2 m de
alturay los movimientos bruscos de fuerte aceleracion como el paleo
de lamezcla, todo esto combinado con una adecuada compactacion
que garantice la compacidad de la masa, fundamentalmente con el
empleo de vibradores de inmersion o de superficie (segun los espesores
acompactar). Hay que evitar a toda costa las segregaciones localizadas
y los nidos de gravas, asi como las oquedades o “cucarachas”, que
tanto afectan la durabilidad de las estructuras.

Garantizar un curado temprano y sin interrupciones de la superficie
expuesta del hormigdn, en los plazos de tiempo normalmente indicados
en dependencia del tipo de cemento utilizado y de las condiciones
ambientales. Es importante tener en cuenta que los hormigones bien
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dosificados que tienen aditivos superfluidificantes, son méas propensos
asufrir un rapido desecamiento superficial, o que puede provocar la
fisuracion por retraccion plastica, por lo que el curado debe comenzar
de inmediato al desaparecer el brillo de la superficie del hormigon.

I11- El Control de Calidad riguroso y documentado, base de la
supervision

El control riguroso de todas las etapas operacionales antes descrita, constituye
el soporte esencial de la supervision.

El «Control de Calidad» es una metodologia operativa que se propone
planificar y documentar el control de todas las fases que conlleva la formacion de
un producto, en este caso el hormigoén. El Control de Calidad no proporciona
directamente la calidad, pero, a través de los atributos y las variables a controlar
(estas ultimas por medio de ensayos) podemos determinar la diferencia entre lo
que se esta haciendo y lo que se debe hacer, asi como el cumplimiento o no de las
especificaciones del hormigon proyectado, disponiendo las medidas de lugar.

Se reconoce que la especificacion de una relacion agua/cemento
adecuadamente reduciday un contenido apropiado de cemento son de hecho las
medidas esenciales para la proteccion de la estructura de hormigdn frente al ataque
de los agentes agresivos,

Por tanto los métodos de ensayo del Productor sobre la mezcla fresca deben
estar dirigidos a lograr tener un control adecuado de que se esta entregando un
producto con estos parametros. Asi mismo, las especificaciones del hormigon
endurecido deberan ser evaluadas por los mas modernos y efectivos métodos de
ensayos establecidos en distintos documentos normalizativos.

En realidad el Control de Calidad es algo mas complejo y elaborado que
cubre todas las fases de realizacion de la obra evitando desperdicios de material
y mano de obra al constructor y garantizando al cliente el cumplimiento de las
prescripciones y la satisfaccion de los resultados tales como, por ejemplo, la
seguridad y la durabilidad de la obra.
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Pasos parael logro de un hormigén duradero:

.

Decidir qué nivel de degradacion es aceptable y cual no lo es.

. Comprender qué determina el nivel de degradacién no tolerable.

Evaluar el ambiente donde el hormigdn serd utilizado para identificar la
presencia de agentes agresivos, condiciones bajo las cuales debera ser
resistente para conseguir un eficiente servicio en toda su etapa de trabajo.

Caracterizacion o clasificacion del tipo de hormigon.

Definir, con lo anterior, los indicadores de las distintas variables a cumplir

en el disefio de la mezcla (proyecto del hormigdn), de manera que pueda
resistir a las acciones directas (cargas), indirectas y ambientales a las cuales
deberé ser sometido.

Supervisar todas las etapas de operaciones verificando que el proceso se
realice en conformidad a lo establecido.

Asegurarse que el «Control de calidad» realizado a través de las partes
involucradas, sea suficiente para que el hormigon en obra sea debidamente
verificado en todos sus indicadores y comparado con las especificaciones
del hormigdn proyectado.

Continuo monitoreo de sus cualidades durante el transcurso de su vida
(il

Consideraciones y sugerencias complementarias

1.

Capacitacion técnica de todos los actores del proceso productivo para
gue se tome conciencia de la importancia de la durabilidad de las
estructuras de hormigon en los plazos de vida Gtil establecidos, y sean
capaces entonces de seleccionar (proyectistas), pedir (constructores) y
exigir (supervisores) estos requerimientos a los productores de hormigén.

Esta responsabilidad formadora, debe recaer en profesionales con
conocimientos, sensibilidad y experienciaen el area. En este sentido juegan
también un papel fundamental los documentos normativos y sobre todo

499



José Toirac: Laresistencia a compresion del hormigoén, condicion necesaria pero no suficiente para...

500

la necesidad de contar con una norma nica nacional para el hormigon,
que establezca requerimientos Unicos de durabilidad, independientemente
de donde y cdmo sea producido el hormigdn. En este tenor se sometera
a DIGENOR como organismo rector la propuesta de inclusion de
especificaciones y regulaciones inherente a la durabilidad del hormigon,
en el proceso de elaboracion de la norma actualmente en fase de
elaboracion.

Profundizar conocimientos preliminares de la exposicion ambiental donde
la obra debera quedar emplazada. Sobre este particular, se destaca la
utilidad y conveniencia de contar con un mapa de actividad corrosiva de
la RepUblica Dominicana, por ser la corrosion de las armaduras la principal
patologia deteriorante del hormigon armado, solicitando a la Secretaria
de Medio Ambiente la necesidad de tomar un papel rector en aras de
este proposito.

Referentes a las materias primas, se hace necesario un abanico de opciones
con relacidn al tipo de cemento, pues en el pais, actualmente solo se
cuenta con cemento tipo 1y 3 los cuales, si bien son apropiados parael
logro de excelentes niveles de resistencia a distintas edades, por sus altos
valores de SC3, no son los ideales para elaborar hormigones con
prestaciones de durabilidad ante determinados ambientes de exposicion
y segun la obra que se trate, como se demostro en el desarrollo del trabajo.
En tal sentido, se propondra a la Secretaria de Industria y Comercio
incentive la produccion y/o importacién de cementos tipo I, IV, y
puzolanicos.

En cuanto a las arenas se impone la necesidad de cumplir y hacer cumplir
los parametros granulométricos establecidos para agregados finosen la
elaboracion del hormigon, cualidad esta Gltima carente en la gran mayoria
de nuestro mercado donde predominan fracciones con altos limites
superiores y elevados modulos de finura, lo que dificulta, a pesar del uso
de los aditivos plastificantes, el logro de consistencias blandas y fluidas en
determinados hormigones, incentivando entonces a malas practicas que
concluyen en un aumento del agua y por ende a un incremento de la
permeabilidad. Esta caracteristica de las arenas, ocasiona ademas, que
en las dosis se empleen altas cantidades de éstas con relacion a la piedra
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para buscar en cantidad el fino necesario requerido. Esto asu vez trae
consigo secuelas adicionales como lo es el aumento de la superficie
especifica que gravita en lo econdmico de lamezclay un desequilibrio en
la ofertay demanda de la piedra y la arena, escaseando esta ltima con
relacion a la primera en sentido general.

Aparte de los aspectos preventivos que aborda este trabajo en materia
de proyecto del hormigdn y la supervision y control de calidad en todas
las etapas operacionales durante la ejecucién de la obra, se impone la
necesidad de crear una “cultura de mantenimiento de las estructuras”,
mediante la creacion de empresas especializadas en ofrecer servicios de
diagnosticos y correcciones patoldgicas enfocadas en la preservaciony
aumento de la vida util, de esta forma mancomunada se lograran estos
objetivos, haciendo que nuestras obras sean cada vez mas duraderas y
estéticas.

NORMATIVAS DE REFERENCIA:

American Concrete Institute. Committee 201. Durability of Concrete.
Guide to durable Concrete. ACI 201.2R-92.

Norma ASTM C-131-96 Standard test method for resistance to
degradation of small-size coarse aggregate by abrasion and impact in the
Los Angeles machine.

Norma ASTM C-173-942 Standard test method for air content of freshly
mixed concrete by the volumetric method.

Norma ASTM C-227-90 Standard test method for potential alkali
reactivity of cement-aggregate combinations (mortar-bar method).

Norma ASTM C-231-97 Standard test method for air content of freshly
mixed concrete by the pressure method.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Norma ASTM C-289-94 Standard test method for potential alkali-silica
reactivity of aggregates (Chemical method).

Norma ASTM C-295-90 Standard guide for petrographic examination
of aggregates for concrete.

Norma ASTM C-535-96 Standard test method for resistance to
degradation of large-size coarse aggregate by abrasion and impact in the
Los Angeles machine.

Norma ASTM C-666-92 Standard test method for resistance of concrete
to rapid freezing and thawing.

Norma ASTM C-672-92 Standard test method for scaling resistance of
concrete surfaces exposed to deicing chemicals.

Norma ASTM C-1078-87 (Reapproved 1992) Standard test method
for determining the cement content of freshly mixed concrete.

Norma ASTM C-1079-87 (Reapproved 1992) Standard test method
for determining the water content of freshly mixed concrete.

Norma ASTM C-1152/C-1152M-97 Standard test method for acid-
soluble chloride in mortar and concrete.

Norma ASTM C-1202-97 Standard test method for electrical indication
of concrete’s ability to resist chloride ion penetration.

Norma ASTM C-1218/C-1218M-97 Standard test method for water
soluble chloride in mortar and concrete.

Norma cubana NC 55-001. Hormigdn hidraulico. Especificaciones. Mayo
2000.

Ministerio de la Construccion. Norma Cubana. Hormigon Hidraulico.
Especificaciones. ANTEPROYECTO. Ciudad de la Habana, 2001,
50 p.
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