INVESTIGACION

Zonas aridas

Hormigon con aditivos
reductores de agua

En zonas aridas el hormigdn requiere de aditivos
reductores de agua para mantener intactas sus cuali-
dades, pero el mas minimo error de calculo provoca
porosidades. El estudio realizado en México, sirve
como referencia para las obras que se ejecutan en

las regiones desérticas de nuestro pais.
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ondiciones climaticas en zonas aridas de México motivan la
On de aditivos reductores de agua a fin de darle trabajabilidad
gon hidraulico sin sacrificar sus restantes propiedades durante
la aplicacion, ni sus caracteristicas cuando se endurece. Sin embargo,
en la etapa de colocacién en algunas ocasiones no se alcanzan los
resultados esperados, construyendo estructuras de hormigon reforza-
do con mayor contenido de poros en la masa interna y externa provo-
cando una alta probabilidad de corrosién a temprana edad, reducien-
do asi la vida util de las estructuras. Para tal caso, se realizaron prue-
bas de porosidad, carbonatacién y densidad del hormigén hidraulico,
asi como pruebas de resistencia en probetas. El presente estudio des-
cribe la importancia de los factores climaticos cuando resulta necesa-
ria la utilizacion de aditivos del tipo reductores de agua, a través de
las conclusiones que arrojan las pruebas y ensayos descritos anterior-
mente. La recomendacién consiste en desechar aquellos elementos que
presenten el mayor contenido de porosidad, y en el resto de los ele-
mentos aplicar capas protectoras de resina o pinturas que inhiben el
paso de agentes agresivos con la finalidad de darle mayor durabilidad
a las estructuras.
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Introduccién

La aplicacién del hormigén en cual-
quier elemento estructural resulta de vi-
tal importancia, en especial en condi-
ciones climaticas desérticas por la com-
plejidad que encierra obtener una ade-
cuada trabajabilidad por la rapida
pérdida del agua contenida en el hor-
migoén, una situacién que provoca
porosidades, fisuras y agrietamientos
por retraccion. Por tal razén, se debe
emplear aditivos reductores de agua del
tipo superplastificantes que aumenten
el revenimiento del hormigén para ob-
tener una mezcla de mayor fluidez que
se distribuya con cierta facilidad sobre
toda el area de la estructura, evitando
las juntas frias por la pérdida de plasti-
cidad del hormigéon (James et al.,
1993). Ademas, se busca asegurar la
obtencién de resistencias satisfactorias
a la compresion con porosidades rela-
tivamente bajas. Sin embargo, la falta
de un disefio previo de acuerdo a la
compatibilidad de los aditivos con los
aridos no ha sido del todo favorable,
lo que se suma a las condiciones
climaticas adversas como temperatura
ambiente, velocidad del viento, hume-
dad relativa y calor de hidratacién de
la pasta del cemento debido a una pro-
porcién rica en cemento Pértland del
tipo compuesto (CPC 40). Si a esto
agregamos un proceso de mal curado
del hormigén en tiempo y forma no
puede inhibir la aparicion de grietas
por retraccion y porosidades dentro y

Fig. 3y 4.
Aparicion a temprana edad
de grietas y porosidades.

fuera de la masa del hormigén, Neville,
A. (1997). En este trabajo se muestran
las deficiencias que se pueden presen-
tar en las estructuras de hormigon re-
forzado debido a la influencia de
parametros ambientales durante la apli-
cacién cuando se emplean aditivos del
tipo reductores de agua de alto rango
superplastificantes.

Desarrollo experimental

Se obtuvieron datos representativos
de los factores que influyeron durante
la aplicacion del hormigon fresco de
ocho trabes colocadas en diferentes
dias, tales como humedad relativa, ve-
locidad de los vientos dominantes, tem-
peratura del concreto fresco segin
ASTM C 1064, y temperatura ambien-
te. A estos datos asentados en bitacora
durante el proceso constructivo de las
estructuras de hormigon reforzado, se
suman la cantidad aproximada de adi-
tivo tipo reductor de agua de alto ran-
go superplastificante (3.0 a 7.0 cm?® por
kilo de cemento Pértland), y consisten-
cia del concreto fresco ASTM C143. A
continuacién se realizé la inspeccién
visual de los elementos terminados y la
extraccion de testigos del hormigon en-
durecido, con la finalidad de determi-
nar su resistencia a la compresion y
pruebas complementarias para evaluar
la profundidad de carbonatacién. Es im-
portante mencionar que las resistencias

mecanicas de los elementos analizados
cumplieron con el minimo de proyecto,
aln cuando la plasticidad del hormi-
gon fresco en algunas trabes fue defi-
ciente (ver figuras 1y 2). Sin embargo,
debido a la aparicion de porosidades
y grietas en los elementos (ver figuras
3y 4), se hicieron pruebas complemen-
tarias de absorcidn capilar y porosidad
(Troconis de Rincén O. et al 1997).

Resultados

Con base a los datos obtenidos en
campo, bajo las condiciones en las cua-
les se aplico el hormigén, y empleando
el nomograma de Menzel (Steven y
William 1992), donde se indica el efec-
to que produce las temperaturas del aire
y del hormigén fresco, se deduce que
el 75% de las trabes coladas presenta-
ron una pérdida de evaporacién del
agua a una velocidad mucho mayor que
la recomendada para este tipo de con-
diciones, sumado a un mal curado de
los elementos. En la tabla 1 y figura 5
se muestran los datos promedio de las
condiciones climaticas para el colado
del hormigén.

De acuerdo con la norma ASTM C
642, se obtiene la siguiente interpreta-
cion: Los pesos volumétricos del hormi-
g6n endurecido corresponden a uno de
alta densidad y por ende a un rico con-
tenido de cemento Pértland, por lo tanto
este parametro se considera aceptable.
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Figura 5
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CONDICIONES AMBIENTALES OBTENIDAS DURANTE EL COLADO DEL HORMIGON FRESCO
Temperatura Humedad Temperatura Velocidad Velocidad
N° ambiente relativa del hormigén del viento | de evaporacion
Trabe °C % °C km/hr kg/m2/hr
1 25 25 37 15 1.5
2 28 22 40 20 2.0
3 24 20 34 10 1.2
4 27 25 35 10 1.3
5 22 25 36 8 1.1
6 25 20 34 10 1.3
7 22 15 32 0 0.3
8 25 18 33 5 0.8

VELOCIDAD DE EVAPORACION
DEL AGUA EN EL HORMIGON
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Con respecto a la porosidad total
evaluada a los especimenes de cada
una de las trabes analizadas, se apre-
cia que Unicamente la trabe N° 2 indi-
ca un hormigén de moderada calidad,
debido a que presenta un porcentaje
de porosidad total entre el 10% y el 15
por ciento. El resto de las trabes se con-
sidera de buena calidad y compacidad
(ver figuras 6 y 7), (Troconis de Rincén
O. et al 1997).

Los resultados obtenidos a través de
los coeficientes del Ensayo de Absor-
cion Capilar (figura 8), y de acuerdo
al procedimiento de Fagerlund, se in-
terpreta que para el espesor de recu-
brimiento (30 mm) de los elementos
colados y condiciones atmosféricas a
las que estaran sometidas durante su
vida (til, se considera Unicamente que
la trabe N° 2 no cumple con el
parametro de absorcion capilar (maxi-
mo 10“ m/s/?).
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Con relacién a la profundidad de
carbonatacién, esta prueba se realizé
al hormigén endurecido una vez que
transcurrié un minimo de seis meses de
edad del elemento, encontrandose que
hasta la fecha no presenta indicios de
carbonatacién.

Conclusiones

Se concluye que las condiciones
climaticas no fueron las mas apropia-
das para la adecuada aplicacién del
hormigén, sumado a la utilizaciéon de
aditivos reductores de alto rango super-
plastificante en proporciones inadecua-
das cercanas al limite inferior recomen-
dado por la ficha técnica, asi como a
un curado deficiente. De esta forma, se
produjo la aparicién de porosidades,
fisuras y grietas mayormente en la tra-
be N° 2, que presentd parametros de
evaluacion mas adversos.

Como se observa en las gréficas
anteriores, aunque se trata de un hor-
migén de alta densidad o peso
volumétrico con suficientes resistencias
mecanicas, los resultados obtenidos de
la pruebas complementarias nos de-
muestran que la porosidad total y la
absorcién capilar constituyen factores
que debemos considerar con la finali-
dad de tomar las medidas necesarias
de reparacién o proteccion para pro-
longar la vida util de los elementos de
hormigén reforzado.

El colado de elementos de hormigén
reforzado bajo condiciones climaticas
en zonas aridas debe ser supervisado
con gran rigurosidad y evaluado con
criterios de durabilidad, ya que no es
suficiente el ensayo a compresién sim-
ple de los testigos. A esto se debe agre-
gar el adecuado curado en tiempo y
forma de cada uno de los elementos
de concreto reforzado, siendo necesa-
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ria la utilizacion de elementos que pro-
tejan del viento y el empleo de agua
fria mediante la adicién de hielo a fin
de disminuir el calor de hidratacién del
hormigén fresco.

Se debe considerar que en este tipo
de climas es conveniente realizar estu-
dios previos de compatibilidad y com-
portamiento de los materiales que se
utilizaran en la obra. Esto se puede efec-
tuar a través de mezclas a pequefia es-
cala con el fin de realizar las correccio-
nes pertinentes en su momento, en espe-
cial en la fluidez del hormigén fresco,
ya que bien aplicado reducira la apari-
cion de deficiencias a temprana edad.

Por lo tanto, resulta conveniente
mantener un estricto control en las
dosificaciones de los materiales, ade-
mas de tomar en cuenta los factores
ambientales cuando se vayan a cons-
truir elementos de hormigén reforzado.

Recomendaciones

Una vez evaluados los parametros
obtenidos del hormigén fresco y del
endurecido, se determin6 desechar la
trabe N° 2 y reconstruir otra con los
requerimientos minimos de calidad que
marca el proyecto, asi como cuidar los
parametros climaticos y del hormigén
fresco durante la aplicacion.

Para el resto de las trabes cons-
truidas se recomendé aplicarle pintu-
ras y/o resinas epoxicas del tipo hi-
droéfugas con la finalidad de evitar el
«encapsulamiento» en el interior de las
fisuras y grietas. En caso de utilizar otro
tipo de resinas que no sean las ade-
cuadas para evitar la infiltracion de
agua-oxigeno, puede originar resulta-
dos adversos como despasivar el ace-
ro de refuerzo. [£]
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