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RESUMEN

La vida util de las estructuras impacta de un modo directo en la sustentabilidad del
medioambiente al conducir a mayores 0 menores consumos de recursos naturales y
energia. Asimismo, se puede reducir la cantidad y frecuencia de generacién de los
residuos de construccion y demolicién con estructuras mas durables. En el caso de
las estructuras de hormigdn armado, un disefo adecuado debe limitar la posibilidad
de retencion de humedad y el ingreso de sustancias agresivas, y también considerar
aspectos vinculados a la durabilidad del material en el ambiente especifico de
exposicién. En este trabajo se presentan mezclas de hormigén pensadas para su
empleo en estructuras con requerimientos de vida util superior a los 150 afos. Se
evallan la resistencia a compresién a 7, 28 y 90 dias, parametros de transporte de
agua (absorcion, penetraciébn de agua a presion, succidén capilar), migracién de
cloruros y el desempefio en suelo con sulfato.

Palabras claves: sustentabilidad, vida Util, durabilidad, propiedades de transporte, sulfatos.

INTRODUCCION

La vida til de una estructura de hormigén armado constituye el periodo de tiempo durante
el cual la misma reune los requisitos minimos de funcionalidad, seguridad y estética con
que fue disefiada y construida [1]. Dicho periodo comienza cuando la estructura se pone
en funcionamiento y resulta variable en funcidén del destino que tenga la misma. De ahi que
las edificaciones destinadas a vivienda, oficinas y comercios se piensen en funcién de una
vida util que rara vez excede los 50 anos [2,3], mientras que estructuras mas importantes
como plantas de tratamiento de agua, puentes y viaductos se disefian para alcanzar los
100 anos de servicio. En algunos casos particulares, como el de repositorios para desechos
de baja radiactividad provenientes de plantas de generacion de energia nuclear, los
requerimientos de vida util previstos pueden alcanzar los 300 anos [4].

Cuanto mayor sea la vida util de una estructura, mayores seran los factores que puedan
afectarla. En base a la experiencia recabada en el pais, en general, podriamos indicar que
hay un conocimiento adecuado respecto a los factores que gobiernan la durabilidad de las
estructuras para periodos de tiempo del orden de los 50-60 afios. Sin embargo, al aumentar
el tiempo de exposicion, resulta dificultoso e incierto poder predecir las condiciones a las
que estara expuesta la estructura, motivo por el cual la premisa seria minimizar las
posibilidades de ingreso de sustancias agresivas al hormigoén [5]. Ello se logra, en parte,
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mediante el disefio de mezclas de hormigén de baja relacion agua/material cementiceo, lo
cual permite disminuir el tamaro y la conectividad de la red de poros capilares de la pasta
de cemento [3], sin la necesidad de emplear elevados contenidos unitarios de cemento.
Por otra parte, estan ampliamente comprobados los beneficios que ocasiona, desde el
punto de vista de la durabilidad, el empleo de materiales cementiceos suplementarios
(MCS) [6-13]. Ello permite un refinamiento de los poros capilares, y por ende la
segmentacién de los mismos, a partir de consumir el CH y generar nuevos productos de
hidratacion similares al C-S-H.

Extender la vida util de las estructuras implica no solo cumplir con los requerimientos
especificados en los reglamentos para las condiciones ambientes de exposicion y tipo de
estructura, sino que también involucra otros factores como el tamafo de los elementos
estructurales y un disefio capaz de reducir la posibilidad de retencién de humedad vy el
ingreso de sustancias agresivas, incluyendo una adecuada colocacion y curado [14]. De
este modo, se reducen la generacién de residuos de demolicién y la demanda de materias
primas naturales.

El empleo de MCS también resulta ventajoso desde el punto de vista del medioambiente,
por cuanto permite reducir el tenor de Clinker en el cemento Portland y con ello la
generacion de COz y el consumo de recursos naturales no renovables [15]. En este trabajo
se presentan los resultados de diferentes propiedades de transporte y durabilidad de
hormigones elaborados con cemento Portland normal y puzolanico enfocados en su
utilizacion en estructuras con requerimientos de vida util superior a los 150 afnos.

EXPERIENCIAS
Materiales y mezclas

Se emplearon dos tipos de cemento Portland (CP40), Normal (CPN) y Puzolanico (CPP),
cuyas propiedades fisico-mecanicas y composicion quimica se presentan en la Tabla 1. El
agregado fino estuvo constituido por arena silicea natural y el agregado grueso por piedra
partida granitica de tamafo nominal 6-20mm. En la Tabla 2 se presentan las propiedades
determinadas a los mismos.

Ademas, para lograr una buena conjuncién entre elevada plasticidad de las mezclas en
estado fresco y baja porosidad de la matriz en estado endurecido, se utilizaron aditivos
reductores del agua de mezclado, un plastificante (p) de rango medio, que se incorporé con
el agua de mezclado, y un superfluidificante (sf), el cual se adicion6 en ultimo término para
incrementar la fluidez de las mezclas. En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas mas
importantes de ambos aditivos.

A fin de lograr hormigones con caracteristicas acorde a una durabilidad superior a
150 anos, se elaboraron hormigones con relacion agua/cemento (a/c) 0,35 empleando los
cementos normal (N35) y puzolanico (P35), y un hormigdn de relacién a/c 0,38 con el
cemento puzolanico (P38). En la Tabla 4 se presentan las proporciones de los materiales
para los hormigones en estudio y las propiedades evaluadas en estado fresco, tales como
asentamiento, contenido de aire naturalmente incorporado y exudacion.

Con cada uno de los hormigones se moldearon probetas de diferentes formas y tamanos,

las cuales fueron desmoldadas a las 24 horas y colocadas en camara con temperatura y
humedad controladas (T: 23+2°C; HR > 95%) hasta las edades de ensayo.
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Tabla 1: Propiedades y composicion quimica de los cementos.

Propiedades fisico-mecanicas CPN CPP
Superficie especifica Blaine (m#/kg) 288 281
Retenido tamiz 75um (%) 2,4 2,1
Densidad (g/cm?) 3,13 2,95
Resistencia a compresion 2d (MPa) 20,4 18,9
Resistencia a compresion 28d (MPa) 44 .4 41,8

Composicién quimica CPN CPP
Dioxido de Silicio (SiO2) (%) 19,86 14,79
Oxido de Calcio (CaO) (%) 63,82 50,32
Oxido Férrico (Fe203) (%) 4,19 3,09
Oxido de Aluminio (Al20s) (%) 4,11 4,77
Oxido de Sodio (Naz0) (%) 0,01 0,16
Oxido de Potasio (K20) (%) 0,93 1,24
Oxido de Magnesio (MgO) (%) 1,60 1,01
Trioxido de Azufre (SOs) (%) 1,73 1,40
Pérdida por calcinacion (%) 0,87 1,20
Residuo insoluble (%) 2,65 21,65
Cloruro (CI) (%) 0,03 0,03

Tabla 2: Propiedades de los agregados fino y grueso.

Propiedades Agregados
Fino Grueso
Maodulo de finura 2,30 6,71
Tamafo maximo (mm) - 19
Absorcion de agua (%) 0,5 0,2

Tabla 3: Caracteristicas de los aditivos.

Denominacion  Peso Especifico Color Composicién Residuo Sélido
Aditivo (kg/) Base (%)
Marron  Lignosulfonato
P 1,142 Oscuro modificado 52,7
of 1,158 Marrén Sulfonato de 493
oscuro naftaleno

Se realizaron determinaciones de resistencia a compresion a edades de 7, 28 y 90 dias
sobre probetas cilindricas de 100x200 mm. Los parametros de transporte fueron evaluados
a la edad de 28 dias, empleandose probetas cilindricas de 100x200 mm de las cuales se
obtuvieron por aserrado las muestras para determinacion de la absorcién de agua, succién
capilar y migracion de cloruro [16]. La evaluacion de la penetracion de agua a presién se
realizd sobre la cara de moldeo de probetas cilindricas de 150x300 mm. Ademas, se evalud
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la evolucion del médulo de elasticidad dindmico de probetas prismaticas de 75x100x430
mm expuestas en suelo con sulfato (semi-enterradas).

Tabla 4: Proporciones de los materiales (kg/m?) y propiedades de los hormigones en
estado fresco.

Materiales N35 P35 P38
Relacién a/c 0,35 0,35 0,38
CPN 400 - -
Cemento CPP i 400 400
Agregado fino 927 895 888
Agregado grueso 979 979 960
Aditivo p 3,2 3,2 1,6
Aditivo sf 4,0 5,6 4,0
Propiedades en estado fresco N35 P35 P38
Asentamiento (mm) 110 150 180
Aire incorporado (%) 4,2 3,2 3,4
Exudacion (%) <0,01 <0,01 -
RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 5 se presentan las resistencias a compresién medias y los desvio estandar de
los hormigones en estudio determinados a las edades de 7, 28 y 90 dias.

Tabla 5: Resistencia a compresion y desvio estandar (MPa).

Edad (dias) N35 P35 P38
7 53,2 (1,73) 52,4 (0,30) 41,9 (0,18)
28 58,2 (3,41) 57,4 (3,04) 51,5(2,13)
90 68,8 (2,02) 65,0 (8,14) 56,6 (1,08)

En la Figura 1 se presentan los valores de absorcion y porosidad de los hormigones a los
28 dias. Las absorciones estuvieron en el rango 2,50-2,89 %, en tanto que las porosidades
fueron de entre 6 y 6,85 %, las cuales se encuentran asociadas a las bajas relaciones a/c
utilizadas. Los valores de absorcion y porosidad del hormigon P35 fueron del orden del 14
% superior al del N35, debido a las caracteristicas propias del cemento. Para el CPP,
ambos parametros no mostraron sensibilidad respecto a la modificacion de la relacion a/c.

En las Figuras 2 a) y b) se presentan las curvas promedio de succion capilar vs. tiempo de
los hormigones en estudio y los valores de pardmetros asociados, velocidad y capacidad
de succion, respectivamente. La curva succion-tiempo del hormigdn con cemento normal
(N35) presentd pequenas diferencias con relacion a la del hormigén P35, mientras que la
correspondiente al P38 se ubic6é por encima de ambas. Si bien se aprecian leves
diferencias entre las 3 mezclas evaluadas, las velocidades se encontraron entre 0,95 y
1,4 g/m?s'2, las cuales resultan muy inferiores al limite de 4 g/m?/s'? establecido en el
Reglamento CIRSOC 201-05, mientras que la capacidad adquirid valores entre 580 y
780 g/m?. El hormigén N35 presenté la menor velocidad y capacidad de succion capilar,
debido a que a la edad de evaluacién (28 dias) prevalece el efecto del mayor contenido de
clinker del CPN. Es esperable que a edades avanzadas ambos parametros disminuyan en
mayor medida para los hormigones con CPP debido al aumento en la tortuosidad y
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desconexion de los poros capilares motivado por la reaccién de la puzolana [17, 18].
Asimismo, los valores que toman ambos parametros dan cuenta de la reducida
interconexion de la red de poros capilares de los hormigones en estudio a la edad de

evaluacion.
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Figura 1: Absorcién y porosidad de los hormigones.
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Figura 2: Absorcion capilar de los hormigones: a) Curvas de incremento de masa;
b) Velocidad y capacidad de succion capilar.

Los coeficientes de migracion de cloruro resultaron en valores de 4,6 £0,7, 3,3 0,7y 4,2
+ 0,3 - 10" m?%s para N35, P35 y P38, respectivamente. Estos resultados son valores
medios y desviaciones estandar de tres muestras por hormigoén. Los valores resultan algo
mayores a los esperables por la relacién agua/cemento. Seria esperable sobre todo para
P35y P38 que los valores disminuyeran sensiblemente con la edad [17].

En la Figura 3 se presentan las profundidades de penetracion media y maxima de agua a
presion, y en la Figura 4 la variacion del modulo de elasticidad dinamico de probetas
expuestas en suelo con sulfato (grado de ataque fuerte, conforme al CIRSOC 201-05) a lo
largo de casi 8 anos. Esta ultima tiene por finalidad evaluar el desempefio de los
hormigones en ambientes de exposicion similares a los que pudiera estar expuesta una
estructura. En ambos casos, las determinaciones fueron realizadas solamente sobre las
mezclas N35 y P35.

Ambos hormigones presentaron similares valores de penetracion de agua, verificando por
un amplio margen los limites establecidos en el CIRSOC 201-05. A diferencia de lo
observado en los resultados de absorcion, porosidad y succién capilar, el hormigon P35
mostré un leve mejor comportamiento. En tal sentido, con relaciéon a los limites maximos
especificados en el mencionado reglamento, la penetracién media resulté 33 y 40% menor
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y la penetracion maxima 36 y 44 % menor para los hormigones N35 y P35, respectivamente
en cada caso.
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Figura 3: Valores medios y maximos de penetracion de agua a presion.
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Figura 4: Variaciéon del modulo dindmico de probetas en suelo con sulfato.

Con relacion al desempefio de los hormigones en suelo con sulfatos, a la primera edad de
evaluacion el hormigén P35 presenté un menor médulo de elasticidad dinamico que el
hormigdén N35. Este hecho esta asociado a menores valores de frecuencia y peso, debido
a una menor densidad del P35, manteniéndose dicha tendencia a lo largo de los 8 afos de
exposicién. Para ambos hormigones, el médulo dindmico presento variaciones esperables
y asociadas con cambios en el estado de humedad de las probetas al momento de la
evaluacién. Sin embargo, a la ultima edad de evaluacion, se observaron en las probetas
del hormigén P35 algunas minimas alteraciones sobre las probetas, las cuales no son de
magnitud suficiente como para modificar la frecuencia de vibracién o el médulo dinamico.
Dichas alteraciones se correspondieron con el deterioro de vértices y aristas de las
probetas, como asi también con la ocurrencia de delaminaciones parciales en algunas de
sus caras. Todas ellas se encuentran asociadas al ataque fisico por sulfatos [19].

En la Figura 5 se muestra el estado que presentaron las probetas en la ultima medicion, y
detalles de algunos de los deterioros observados (P35-a y P35-b). Considerando el grado
de ataque fuerte del suelo y el estado visual de las probetas, es de esperar que la
degradacion en las P35 continue progresando.
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Figura 5: Aspecto visual general y en detalle de los hormigones en suelo con sulfato.
CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion de distintas propiedades de transporte de hormigones de baja
relacion a/c, elaborados con cementos normal y puzolanico, pensados para su empleo en
estructuras con un requerimiento de vida util mayor a 150 afos, surge que:

- Los hormigones presentaron un adecuado nivel resistente en compresién, pudiendo ser
caracterizados como de nivel H-45 o superior.

- Propiedades tales como absorcién, porosidad y succidén capilar mostraron reducidos
valores en sus parametros, asociado con las bajas relaciones a/c empleadas. Los
menores valores fueron obtenidos para el hormigdn con cemento portland normal.

- La penetracion de agua también presenté valores bajos, entre 33 y 44 % inferiores a los
limites del CIRSOC 201. Ademas, el hormigén con cemento portland puzolanico
presenté penetraciones de agua del orden de 10 % inferior a las del hormigén con
cemento normal.

- Luego de 8 anos de exposicion en suelo con sulfato, los hormigones presentaron un
muy satisfactorio comportamiento sin disminucion del médulo dinamico. Sin embargo, a
la ultima edad de evaluacion, se observé un deterioro parcial de vértices y aristas de las
probetas moldeadas con el cemento puzolanico, sugiriendo una posible menor
durabilidad, la cual se puede vincular con la mayor porosidad observada.
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RESUMEN

El residuo industrial de la ceniza del bagazo de la cafia de azicar (CBCA) proveniente
de los ingenios tucumanos, viene siendo estudiado como material de construccién, en
busca de reducir su alto impacto ambiental, para tratar de reutilizar la mayor cantidad
posible. Se hicieron estudios de sus propiedades fisicas, quimicas y su
comportamiento puzolanico para comprobar su aptitud como adicion mineral activa,
se utilizé el material en estado natural y para mejorar su efecto puzolanico se molieron
hasta la finura del cemento. En el presente se estudia el uso de la CBCA y su
comportamiento frente a la reaccién alcalis silice (RAS) del hormigén, usando el
residuo industrial en estado natural y también molido con una finura parecida a la del
cemento. Se us6 en reemplazo del 20 % de parte del cemento Poértland para estudiar
la posible inhibicion de la RAS, usando el método acelerado de la barra de mortero
segln la norma IRAM 1674. Los resultados indican que tanto la CBCA en estado
natural como molida logran una atenuacion de la reaccion siendo mas importante con
la ceniza molida, sin lograr la inhibicién.

Palabras claves: residuo, medio ambiente, CBCA, RAS, atenuacién.

INTRODUCCION

La industria de la construccion busca optimizar recursos y emplear materiales que no sean
indispensables, se sabe que la construccion forma parte del desarrollo de una sociedad,
pero también estos proyectos de construccidon son responsables de la generacion de
residuos contaminantes para el medio ambiente, es por ello por lo que la construccién no
es ajena a la problematica del impacto ambiental y la ingenieria busca la sostenibilidad en
los proyectos.

En ese sentido la construccion como industria busca crear nuevos materiales
aprovechando los desechos de otras industrias, como es el caso del residuo de la cascara
de arroz [1] y los residuos agroindustriales de la industria del azucar, como asi también
reciclar materiales lo cual en la actualidad es aplicada en distintos campos de la ciencia.
La ciencia de los materiales busca materiales alternativos que le brinden valor y mejoren
el rendimiento de otros materiales como es el caso del hormigén. Por lo tanto, con la
investigacion sobre el uso de la CBCA y el cemento pértland en el disefio del hormigdn
podremos determinar los desempenos mecénicos 6ptimos del hormigon, asi como su
durabilidad ante los agentes agresivos, esto favorecera directamente a los productores de
cafna de azucar y principalmente a las poblaciones afectadas por este residuo industrial, ya
que se podra usar la CBCA para los disefios de mezclas por durabilidad y asi obtener un
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