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RESUMEN

La investigacion presenta un andlisis a la resistencia del hormigdn y acero de refuerzo en
ambientes salinos mediante la prueba de “Intemperismo Acelerado”, utilizando sulfato de
sodio (Na;SO,), que se le aplica a los éaridos, con el objeto de estimar pérdidas o
ganancias de carga de los elementos.

El agua de mar, al estar en contacto con otra superficie, generara diversos efectos desde
la abrasion (por efecto del oleaje) o la penetracion de cloruros por los intersticios del
hormigdn. Esto posibilita un desmembramiento de la capa superficial y la corrosion del
acero en su interior. Producto a lo anterior se estara afectando la resistencia a la
compresion y también a la flexion de elementos de hormigén.

Considerando que el hormigon se constituye casi en un 80% de aridos, ademas de
material cementante y agua, se presume que la prueba de intemperismo acelerado,
(asumiendo que los efectos que se producen en ambientes salinos son de similar efecto a
las consecuencias provocados por la prueba), resultara muy adecuada para estimar las
variacion a la resistencia en probetas cilindricas de hormigbn como de acero de refuerzo
con diversos recubrimientos.

Para realizar la prueba se utilizé una mezcla de hormigén de fc=250[kg/cm?], ademas de
recubrimientos de 3, 5 y 7 [cm], ademas el uso de cemento corriente y resistente a
sulfatos. Para la mezcla no se utilizaron aditivos y se manipularon aridos utilizados en
obra.

Los cilindros de hormigdn fueron ensayados a compresion luego de 14 dias, durante el
cual se sometieron a regimenes completos en saturacibn mediante prueba de
intemperismo acelerado. Ademas se aplic6 una combinacién mixta de saturacién vy
exposicion al aire, asi como cilindros de control para comparar sus resultados. Por otra
parte, las barras de acero fueron ensayadas a tracciéon luego de ser recuperadas siendo
sometidas previamente a diversos recubrimientos con exposiciones continuas de
saturacion de sulfato de sodio.

Los resultados concluyen que, debido a su composicion, el cemento corriente adquiere
una alta resistencia en un breve periodo siendo despreciables los efectos de los agentes
quimicos aplicados. Las cualidades del cemento especial hacen que su resistencia se
aprecie reducida frente a agentes quimicos debido a su resistencia de disefio la alcanza
en forma tardia. Por otra parte en las barras de acero no se distingue mayor variedad de
resistencia debido a que en el plazo no se evidenci6 corrosion en sus piezas.



1 INTRODUCCION

El uso de hormigdn en estructuras es uno de los avances tecnoldgicos mas relevantes de
la historia, en lo que se refiere a la realizaciéon de obras civiles, gracias a la amplia gama
de aplicaciones y especificaciones que posee, segun el uso que se le aplique.
En el ambito de la ingenieria maritima, el uso del hormigbn es uno de los casos
especiales, debido a una carga variable existente. Esto tiene que ver tanto con la accion
de oleaje, como con la ocurrencia de sismos y la misma accion salina; a esto se suma la
existencia de altos niveles de humedad constante, la evaporacion de la capa superficial e
incluso el material biolégico que se le adhiere.
Es asi como, en ambientes maritimos, el hormigdn estard sometido a la accion de una
serie de efectos fisicos, quimicos y bioldgicos, ademas de las grietas que se le generan
debido a las cargas sobre el mismo.
Del mismo modo, el acero de refuerzo que contienen las estructuras de hormigéon
reforzado estara expuesto a mayores niveles de corrosion, que en condiciones distintas.
(Skalny, J. 2001).
Otro aspecto que es relevante tener en consideracion es el hecho de que las estructuras
se veran afectadas por el contacto directo con el agua salada, asi como también por el
rocio causado por la evaporacion de la capa superficial de agua de mar y la existencia de
un ambiente salino en todo el entorno.
La capacidad de carga de las estructuras de hormigdn depende tanto de la configuracion
de la mezcla (tipo de cemento, relacion agua/cemento, granulometria, aditivos, etc.) como
del uso del acero de refuerzo (Nilson A., 2001). Asi también, sera fundamental contar con
una aproximacion lo mas certera posible de la variacion de la capacidad de carga del
hormigoén por la accion salina.
En funcién a lo anterior, es vital contar con una estimacién que permita determinar
cambios relativos a la disminucion del area, pérdida de capacidad de carga en
compresion u otros efectos atribuibles a la accién que causa la salinidad del agua y del
entorno en la estructura.
Es asi que el presente trabajo tiene la finalidad de estudiar los efectos de salinidad en
cilindros y cajones de hormigon armado, utilizando un procedimiento de “intemperismo
acelerado”.
Con ello se busca analizar y comparar los siguientes aspectos, en relacion al proceso de
erosion a que esta expuesto el hormigdn en ambientes maritimos:

- Pérdida (o ganancia) de carga, masa y volumen que sufren los cilindros de

hormigén bajo esfuerzos de compresion en ambientes salinos.
- Pérdida (o ganancia) de masa y de resistencia a la traccion del acero de refuerzo
en ambientes salinos.

Con los resultados a obtener se espera concluir y entregar recomendaciones respecto al
disefio de estructuras de hormigbn en masa y armado, lo que permitirda mejorar y
optimizar los recursos y materiales que se utilizan en las obras de ingenieria maritima.



2 MARCO TEORICO

La presente seccion describe tres areas necesarias para la definicion del marco teérico
comprendiendo la “Descripcion del Hormigdn”, que introduce en el insumo que conlleva
esta investigacion; el “Intemperismo Acelerado”, a fin de encuadrar la presente
investigacion, que aplica la mencionada técnica de accion quimica vy, finalmente, el
“Estado del Arte”, que resume estudios e investigaciones aplicadas al efecto salino en
hormigon.

2.1 DESCRIPCION DEL HORMIGON

A lo largo de la historia del hombre, la busqueda de la maxima duracién de las estructuras
que construye, junto con el uso eficiente de los insumos, ha permitido la incorporaciéon de
nuevas tecnologias de materiales que permiten aumentar la capacidad de carga vy
también la resistencia a la exposicidon a diversas acciones meteorologicas, fisicas o
quimicas que permiten una mayor durabilidad de las estructuras.

2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL HORMIGON

El hormigén es un compuesto constituido por una mezcla de cemento, agua y aridos finos
y gruesos, con la eventualidad de incorporar aditivos que alteren sus propiedades fisicas
0 quimicas, generando un producto de alta capacidad de compresion.

Con una mezcla adecuada se puede generar una pasta para diversos usos,
principalmente en la construccion de edificaciones y caminos, la cual es facilmente
transportable y moldeable.

Una vez mezclado el cemento y los aridos en las cantidades adecuadas, segun su uso
final, el agua genera un proceso fisico-quimico que hidrata los componentes del cemento
permitiendo un fraguado inicial, seguido de un endurecimiento gradual que - bajo
requerimientos de temperatura y humedad - genera una creciente capacidad resistente y
sélida del conglomerado.

Dentro de los diversos modos de uso del hormigon se encuentran:

- Hormigdén en grandes masas: especialmente utilizado en obras como presas o
defensas costeras, en las que se generan estructuras macizas de gran peso.

- Hormigdn pre y post tensado: éste fue impulsado principalmente en la construccion
de puentes y vigas de grandes luces.

- Pavimentos: utilizado en vialidad, principalmente en autopistas que conllevan
condiciones especiales de carga aplicada sobre el suelo, pendientes altas y
condiciones climatolégicas, como ciclos de hielo-deshielo que - mediante una muy
baja fluidez y alta calidad en la terminacién superficial - han permitido destacar en
Su uso.

- Hormigdn armado: innovacion propuesta en el siglo XIX que incluia reforzar con
barras de acero, a fin de mejorar el comportamiento a la traccion.

- Hormigones especiales: en la actualidad se han innovado diversos hormigones
con aditivos que permiten mejorar la capacidad de ataques quimicos, usos en
obras subterraneas, livianos, expansivos, proyectados, entre otros.

Es de este modo que el hormigdn ha destacado en las obras civiles de los ultimos 200
afios, permitiendo generar estructuras en diversas areas. De igual modo dentro de las
caracteristicas que han permitido al hormigdn destacar en los ultimos afios destacan:

- Facilidad para conferirle diversas formas gracias a su plasticidad.



- Adaptabilidad a los requerimientos de cualquier tipo de obra.

- Posibilidad de uso sin grandes requerimientos técnicos para obras pequefias.

- Adecuada durabilidad y resistencia a la corrosion en condiciones ambientales
desfavorables y al fuego.

2.1.2 HISTORIA DE LA INNOVACION DEL HORMIGON

El desarrollo de las tecnologias en la construccion no ha sido ampliamente conocido,
principalmente dado que las invenciones o tecnologias desaparecen con la aparicion de
nuevos productos, con los que generalmente decae el producto anterior.

Segun H. Zabaleta (1988) se distinguen tres etapas en las tecnologias de la construccion
que aplican al hormigon:

i. Inicios: Etapa que abarca desde 7.000 afos antes de Cristo hasta 1 siglo antes de
Cristo, que se caracteriza por el uso de bloques elaborados por insumos
disponibles en el entorno, tales como roca, adobe, ceramicos, etc., que eran
unidos por aglomerantes como la arcilla y el yeso.

ii. Avances: Etapa en que se desarrollan avances tecnolégicos - principalmente

gracias a los avances logrados en la época del Imperio Romano -, que generaron
un elemento similar al hormigon. Esto se hacia sobre la base de bloques que se
formaban mediante la union de puzolana con cal, materiales pétreos y trozos de
ladrillo con los que moldeaban estructuras.
Marco Vitruvio, arquitecto del emperador romano Julio César', sefialaba la
existencia de un asombroso polvo, que se encontraba en las ciudades italianas de
Bota y Putuoli (Puzzuoli). Dicho producto, al mezclarse con cal y piedras, proveia
resultados fascinantes e incluso permitia construir pilares en el mar.

iii. Redescubrimiento: Se obtiene el cemento como adhesivo hidraulico, producto de
la investigacion desarrollada desde mediados del siglo XVIII a los inicios del siglo
XIX. Se generaron adecuados morteros, lo que confluyd en 1824 con la patente
del cemento Portland, creado por Joseph Aspdin quien lo definia como una “piedra
artificial”.

A lo largo de la historia de estas innovaciones se han producido diversos hitos
posteriores, entre los que destacan:
- Lambot, 1850: Primera construccion con hormigon reforzado mediante barras de
acero,
- Wayss, 1887: Primer texto sobre hormigdn armado en el cual se explica su uso en
diferentes estructuras.
- Johnson, 1884: Proceso de clinquerizacién para la produccién de cemento en
forma industrial.
- Férét, 1890: Relacién agua/cemento en la resistencia del hormigén.
- Rio Maipo, Chile, 1856: Primera aplicacion de cemento importado para la
construccion del puente ferroviario sobre el Rio Maipo.
- Cemento Meldn, 1906: Primera fabrica de cemento en Sudamérica.

2.1.3 MATERIALES DEL HORMIGON
2.1.3.1 CEMENTO

El cemento es un aglomerante de color gris; se presenta como un polvo muy fino que, al
mezclarse con agua, genera una pasta capaz de endurecer tanto al aire libre, como bajo
el agua.

Biografias y Vidas, http://www.biografiasyvidas.com/biografia/v/vitruvio.htm, Consultado el
01/11/2013.




El cemento se obtiene mediante un proceso de fabricacién que utiliza caliza y silice,
ademas de proporciones menores de aluminio y fierro.

El calcio (Ca) es obtenido desde depoésitos calcareos abundantes de carbonato de calcio
(CaCO3), siendo un compuesto muy estable a los agentes atmosféricos y que esta
disponible en diversas partes del mundo, como calizas y depdsitos marinos, entre otros.

El CaCO; se puede descomponer a altas temperaturas, resultando en dos productos:
anhidrido carbénico (CO,) y cal u 6xido de calcio (CaO), donde el primero se libera a la
atmoésfera producto de la combustion.

Por otra parte el silicio, el aluminio y el fierro se pueden obtener de las arcillas, de
escorias de altos hornos?, e incluso de arena silicica disponible en minas de cuarzo.
Dentro de la industria del cemento se denomina “cal” al éxido de calcio (CaO), “silice” al
oxido de silicio (SiO,) y 6xido de aluminio (Al,O3) como “alumina”.

Mediante un proceso de secado, deshidratado, molienda y calentado segun adecuadas
mezclas de los productos mencionados se genera el clinker que queda compuesto por los
elementos indicados en la Tabla 1:

Tabla 1: Compuestos basicos del clinker.
Fuente: Cementos Bio Bio.

Nombre Designacion Compuesto

Silicato tricalcico® C,S 3 Ca0 Sio,

Silicato bicalcico C.S 2 CaO SiO,

Aluminato tricalcico CsA 3 Cal AlI20;
Ferroaluminato tetracalcico C,AF 4 CaO Al,O; Fe, 03

Junto al listado de la tabla anterior, éstos componen casi el 95% del total del clinker, estan
presentes también otros sulfatos (SO3;), magnesia (MgO), cal libre (CaO) y otros 6xidos
(6xido de manganeso, 6xido de vanadio, anhidrido fosférico, etc.).

De los principales compuestos, cada uno de ellos entrega cualidades especificas que
determinan las caracteristicas finales del cemento, como se indica en la Tabla 2:

Tabla 2: Caracteristicas de los compuestos basicos del clinker.
Fuente: Cementos Bio Bio.

. . Desarrollo de Contribucién a la Estabilidad
Designacién Fraguado . . : . .
la resistencia resistencia quimica
C3S Rapido Rapido Alta (a poca edad) Buena
C,S Lento Lento Alta (a mayor edad) | Muy Buena
Cs;A Muy Répido Muy Réapido Baja Mala
C.,AF Lento Lento Muy baja Buena

Finalmente, el clinker es sometido a molienda hasta obtener un polvo finisimo, al que se
le incluye yeso en alrededor de un 5% de su peso, a fin de regular el proceso de fraguado
conformando el conocido Cemento Portland.

Cada uno de los componentes basicos del clinker entrega una cualidad potencial al
cemento. Es asi como un alto contenido de C3S provocara resistencias iniciales altas; un
alto contenido de C,S provocara resistencias altas a largo plazo vy, finalmente, la

% De la NCh 148, Of 68. “Cemento: Terminologia, Clasificacion y Especificaciones Generales”, se
entiende a la escoria basica granulada de alto horno como el producto del enfriamiento brusco de
la masa fundida no metalica que resulta en el tratamiento del mineral de hierro en un alto horno. La
escoria molida por si sola tiene propiedades adhesivas, pero carece de rapidez en su fraguado.

® Tanto el C,S como el C3S componen el 75% del clinker.



resistencia a sulfatos vendra dada por un menor contenido de C;A como se aprecia en la
Figura 1.
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Figura 1: Participacion de los compuestos del hormigén en la resistencia a compresion.
Fuente. Francisco Blanco, Universidad de Oviedo, Espaia.

Durante la molienda se pueden adicionar también otros productos naturales o artificiales
que permiten variar el comportamiento del hormigén en el fraguado, capacidad de carga,
durabilidad y/o resistencia a agentes quimicos.

La NCh 148 clasifica los cementos nacionales segun resistencia y composicion de
acuerdo a la Tabla 3*:

Tabla 3: Clasificacion de los cementos segiin composicion.
Fuente NCh 148. Of 68.

Clasificacion Clinker Puzolana Escoria
Portland 100 % - -
Portland Puzolanico =270 % <30 % -
Portland Siderurgico 270 % - <30 %
Puzolanico 50-70% 30-50% -
Siderurgico 25-70% - 30-75%

De igual modo la ASTM® clasifica en 5 grupos los tipos de cemento, los cuales
posteriormente los subdividen segun mayor o menor cantidad de puzolana, escoria u
otros elementos. Sobre la base de lo anterior, la normativa de la ASTM C-150-07°
establece los siguientes tipos observados en la Tabla 4:

* Se reconoce también el cemento con “Agregado tipo A” o con “Agregado calcareo arcilloso” que
registra la NCh 148, pero éste ha dejado de ser utilizado por la industria de la construccién
gFuente: Cementos Bio Bio)

ASTM, por sus siglas en inglés, “American Society for Testing and Materials”. www.astm.org
® ASTM C-150-07: Especificacion Normalizada para cemento Portland.



Tabla 4: Cemento Porland segin ASTM.
Fuente: ASTM Norma C-150-07

Tipo | Cemento Portland comun y sin requisitos especiales.
Cemento Portland de moderado calor de hidratacion y

Tipo Il | moderada resistencia a sulfatos. Contenido maximo de 8%
de C5A.

Tipo lll | Cemento Portland de alta resistencia inicial.

Cemento Portland de bajo calor de hidratacion, con
contenidos maximos de 35% de C3S y 7% de C5A.

Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido
TipoV | maximo de 5% de C;A y la suma de C,AF + 2C3A es menor a
un 20% del peso.

Tipo IV

Es de éste modo que la accion final de la eleccion de cada uno de los tipos de cemento
dependera del uso que se le desee dar o asignar, por lo que, sobre el tema que convoca
esta investigacion, sera conveniente aquel que tenga una mayor capacidad resistente al
ataque de sulfatos.

2.1.3.2 ARIDOS

La mezcla que conglomera el hormigdn también conlleva aridos que permiten entregar
estabilidad fisico-quimica al elemento inerte formado solo por cemento, ademas de las
razones econdmicas que implicaria generar una estructura sélo de una pasta que incluya
Unicamente cemento.

Los aridos constituyen un elemento necesario en las estructuras de hormigén y reunen
entre un 60 y un 80% del volumen total del hormigén, el cual est4 integrado por material
pétreo.

Por lo general, estos insumos se obtienen mediante la fragmentacion de rocas mas
grandes de la corteza terrestre, ya sea por accién natural o artificial, en los que se
obtienen particulas de diversos tamafios.

En modo general, se presentan algunos de los criterios para el uso de los aridos segun H.
Zabaleta (1988):

- Condicion Fisica: Conforma la granulometria del arido, donde segun su tamafio se
define como arena o grava. La norma NCh 163’ califica como arena a aquel arido
que pasa al menos un 95% de la abertura nominal de 5 [mm], mientras que la
grava es aquel arido que es retenido al menos un 95% de la masa tamizada por
dicha abertura®. Se reconocen también condiciones de contenidos de granos finos,
forma de los granos y porosidad, pero no reflejan la intencién de la investigacion.

- Condicion de Resistencia: La resistencia de un arido no resulta facil de medir en
forma directa, por lo que se utiliza el ensayo de abrasién mediante el método de
desgaste de la Maquina de Los Angeles, que esta normada por la NCh 1369 y con
otras normativas en el extranjero. La prueba estudia, a partir de la forma irregular
de los aridos, la capacidad de resistir efectos ambientales y tensiones internas.

" NCh 163: Aridos para morteros y hormigones — Requisitos generales.

® Tanto la NCh como la ASTM establece tamices para definir caracteristicas granulométricas tal
como se aprecian en la tabla siguiente:

Norma Arena Grava

ASTM | #100 | #50 | #30 | #16 | #8 #4 | 3/8” | 1/27 | 314”7 | 17 | 12" | 27 | 2%
[mm] 0.15 | 0.30 | 0.60 [ 1.18 |2.36 [ 4.75| 95 |125]| 19 | 25| 38.1 | 50 | 63

{\rlnCr:] 0.16 | 0.315| 0.63 | 1.25 | 2.5 5 10 | 125 | 20 | 25| 40 | 50 | 63




- Estabilidad Quimica y Fisica: A fin de desarrollar un correcto fraguado es
importante que la pasta generada no sea alterada por sulfatos u otros agentes
organicos que resulten nocivos para el disefio final del hormigén. De igual modo se
considera que sea capaz de soportar cambios ambientales importantes, tales
como de temperatura o humedad, mediante la prueba de intemperismo que se
establece en la NCh 1328°.

2.1.3.3AGUA

En una primera etapa el hormigdn tiene una consistencia de pasta, la que se debe a la
presencia de agua, elemento que actua de dos formas:

- Como agente de la hidratacion del cemento.

- Fluidez al hormigdn para su maleabilidad.

Existen ciertas condiciones para el agua que aparecen definidas en la NCh 1498 las que
pueden resumirse en las siguientes:

- El agua potable, de consumo humano, es adecuada para el uso.

- Uso de agua de mar se puede utilizar sélo si la resistencia del hormigén es inferior
a 150[km/cm?.

- No esta permitido el uso de agua con azucares, glucosas o similares.

- Aguas con origen desconocido deben ser inspeccionadas. De igual modo si el
contenido de soélidos disueltos resulta mayor que 5 [g/L], las aguas deben
ajustarse a los requisitos quimicos que se establecen en la normativa vigente.

A lo largo del territorio chileno, para el uso de aguas es importante conocer su
composicién, ya que en el norte tiende a contener mayor cantidad de sales disueltas,
mientras que en el sur y centro contiene alta concentracién de materias organicas.

En forma estandar, se calcula que existen, en una relacion de 180[L] de agua por cada
metro cubico del hormigdn donde esta presente 4,93 [mg/L] de Na,SO, (Sulfato de Sodio)
disuelto en dicho volumen de hormigén (Zabaleta, H. 1988).

2.1.3.4 ADITIVOS

Los aditivos son compuestos que generalmente se utilizan en pequefias cantidades, para
modificar los atributos del hormigdn pudiéndole entregar diversas cualidades tales como:

- Acelerar o retardar tiempo de fraguado,

- Aumentar la maleabilidad,

- Reducir agua requerida,

- Mejorar la resistencia en ataques de sulfato, entre otros.
La dosificacion de los aditivos dependera del objetivo que se desee, ya que éstos se
encuentran recomendados por cada fabricante.

2.1.4 RELACION AGUA CEMENTO

La relacion Agua/Cemento, simplificada como a/c, se define como la relacion entre el
volumen de agua y el volumen de cemento. Este es un parametro fundamental, ya que la
resistencia final del hormigdn dependera inversamente de la relacion a/c; esto es, a mayor
resistencia del hormigdbn menor debe ser la relacion a/c. La Figura 2 ejemplifica dicha
relacion:

® NCh 1328, Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de la desintegracion —
Método de los sulfatos.
' NCh 1498. Of 82. Hormigon — Agua de amasado — Requisitos.
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Figura 2: Relacion Agua/Cemento.
Fuente: Documento explicativo de Cemento Melon.

La cantidad de agua debe ser siempre la menor posible para obtener un buen mezclado
homogéneo del hormigdn y también que sea disponible para transporte y colocacion.
Entre algunas de las empresas de hormigon del mercado chileno reconocen que la menor
cantidad de agua permitira que:
- El hormigén obtenga su resistencia con una menor dosis de cemento, dado que
ésta esta determinada por una relacion a/c.
- Un menor riesgo de fisuracién por retraccion plastica'’, debido a una menor
disponibilidad de agua evaporable.
- Reducir la porosidad generando un hormigdn mas resistente y durable.
Es importante un correcto célculo, ya que dentro de las consecuencias mas importantes
en lo que respecta al disefio, resulta que por cada 3 litros de agua adicionales' se
provoca:
- Disminucién hasta 7 [kg/cm?].
- Disminucién de la densidad en 5 [kg/m?].

2.1.5 RESISTENCIA DEL HORMIGON

Una de las propiedades mas importantes del hormigén es su comportamiento estructural,
debido a su significativa resistencia en comparacién a otros materiales como la madera,
adobe u otros insumos naturales.

En su calidad de elemento estructural, el hormigdn queda sometido frente a importantes
solicitaciones, de manera que si se sobrepasa su capacidad se produciran fracturas que
afectaran la seguridad de una estructura.

Para probar la capacidad de los diversos materiales estructurales, generalmente se utiliza
ensayos a compresion y a traccion, correspondiente a tensiones normales. En una
segunda etapa, ademas se realizan pruebas a corte™.

En nuestro pais, el ensayo a compresion esta normado por la NCh 1307 “Ensayo de
Compresion de Probetas Cubicas y Cilindricas”, mientras que en México la normativa

" La retraccion plastica es comun en las obras expuestas en zonas con alta radiacion solar debido
a la rapida evaporacion de agua en la superficie, lo que resulta en grietas si los esfuerzos exceden
la resistencia a tension. Este efecto se reduce mediante sombras, rompe vientos o rociados de
superficie, entre otras acciones.

'2 Referencias: “Uso de Agua en el amasado”, Cemento Melon.

'3 En Chile y en el mundo existen diversas normativas para las pruebas, pero por los fines de la
investigacion que consideran ensayo a Unicamente a compresion.



utilizada es la M-MMP-2-02-004/04 “Resistencia a la compresion del Cemento Portland”,
las que no difieren significativamente una de otra, asi como en relacién a otras normativas
del mundo.

Dentro de los elementos de interés en la prueba de resistencia a la compresion se tienen:

- Se establece una velocidad y carga maxima de aplicacion, ademas de un tiempo
minimo que no debe presentarse la rotura.

- Carga centrada en la probeta de ensayo.

- Relacion altura/diametro de la probeta.

- Edad de la probeta.

- Curado realizado.
Frente al requerimiento de la edad de la probeta, es necesario considerar la influencia de
la humedad sobre la resistencia del hormigén. Zabaleta, H. (1988, p 33) reconoce las
experiencias por Bureau of Reclamation que consideran la resistencia del hormigdn segun

humedad en el que se encuentran (ver Figura 3). De igual manera, el autor indica que no
son aplicables para el territorio chileno.
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Figura 3: Influencia de la Humedad Ambiental sobre la Resistencia.
Fuente. H Zabaleta (1988)

La figura anterior permite observar la influencia que causa la humedad sobre el hormigén,
por lo que un correcto manejo del hormigbn mediante el “curado” o humedecer

superficialmente el hormigdn, una vez que este es colocado resultara fundamental para
obtener una mayor resistencia.

2.1.6 ACCIONES Y EFECTOS SOBRE EL HORMIGON

Durante la vida uatil del hormigdn se experimentan diversas acciones que afectan la
durabilidad y composicion de éste. Es de este modo que existiran variaciones de volumen

que finalmente afectaran la porosidad y durabilidad del hormigén, principalmente utilizado
con fines estructurales.



2.1.6.1 VARIACIONES DE VOLUMEN.

Durante el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigén, existen frecuentemente
cambios de volumen principalmente por causas fisicas y quimicas, aunque estas no
garantizan ser constantes pero si consecuentes de los cambios de humedad (reaccion
hidraulica), temperatura (reaccién térmica) y componentes atmosféricos principalmente
por anhidrido carbénico (Reaccién por carbonatacion).

Reaccion Hidraulica: Si en el ambiente que lo rodea carece o abunda la humedad,
el hormigdn puede generar tensiones internas, debido al desecamiento de la capa
superficial, lo que puede causar fisuras; o un aumento de volumen por la humedad
en su entorno, respectivamente.

Reaccion Térmica: Esta puede ocurrir por la temperatura, tanto del ambiente como
interna, debido al proceso exotérmico del fraguado y endurecimiento de la pasta
de hormigon, produciendo variaciones del volumen. Claro esta que estos efectos
pueden superponerse en zonas frias.

Reaccién por Carbonatacion: Dentro de la pasta de cemento hay una porcion de
cal libre (que no participa en el proceso de fraguado) que es susceptible de
combinarse con el anhidrido carbdnico del aire, produciendo carbonato de calcio
que tiene efectos contractivos. Aun cuando el espesor que puede afectar es
pequefio, la zona interior a este puede quedar expuesta a efectos de tension
superficial posibilitado a fisurarse. La Figura 4 muestra las diferentes
profundidades alcanzadas por carbonatacion segun la velocidad de intrusion.
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Figura 4: Modelo de raiz de tiempo de intrusiéon por carbonatacion.
Fuente: GEOCISA S.A.

Con lo expuesto, es importante asegurar un adecuado curado de los elementos de
hormigén, a fin de asegurar un cierto rango de humedad para evitar dafos antes de la
puesta en carga de los diversos elementos.
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2.1.6.2 PERMEABILIDAD DEL HORMIGON

El hormigdn es un elemento permeable, es decir, en el que ocurre escurrimiento de agua
a través de él. Este tiene un grado de escurrimiento de entre 10° y 10™'° [cm/s] (Zavaleta,
H., 1988, p 43) que resulta catalogado como practicamente impermeable’ en
comparacion a gravas gruesas y sueltas (10" a 10° [cm/s]) o a arenas muy finas o limosas
(10° a 10°® [cm/s)).
El agua puede escurrir mediante dos vias principalmente:
- Discontinuidades en la pasta de hormigdn por poros y fisuras derivadas del agua
introducida afectas a accion térmica.
- Porosidad existente en el contacto de material cementante con los aridos, donde el
uso de una relacién a/c baja y uso apropiado de aridos finos permitira un buen
relleno entre las partes de gravas que estan presentes en el amasado.

2.1.6.3 DURABILIDAD DEL HORMIGON

En consecuencia, de los cambios de volumen, la permeabilidad del hormigdn y otras
variables de indole natural o artificial, se puede comprender que los elementos que
afectan la durabilidad del hormigon se distribuyen en agentes fisicos y quimicos:

- Fisicos: Accion de tipo ambiental y procesos erosivos.

o Ambientales: Afectos a cambios de temperatura y humedad:

= Temperatura: Principalmente debido a ciclos alternativos, en
especial en zonas donde toma al punto de congelaciéon del agua
produciendo hielo y deshielo.

= Humedad: Principalmente a ciclos alternativos de saturacion y
secado de la capa superficial del hormigén, donde se produce un
proceso degradante mediante los poros.

o Erosivos: aquellos que ocurren debido a la cavitacion y abrasion sobre el
hormigén:

= Cavitacion: Es un procesos que experimentan los materiales con el
escurrimiento de agua a gran velocidad lo que, segun la superficie
de éste, puede producir un alto grado de vacio y vaporizacién del
agua causando un efecto destructivo.

= Abrasion: Ocurrido por el desplazamiento de materiales solidos,
debido al agua que arrastra principalmente material granular.

- Quimicos: Afectaran principalmente a la resistencia inicial del hormigén, junto a
efectos sobre los tiempos de fraguado. Pueden producirse por agentes internos y
externos en el hormigén:

o Externos: Hay numerosos elementos que pueden producir ataques de
diversa magnitud sobre elementos de hormigdn, entre los que sobresale la
accion salina y la radiacion solar.

o Internos: Es posible la presencia de materia organica junto a compuestos
reactivos, debido a una mala manipulaciéon de los materiales del hormigén
dentro del amasado.

2.1.7 HORMIGON ARMADO

El hormigon armado o reforzado es el resultado de la unién entre hormigon y barras de
acero de refuerzo o armaduras. Esta combinacion forma un elemento sélido que, a partir

" Alarcon, Y. et al. “Ensayos de permeabilidad en materiales de baja permeabilidad compactados”,
1999.
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de ciertas caracteristicas fisicas, permite obtener mejores cualidades que al ser utilizados
de manera individual.

Por un lado el hormigén presenta grandes resistencias a las solicitaciones de compresion,
mientras que es muy fragil a la flexion y la traccion. Por ello es que, el afiadirle refuerzo
mediante las barras de acero, resultara fundamental para su capacidad de carga o
resistencia final.

Las barras de acero se encuentran dentro de la seccion de hormigon y cuentan con una
amplia variedad de diametros y formas en el mercado, las cuales permiten variar su uso y
densidad dentro de las estructuras.

2.2 EFECTOS DE AMBIENTES MARINOS EN ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

Dentro del campo de la ingenieria maritima resultara inevitable actuar frente a la accion
de sales de mar en estructuras y ademas resultaran significativos los efectos por neblina o
evaporacion marina (Kumar, P., 2003). Es de este modo que inicialmente se debe
considerar la salinidad del agua del mar y el entorno maritimo, y con ellos analizar sus
efectos en el hormigdn y en el acero refuerzo.

2.21 ENTORNO MARINO
2.2.1.1EL AGUA DE MAR

La salinidad es una propiedad de un fluido que se concibe como la cantidad de sales
disueltas en un volumen de agua. Dado que el agua contiene diversos minerales se
utilizan métodos indirectos, tales como la conductividad, indice de refraccion, entre otros,
para determinar la salinidad.

El agua de mar estd compuesta, en promedio, de un 96.52% de agua y un 3.49% de
substancias disueltas en ella. Dichas proporciones varian en relacion a las latitudes y
zonas cercanas a fuentes de agua continental. Dentro de las sales disueltas en el océano,
el 99% representan iones de Cl, SO,4, Na, Ca, Mg y K, siendo el sodio y el cloruro los mas
abundantes (Webber y Thurman (1991).

La Tabla 5 muestra la composicion normal de iones en el agua dulce y agua de mar.

Tabla 5: Composiciéon de iones para agua dulce y de mar.
Fuente: Webber y Thurman (1991) y Kumar (2003).

lones Agua Dulce [mg/L] | Agua Mar [mg/L]
Aniones
COs; 58.4 140
SO, 12.2 27600
cr 7.8 19440
Total 774 47180
Cationes
Ca™ 15 410
Mg** 4.1 1300
Na* 6.3 10810
K* 2.3 390
Total 27.7 12910
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De igual modo, se puede clasificar el tipo de agua de acuerdo la salinidad en ella segun la
Tabla 6:

Tabla 6: Clasificacién de agua segun salinidad.

Fuente: Webber y Thurman (1991).
Salinidad [g/L] Tipo de Agua
0-0.5 Agua dulce
0.5-3.0 Agua salobre oligohalina
3.0-10 Agua salobre mesohalina
10-17 Agua salobre polihalina
17 - 30 Agua de mar oligohalina
30-34 Agua de mar mesohalina
34 —38 Agua de mar polihalina
38 — 150 Salmuera
Mayor a 150 Hipersalina

De modo referencial, se presenta la Figura 5 que diagrama las diversas salinidades
superficiales en el mundo.

| DN __ T
310 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 5: Salinidad del agua de mar superficial en el mundo.
Fuente: Atlas Oceanico Mundial (2001). Escala en PSU™.

La cantidad de sales afecta en forma directa a las propiedades del agua, en especial la
densidad, viscosidad, tension superficial, solubilidad de gases, entre otros, las cuales
variaran tanto en la latitud y profundidad.

2.2.1.2TEMPERATURA

La temperatura en superficie del agua, al igual que la salinidad, no es uniforme en todo el
globo terraqueo, variando desde los -2[°C] en zonas frias, para alcanzar temperaturas
superiores a los 30[°C] en zonas tropicales. Del mismo modo, en un mismo lugar, la

'® PSU: Unidad Practica de Salinidad.1 [PSU] equivale a 1 [g/L] o 0,1% de sales solubles. En el
presente caso indica, por ejemplo, 35 [PSU] = 35 [g/L] = 3,5%.
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temperatura y salinidad van variando a medida que cambia la profundidad como es
observado en la Figura 6.
0 ‘ e e

Profundidad [m]

-100 -100

120 -120

140 i L L i -140 L L .

10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 2.7 32.75 328 3285 329
Temperatura [°C] Salinidad [PSU]

Figura 6: Perfil de Temperatura y Salinidad frente a las costas de Valparaiso.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fookes et al (1988, p 115) clasifican el clima mundial en 4 grupos: frio (con temperaturas
de congelamiento en el agua), templada (promedios anuales entre 10 a 20[°C]), caliente y
seco (sectores sobre 45[°C] en el ambiente y escasa lluvia), y finalmente caliente y
himedo (zonas tropicales y que no exceden en promedio los 30[°C]). En dicho estudio, a
partir de 10 afios de observaciones, se determin6 que el mayor deterioro ocurre en zonas
calientes, tanto humedas como secas.

2.2.1.3MAREAS Y OLEAJE

Producto de los cambios de nivel del mar, debido a la accidén astrondmica sobre las
masas de agua, se presentara una mayor carga quimica del agua sobre las estructuras de
concreto, haciendo variar en un rango de 6 a 12 horas en las zonas humedas o
sumergidas de una estructura en contacto con el agua de mar.

Finalmente, esto se incrementa tanto por efectos de oleaje y tormentas, que generan
mayores perturbaciones sobre la seccidon de una estructura, tal como se aprecia en la
Figura 7.

2.2.1.4OLEAJE, NEBLINA Y ROCIO

Principalmente en verano, la costa sera afecta a altos niveles de radiacion y, por ende,
habra una mayor evaporacion de la capa superficial de agua. A medida que ésta ocurre,
se generara una neblina que incursionara a través de los poros del concreto, pudiendo
afectarlo tanto a éste como al acero de refuerzo.

De igual modo, el rocio causado por la accién del oleaje al entrar en contacto con aire y
calor, podra transformarse en una neblina que se ajustara a la descripcién anterior.

2.2.1.5PERIODOS GLACIALES Y ORGANISMOS MARINOS

Si bien se reconocen efectos en el hormigén causados por el hielo y organismos marinos,
no son parte de esta investigacion.
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Dentro de las observaciones importantes a destacar bajo analisis practico se tiene que:

- El impacto de masas de hielo podra generar considerables pérdidas de la
superficie del concreto debido a la abrasion que éste generara. Investigaciones de
campo desarrolladas en Helsinki indican pérdida de 30 [cm] durante 30 afios de
exposicion (Kumar, P. 2003).

- La presencia de moluscos o algas que tipicamente se encuentran en estructuras
sumergidas - los que se adhieren por la porosidad del hormigdn - podra afectar
debido al carbonato de amonio y acido sulfurico que es altamente corrosivo al
concreto y acero de refuerzo. De igual manera con lo anterior aun no se analiza el
efecto extra a las cargas por efecto hidrodinamico sobre la estructura de concreto
(Kumar, P. 2003). El Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA)
reconoce que la profundidad de las incrustacion de organismos en estructuras de
hormigén puede alcanzar hasta los 30 [cm] en zonas de intermareal.

En resumen, son multiples los posibles procesos de deterioro que pueden afectar a
estructuras de hormigdn en ambientes salinos, como se sefiala en la Figura 7.
of

Hormigdn

Armadura ]
Zona atmosférica

Fisuracion debida a
corrosion del acero

4 Marea alta

Fisuracion debida a los
procesos de hielo-deshielo

Zona de oscilacion
de las mareas

Proceso fisico de abrasion

debido a la accion del oleaje, H
de la arena, de la grava y del b
hielo flotante

~Marea baja
Descomposicion quimica
del cemento hidratado

_ Zona sumergida
Modelo de atague quimico:

1. Ataque del CO -
2. Ataque del ion Mg’
3. Atague de los suliatos
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Figura 7: Procesos de deterioro en estructuras de hormigén.
Fuente: IECA

2.2.2 PROCESO DE CORROSION DEL HORMIGON ARMADO

Con frecuencia la corrosion en estructuras de hormigbn armado es causa de graves
dafos en obras, provocando principalmente una menor resistencia y disminuyendo la vida
util de la estructura siendo causa habitual el intemperismo ambiental.

Cuando se presenta una alta concentracion de cloruros, tal que la alcalinidad del concreto
no es lo suficientemente grande para proteger el acero, se hara presente el inicio de un
proceso de corrosion sobre las barras de acero de refuerzo. De igual modo frente al inicio
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de fisuras o grietas en estructuras de hormigén armado se da pie para permitir la intrusion
de agentes patégenos al acero de refuerzo.

Como fue descrito con anterioridad, los continuos cambios de volumen, densidad y con
ellos factores de porosidad, ademas de la relacién a/c producen una distinta penetracion
de cloruros, donde la relacidon a/c es proporcional a la penetracion de cloruros. Es decir,
mayor relacion a/c (un hormigébn menos denso) generara una mayor penetracion de
cloruros (Molina, F. et al, 2009).

La armadura al interior del hormigbon sufrird una doble capa protectora dentro del
hormigédn, inicialmente por la capa de hormigén (recubrimiento) que posee antes de estar
expuesto a la superficie, ademas de la alcalinidad que se forma debido a la fase acuosa
del hormigdn que forma una capa de 6xidos microscoépica a la que se puede llamar “capa

pasivante”'® (ver Figura 8).
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Figura 8: Diagrama de la destruccion de capa pasivante por efecto de cloruros.
Fuente: Molina, F. et al (2009).

La capa pasivante imposibilita la corrosiéon ya que impide la disolucion del fierro en zonas
anddicas, siempre que no esté presente la accién de cloruro. Esta capa se mantendra
estable mientras se mantenga un alto pH (superior a 12) en la pasta de hormigén, sin
accion de acidos o carbonatacion.

2.2.3 FACTORES QUE INFLUYEN AL PROCESO DE CORROSION DEL
ACERO DE REFUERZO

La armadura de refuerzo compuesto por barras de acero puede ser afectada en entornos
marinos, como fue descrita en forma anterior, por la difusion de cloruros a través de los
poros que se presentan en el proceso de hormigonado, por o que una de las soluciones
practicas para evitar este efecto es mediante el aumento del recubrimiento y la reduccion
de la porosidad.

'® Fuente: Laboratorio de Materiales, Facultad de Ciencias Marinas, Universidad de Colima,
México.
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2.2.3.1 ESPESOR DE RECUBRIMIENTO

La intrusién de agentes patégenos por el hormigén varia en forma proporcional al tiempo,
por lo que un aumento del recubrimiento permitira aumentar el tiempo antes que éstos
afecten a las barras de acero.

Molina F. et al (2009, p.14) indican que esta relacion de penetracion es al cuadrado del
tiempo, es decir, una reduccion a la mitad del recubrimiento provocara que,
principalmente los cloruros, alcancen el acero de refuerzo en una cuarta parte del tiempo.
Si bien hay diversas recomendaciones de recubrimiento, los rangos se distribuyen entre 7
a 9 [cm] en ambientes agresivos, mientras que en estructuras tradicionales van de 3 a 6
[cm].

2.2.3.2PERMEABILIDAD DEL RECUBRIMIENTO

Un adecuado curado y una relaciéon a/c baja permitiran reducir la porosidad y con ello la
permeabilidad del hormigon.

Una relacién alta de a/c provocara una alta porosidad capilar del hormigdn, mientras que
el curado evitara el secado prematuro y se evitaran tensiones superficiales del hormigén.

2.2.3.3LOCALIZACION DE LAS ARMADURAS

Aun cuando esta presente el espesor del recubrimiento, la distribucion de la armadura es
relevante debido a que puede ocurrir que la separacion entre las barras provoque que la
corrosion de una afecte a la otra. Es de este modo que se debe considerar la profundidad,
geometria y recubrimiento, analizando una seccién del hormigon y la distribucién de la
armadura.

2.3 INTEMPERISMO ACELERADO
2.3.1 DEFINICION

La metodologia del “Intemperismo Acelerado” o de “Desintegracion de los Aridos
mediante Sulfatos” es un procedimiento que permite determinar la degradacién esperada
de los aridos mediante sulfato de sodio o sulfato de magnesio para aridos que se utilizan
en la elaboracion de hormigones y que contemplen una densidad real de entre 2.000 a
3.000 [kg/m?].
El ensayo de intemperismo acelerado consiste en someter a varios ciclos de saturacion y
secado diferentes tamafos de agregados en el sulfato adecuado y, en forma posterior,
medir la diferencia de masa antes y después de haber realizado este tratamiento.
La desintegracién que se obtiene, permite determinar la susceptibilidad de los aridos a los
agentes agresivos tales como lluvia, heladas, cambios de temperatura, entre otros.
Dentro de las pruebas realizadas en el mundo, no solo se desarrolla la prueba de
intemperismo mediante sulfato de sodio, ya que también se presentan ensayos de
humedad, temperatura y radiacion solar mediante camaras QUV a través de entornos de
luz'’.
Se puede hablar también de intemperismo como una meteorizacién, fenbmeno que
describe la descomposicidbn de minerales y rocas cuando entran en contacto con la
atmosfera, hidrosfera y biosfera'®, ya que se estara ejerciendo una accioén tanto fisica
como quimica, mediante las siguientes consideraciones:

- Accion Fisica: Relacionada con la Haloclastia, esto es, la rotura de aridos por

accion de la sal que se incrustara en los poros y fisuras de las rocas, que luego al

7 Mayor informaciéon www.q-lab.com
18 Chorley, R., et al, 1984, “Geomorphology”, p 605. Inglaterra.
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recristalizar y aumentar su volumen generara un aumento en la presion de las
paredes internas, provocando la ruptura.

- Accion Quimica: Como consecuencia de la Hidratacion; donde el sulfato de calcio
al hidratarse genera un aumento de volumen.

2.3.2 NORMATIVAS DE APLICACION

La prueba es ampliamente aplicada en los diversos laboratorios de aridos investigados y
las normativas son similares en su aplicacion, teniendo como referencia la ASTM como
cabeza de las diversas normativas'®.

Para efectos de la investigacion presente se utiliza la M-MMP-4-04-008/03: “Intemperismo
Acelerado de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas” de la SCT que propone la
accion de una solucion de sulfato de sodio (Na,SO,) o una de sulfato de magnesio
(MgS0,4.7H,0) en una relacion de 350[g/L] o 1400 [g/L], respectivamente, diluidos en la
que se colocan las muestras de aridos.

La normativa establece que de una seleccion de aridos tamizados, se procede a una
mezcla de agua y sulfato a eleccion, siendo una alta concentracion en comparacion a una
solucién como agua de mar o entornos naturales.

Entre las normativas que describen el ensayo de Intemperismo Acelerado a muestras de
aridos se encuentra la NCh 1328 y la ASTM C88, ademas de la norma mexicana
mencionada.

2.4 ESTADO DEL ARTE

La accion de efectos quimicos, mas que mayormente salinos, en las estructuras se ha
manifestado principalmente desde la primera revolucion industrial (siglo XVII) con la
llegada de las primeras maquinas de combustién que con la accion conjunta de minerales,
como el carbdn, y el calor dieron el pie inicial de generar movimiento a las nuevas
invenciones capaces de satisfacer los insumos y necesidades requeridos por el hombre.
Esta en elaboracion, al menos en Chile, la normativa para cementos especiales tales
como resistentes a sulfatos y cementos de bajo calor de hidratacién (Cementos Bio Bio),
pero lo que respecta a una normativa de disefio en ambiente salino, al menos en Chile, no
existe una dictada salvo por recomendaciones internacionales.

2.41 RECOMENDACIONES BIBLIOGRAFICAS

En funcién a los objetivos que se presentaran en la siguiente investigacion, son dos los
datos de interés sobre el estudio de salinidad sobre estructuras de hormigon: Relacion a/c
y el recubrimiento necesario.

2.4.1.1 RELACION AGUA/CEMENTO

La tendencia en la bibliografia revisada indica que es recomendable una relacién a/c lo
mas baja posible, incluso menor a 0.45. La NCh 170, Hormigdn — Requisitos Generales,
indica la Tabla 7:

¥ La presente investigacion utiliza la norma Mexicana M-MMP-4-04-008/03: “Intemperismo
Acelerado de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas” ya que es la que distribuye el laboratorio
de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de Colima, México. Comparaciones
posteriores con otras normativas no distinguen importantes diferencias.
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Tabla 7: Requisitos para hormigén expuesto a soluciones que contienen sulfatos.
Fuente: NCh 170.

Sulfato soluble en Hormigon con
s Sulfato (SO4) | aridos de peso
Exposicion agua (SO,) en el
. en el agua normal.
a Sulfato suelo, porcentaje , L
or beso (mgl/L) Razén maxima
porp de alc, por peso
Despreciable 0,00 -0,10 0-150 -
Moderada 0,10 -0,20 150 — 1500 0,5
Severa 0,20 -2,00 1500 — 10000 0,45
Muy Severa Mas de 2,00 Mas de 10000 0,4

De igual modo indica que una relacion a/c debe ser menor a la indicada segun se desee
mayor impermeabilidad del hormigébn o como proteccién a la corrosiéon. Junto a lo anterior
sefala que el agua de mar se considera como una exposicion moderada.

La normativa indica que para estructuras expuestas en ambientes salinos, la relacion
debe ser 0,4 en secciones delgadas y/o con recubrimiento menor a 2 [cm], o bien 0,45
para toda otra estructura.

La American Concrete Institute, ACI, en su documento ACI 318% indica una relacion de
al/c no superior a 0.4, ademas de maximo de iones de cloruro solubles de agua contenido
de 0.15% del peso del cemento.

2.41.2RECUBRIMIENTO

La NCh 430, Requisitos de Disefio y Calculo, indica que en la protecciéon del acero de
refuerzo se deben considerar las condiciones ambientales y el vaciado del hormigon.

La normativa chilena considera al entorno maritimo como una accion severa sobre la
estructura, ademas de que el recubrimiento es necesario para entregarle proteccion a la
armadura contra la corrosion.

Refiriéndose para la presente investigacion solo al hormigén vaciado en obra, de la tabla
7.7.1 de la normativa (NCh 430, p. 10) se concluye que si el hormigon esta colocado
contra el suelo y permanentemente expuesto, se debe utilizar un recubrimiento de 7 [cm]
del hormigén con el acero de refuerzo, mientras que si esta expuesto al suelo o al aire
libre se ajustara entre 5 [cm] para barras de diametro superior a 1.8 [cm] y de 4 [cm] para
barras inferiores a 1.6 [cm] de diametro. De igual modo sefiala que para elementos
prefabricados el recubrimiento varia de 3 a 5 [cm], mientras menor sea el diametro del
acero de refuerzo.

La ACI-318 propone valores similares de recubrimiento a la normativa chilena, cambiando
solo de un recomendado de 7.5 [cm] cuando es vaciado directamente y exposicion
permanente al suelo.

El documento guia ACI-357, Disefio y Construccion de estructuras de concreto fuera de la
costa, propone tres tipos de recubrimiento en zonas maritimas: 5,0 [cm] para zonas que
confluyan efectos atmosféricos sin accién de neblina salina; 6,5 [cm] en zonas de
rompiente y acciéon salina por neblina; y finalmente 5 [cm] en zona sumergida. Dichos
valores son aumentados a 7,5, 9,0 y 7,5 [cm], respectivamente, para estructuras post
tensadas.

De igual modo la FIB?' propone que el recubrimiento debe ser de 5 [cm] en zonas
sumergidas y 7.5 [cm] en zonas de rotura y zona atmosférica, mientras tanto que las

2 ACI 318: “Requisitos de reglamento para concreto estructura”, 2005.
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recomendaciones de Gran Bretafa, por el cédigo del Departamento de Energia, propone
recubrimientos menores a las FIB (Kumar, P. 2003, p. 144).

2.4.2 ESTUDIOS DE INTERES

Intemperismo o meteorizacidn es la alteracion de los materiales rocosos expuestos al aire,
la humedad y al efecto de la materia organica; puede ser intemperismo mecanico o de
desintegracion, y quimico o de descomposicién, pero ambos procesos, por regla general
interactian. Las variaciones de humedad y temperatura inciden en ambas formas de
intemperismo toda vez que afectan la roca desde el punto de vista mecanico y que el
agua y el calor favorecen las reacciones quimicas que la alteran.

Distintos factores ambientales fisicos y quimicos atacan a las rocas y las cuartean,
disgregan y descomponen. Segun el caracter de los factores que produzcan la
meteorizacién se distinguen la meteorizacion fisica y la meteorizacién quimica.

La Tabla 8 indica la capacidad resistente de algunas rocas. Si se compara la accién con el
hormigdn, se aprecia en la Tabla 8 que es menos resistente, pero no es de olvidar que
parte importante de los componentes del cemento se basan en fuentes rocosas.

Tabla 8: Resistencia de algunas rocas en [kgflcmz].
Fuente. Duque-Escobar, G. (2003)

Roca Compresion | Traccion Corte
Arenisca 150 - 500 10-30 50 - 150
Caliza 400 - 1400 30 -60 100 — 200
Granito 1000 - 2800 30 -50 150 — 300
Basalto 2000 — 3500 - -
Marmol 800 - 1500 - -
Hormigon 250 - 400 22 -40 10- 30

Teniendo en consideracion que el hormigén cuenta en su disefio con parametros de
seguridad bastante altos sobre la carga de disefio que contiene, la pérdida de capacidad
de carga en su contorno - como se ha descrito debido a tensiones superficiales -, se ha
considerado, segun la investigacion desarrollada, practicamente despreciable.

Ahora bien, el efecto de la intrusion de los agentes patdgenos al acero de refuerzo es de
mayor interés debido a que la accién de acero permite al “hormigdn armado” percibir
mayores y diversas combinaciones de carga, generando una estructura altamente
superior.

El hormigdn armado contiene en su volumen casi un 80% de material granular (arenas y
gravas) y sobre la base de la ya existente prueba de intemperismo acelerado se asume
que sera correcta la aplicaciéon de la prueba a una estructura de hormigén.

Realizar al hormigén la prueba de intemperismo mediante la accion de Na,SO,, permitira
reproducir la accidn de agentes patdgenos, estimando principalmente la variaciébn quimica
y fisica en la estructura interna de la pasta fraguada.

Alrededor del mundo se han desarrollado diversos estudios para analizar los efectos del
hormigdn en ambientes salinos, principalmente en los efectos del acero de refuerzo
debido a la accién quimica, pero en una escala de tiempo real y no con efectos
acelerados.

2 Feédération internationale du Béton / Federacion Internacional del Concreto: www.fib-

international.org
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En el 2006, Garcia, et al??, desarrollaron un estudio para determinar el comportamiento de
hormigdn con armaduras en aguas del rio Parana (Argentina), mediante una experiencia
en que se expusieron hasta 14 meses en dicho afluente. Luego de la prueba, se concluy6
que no hubo pérdida de masa en la armadura ni erosién superficial de los cilindros de
hormigdn en los que se encontraba inserto el acero de refuerzo.

Reveco, et al®, en el documento de evaluacion a columnas de hormigén del muelle
Guardiamarina Riquelme de Iquique (Chile), sefala principalmente la presencia de
“Corrosion Marina” reflejada en manchas de color 6xido, de carbonatacién, sectores con
armadura expuesta, entre otros, ademas de fallas de tipo constructivas (ver Figura 9). Del
mismo modo, indica que parte de las estructuras afectadas son juntas de hormigon que
presentan corrosion local y que coinciden con la zona intermareal. EI documento concluye
que principalmente la situacion actual puede ser efecto de falta de inspeccion o mala
ejecucion de la obra.

Figura 9: Columna afectada por "corrosiéon marina".
Fuente: Reveco, et al.

Skalny, et al,** comenta en su documento que la presencia de aguas con agentes
quimicos no solo puede afectar en la superficie al hormigdn, sino que - segun la
concentracion que éste posea- , ademas de la permeabilidad del hormigén, puede afectar
tanto la zona de contacto como la composicion interna segun la velocidad que del flujo en
el interior del hormigén, sin incluir la accién de posible de aridos o componentes del
hormigén contaminados. Del mismo modo la accion de Na,SO,, en una solucién 0.5
molar®®, encontrandose en una pasta de hormigén resistente a sulfatos provocé una
penetracion de 1.1 [mm] en 6 meses mientras que en cemento tradicional y con una
solucién a la mitad que la anterior se generd una intrusion de entre 0.5 a 1.0 [mm].

Dado que la formacién del hormigén es un proceso continuo debido a que éste tiene un
endurecimiento a lo largo de su vida util, los espacios de poros a lo largo pueden ir
variando como asi también los esfuerzos en su zona superficial. Skalny indica que en la
zona superficial en estructuras de hormigdn, en altas concentraciones de sulfato,

2 Garcia, E, et al, “Comportamiento de barras de acero en hormigones en aguas de Rio Parana”,
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina.

2% Reveco, J, et al, “Curso de Corrosion en estructuras de hormigén armado”, Chile, 2010.

24 Skalny, J, et al, “Sulfate Attack on Concrete”, 2003.

% Una solucion 0.5 M de Na,SO, corresponde aproximadamente a 71 [g/L].
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generara expansiones provocando micro grietas y pérdida de capacidad de union
asociada a la descalcificacion, situacion que ocurre en cementos con concentraciones
bajas de C3A.

De igual modo, si se analiza que en presencia de evaporaciéon de agua sulfatada en la
superficie porosa del hormigon (un similar efecto de rocio o neblina, pero en un alta
concentracion) se puede presentar cristalizacion de las sales en la superficie. La
cristalizacibn a su vez generara presidon que sera mayormente desfavorable en
temperaturas que se encuentren encima de los 32 [°C] y con la estructura en contacto con
el agua (Skalny et al).

Por lo general, el dafio al concreto por ataques de sulfatos logra reducirse con un
cemento con alto contenido de escoria sobre la mezcla tradicional del Portland ordinario.
Por otra parte, los cementos que contienen puzolanas no generan diferencias
significativas en respuesta a ataques en comparacion al Portland ordinario. Ahora bien,
hay que destacar que el uso de cemento corriente tiene fraguados mas rapidos que los
con mayor contenido de puzolana o bien de mayor dureza en comparacion a cementos
sulfato resistentes (Skalny, et al).

Finalmente, se reconoce que se estan desarrollando estudios en la Prefectura de Niigata
(Japon) sobre efectos salinos en estructuras de hormigdn a escala muy similar a la
realidad, tanto en dimensién de elementos, rocio, zonas sumergidas, entre otros?.

2.4.3 INNOVACION DE LA INVESTIGACION

Presente la accion fisica-quimica del agua de mar en estructuras, se propone el desarrollo
de una prueba de desgaste al hormigdn simulando el efecto marino mediante la prueba de
intemperismo acelerado sobre la base de las siguientes justificaciones:

e Concentracion de Solucion: Las pruebas indicadas por Skalny et al, se
desarrollaron con una mezcla de 71 [g/L] de Na,SO,. Mediante la propuesta de
intemperismo se aplicara una carga 5 veces mayor a la de los ensayos
propuestos, y a su vez mucho mas alta que la concentracion en el agua de mar.

e Simulacién Niebla-Rocio: Siguiendo los ciclos de humedecido y secado, la
estructura sera expuesta al aire libre, promoviendo la evaporaciéon de la capa
superficial y con ello la intrusién al interior del hormigon.

e Recubrimientos variables: Se propone el uso de diversos recubrimientos: 3, 5y 7
[cm] en varillas de 3/8” en estructuras de hormigdon armado.

e Diversidad de Cemento: Para la prueba se utilizaran dos tipos de cemento:
Ordinario y Sulfato-Resistente a fin de comparar y estimar sus beneficios y/o
accion perjudicial en el uso de obras maritimas.

26 Hay investigaciones preliminares de efectos salinos en las estructuras de hormigén, pero son
similares en conclusion a reportes chilenos.
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3 OBJETIVOS

Los objetivos propuestos en el Proyecto de Titulo son:

3.1 GENERAL

- Determinar la variacién (pérdida o ganancia) de capacidad de carga debido a
accion salina en estructuras de hormigén y en las barras de acero de refuerzo.

Sobre la base del objetivo principal, a través de una aproximacion, y utilizando la prueba
de intemperismo acelerado que sustituira la accion salina, se busca determinar
variaciones de resistencia en estructuras de hormigén, considerando también los efectos
sobre acero de refuerzo.

3.2 ESPECIFICOS

- Analizar los efectos de la salinidad en las estructuras de hormigon, mediante
intemperismo acelerado.

Para cuantificar pérdida de capacidad de carga en condiciones similares al proceso
natural de elementos de hormigén, se utilizara la metodologia de intemperismo acelerado
para analizar variaciones de masa, volumen y finalmente, como valor determinante, la
resistencia que obtiene el hormigon afectado en accién salina.

- Analizar los efectos de la salinidad mediante intemperismo acelerado en barras de
acero de refuerzo.

Comprobar el efecto de la salinidad en acero de refuerzo, mediante diferentes

recubrimientos propuestos, en vigas de hormigdén armado, lo que permitira determinar
variaciones en la resistencia.
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Materiales?” de la Facultad de Ciencias
Marinas de la Universidad de Colima (UCOL), ubicada en Manzanillo, Estado de Colima,
México (Figura 10).

% fFacultad de Ciencias Marinas \

GdideIMexico s
e = 'y ‘1,\_7

Figura 10: Ubicacion de Facultad de Ciencias Marinas, UCOL.
Fuente: Google Earth.

El periodo en que se realiz6 desde el 1 de noviembre al 20 de diciembre de 2011,
correspondiente al periodo de primavera-verano, cuyas temperaturas oscilan entre los 25
a 35[°C] en el dia y entre 20 a 25 [°C] en la noche.

4.2 MATERIALES Y EQUIPOS
4.2.1 CEMENTOS UTILIZADOS

Considerando que la experiencia supone elementos comparativos, se utilizan dos tipos de
cemento de la empresa “HOLCIM APASCOQ?”, de la planta de Tecoman, Estado de Colima,
México, la que abastece el mercado local y nacional, en especial de la costa pacifico de
México. En funcion a los objetivos propuestos, se utiliza el CPC 30R y CPC 30 RS BRA
de la empresa anteriormente mencionada.

% E| Laboratorio de Materiales es administrado por la carrera de Ingenieria Oceanica de dicha casa
de estudios, siendo su laboratorista la Ing. Cecilia Chavez.
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4.2.1.1CPC 30R

Uno de los cementos a utilizar es el CPC 30R, que es considerado como el cemento
ordinario o clasico, siendo descrito como de resistencia rapida y de uso preferente en
losas, columnas, viviendas generales, edificios de baja altura, elementos prefabricados,
entre otros.
Su presentacion para la distribucidon es tanto en saco como a granel, por lo que es
accesible en el mercado tradicional.
Dentro de las caracteristicas que indica el fabricante sefala:

- Adecuado para la construccion de edificacidon general debido a buen desempefio

del fraguado y resistencia.

- Compuesto con un estricto control de calidad y uniformidad de la mezcla.

Se dispone de la Figura 11 sobre resistencia a la compresion que entrega el fabricante.

Resistencia (N/mm’)

40
Limite minimo a 28 dias
30
y -
20 y 4 o .
y 4 Limite a 3 dias
y 4
~ F
10 ¥
[ |
[ |
[ ]
o B
1 3 7 14 28
M CPC30R Edad (dias)

Figura 11: Resistencia a la compresién del CPC 30R.
Fuente: Holcim Apasco.

4.2.1.2CPC 30 RS BRA

Dado que parte de la investigacion es un estudio comparativo, se utiliza también el
cemento CPC 30 RS BRA que, a diferencia del CPC 30R, cuenta con resistencia a
sulfatos y es de baja reactividad Alcali-Agregado?®, siendo recomendado principalmente
para estructuras y elementos en ambientes agresivos, tales como plantas de tratamiento

%% La reaccion alcali-agregado se manifiesta en forma de fisuras en la masa del concreto debido al
aumento de volumen que la caracteriza, propiciando el deterioro de las estructuras y posteriores
dafios a mayores cargas (Osorio, J. 2013)
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de agua, tubos de drenaje, muelles y postes, pilas y pilotes de concreto en ambiente
costero.

Su distribucion en el mercado es Unicamente a granel desde la planta Tecoman, siendo
caracterizado por:

- Alta resistencia a sulfatos.

- Gran durabilidad a elementos y obras de concreto.

- Permitir el empleo de agregados reactivos o potencialmente reactivos en la

produccién de hormigdn debido a su baja reactividad alcali-agregado.

Junto a lo anterior, la Figura 12, entrega por la empresa, indica que el cemento CPC
30RS BRA tiene una menor expansion frente a cementos corrientes.

Expansion (%)
0.35
030
0.25

0.20

0.15

Limile a 12 meses
0.10

Limite a 6 meses
0.05

0.00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
M CPO 30 RRS/BRA Y CPC 30 RS/BRA Edad (meses)

B Cemento sin caracteristicas especiales de resistencia a sulfatos

Figura 12: Resistencia al ataque de los sulfatos.
Fuente: Holcim Apasco.

4.2.2 ARIDOS

Los aridos utilizados en la experiencia fueron facilitados por la empresa constructora
“Areka Construcciones S.A. de C.V.”®, que se encontraba desarrollando una obra en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Marinas de la UCOL, contando con excedentes
de arenay grava (ver Figura 13 y Figura 14).

% Junto con mencionar a Areka Construcciones S.A de C.V., agradecer al ing. J. Manuel
Velasquez Enriquez quien colaboré con parte de los insumos en la investigacion.
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Figura 13: Grava utilizada.
Fuente: Propia.

Figura 14: Arena utilizada.
Fuente: Propia.

Considerando que la arena y grava son de uso en obras civiles no se desarrollan estudios
profundos a los elementos, limitdndose a una granulometria para apoyar el disefio de la
mezcla del hormigdn considerando un calculo por volumen.

El tamizado se desarrollé con una tamizadora eléctrica modelo PIFI 2010 (ver Figura 15),
la cual agita las muestras por periodos de 5 minutos.
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Figura 15: Tamizadora PIFI 2010.
Fuente: Propia.

Los resultados de la tamizadora son presentados en la Tabla 9 y Tabla 10

Tabla 9: Granulometria de Grava.
Fuente: Elaboracién Propia.

Desi .. | Abertura | Retenido | Porcentaje
esignacion

[mm] (%) que pasa

1" 25 0.00% 100.00%
3/4" 19 26.29% 73.71%
1/2" 12.5 49.19% 24.52%
3/8" 9.5 17.29% 7.23%
1/4" 6.3 6.01% 1.22%
N°4 4.75 1.03% 0.20%
Tamiz 0.20% 0.00%

Tabla 10: Granulometria de Arena.
Fuente: Elaboracién Propia.

Designacion Abertura | Retenido | Porcentaje
[mm] (%) que pasa
N°4 4.75 9.52% 90.48%
N°14 2 49.46% 41.02%
N°20 0.85 10.53% 30.49%
N°40 0.425 17.08% 13.42%
N°60 0.25 8.70% 4.72%
N°100 0.15 3.19% 1.52%
N°200 0.075 1.37% 0.15%
Tamiz 0.15% 0.00%

% Granulometria realizada segin norma M-MMP-4-04-002/02 “Granulometria de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas”.
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La informacion adicional de los aridos para el calculo de la mezcla fue informada por dicha
empresa constructora y son presentados en una seccién posterior.

4.2.3 ACERO DE REFUERZO

La norma mexicana garantiza que el acero de refuerzo a utilizar debe ser al menos A42,
es decir, con una resistencia de 4200 [kg/cm?].

El acero de refuerzo fue obtenido por parte de la empresa constructora Areka, quienes
indicaron que se ajustaba a la normativa y es de 3/8” de diametro (9.5 [mm]). Su
presentacion comercial es en longitudes de 12[m], siendo ésta posteriormente seccionada
en trozos de 50 [cm] para los fines practicos de la investigacion (Figura 16).

Figura 16: Acero de refuerzo utilizado en la investigacion.
Fuente: Propia

4.2.4 AGUA

El agua, bajo su concepto de conglomerante, es uno de los elementos vitales en la
elaboracién de la pasta de hormigdn, y por consiguiente es importante su uso segun
recomendaciones nacionales e internacionales, siendo aquella que cumple basicamente
para el consumo humano.

El agua que se utilizoé en la elaboracién es potable, incolora, sinsabor e inodora, siendo la
misma que utiliza la empresa constructora que facilité los aridos.

4.2.5 SULFATO DE SODIO ANHIDRO

El Na,SO, utilizado se provee en presentacion “en anhidro”, es decir, sin contenido de
agua. Su distribucién en estudios de investigacion es en sacos de 25 [kg] (ver Figura 17) y
entregados por parte de Decanato de la Facultad de Ciencias Marinas de la UCOL?'.

3 Agradecer al Decano de la Facultad de Ciencias Marinas, Sr. Juan Mimbela Lépez, por obtener
el sulfato para la investigacion.

29



Figura 17: Empaque de distribucion de Sulfato de Sodio en anhidro.
Fuente: Propia.

4.2.6 EQUIPO DE COMPRESION Y TRACCION

Para el ensayo se utilizaron equipos de compresion y traccion con los cuales se
ensayaron los cilindros de hormigdn y acero de refuerzo respectivamente.

En primera instancia, los cilindros de hormigdn son emparejados y nivelados en una base
de azufre para generar una superficie uniforme en los extremos. Luego de eso son
ensayados a compresion (ver Figura 18) mediante carga uniforme con magquinaria
calibrada a la normativa mexicana vigente.

Figura 18: Maquina de ensayo de compresion.
Fuente: Propia.
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Por otra parte el acero de refuerzo es ensayado a traccion (ver Figura 19), donde son
sujetados en sus extremos por “mandibulas de acero” que evitan que se desplacen. Este
equipo se encuentra calibrado a la normativa mexicana vigente®.

(nsg

)

Figura 19: Maquina de ensayo de traccion.
Fuente: Propia.

4.3 ETAPAS DE IMPLEMENTACION
4.3.1 PREPARACION DE INSUMOS

En funcién de examinar los efectos de la salinidad mediante la prueba de intemperismo

acelerado, se analiza mediante cilindros macizos de hormigdn que se ensayan a

compresion, mientras que se crean vigas de hormigén con acero de refuerzo en su interior

con diversos recubrimientos.

Sobre la base de lo anterior, antes de elaborar la mezcla de hormigén, es necesario

preparar los cilindros necesarios, ademas de preparar los moldes o encofrado para las

vigas.

- Cilindros: metalicos, de 30 [cm] de alto y 15 [cm] de diametro. Se engrasan en su

interior para evitar adherencias que afecten la capa superficial del hormigon (ver
Figura 20).

%2 E| analisis considerd solo la norma mexicana tanto en el ensayo a compresién como a traccion
ya que se utilizaron implementos de dicho pais.
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Figura 20: Recipientes para cilindros de hormigon.
Fuente: Propia.

- Cajones: de madera, 20 [cm] de ancho, 20 [cm] de alto y 60 [cm] de largo (ver
Figura 21).

Figura 21: Cajon de madera.
Fuente: Elaboracion Propia.

- Acero de refuerzo: Se crearon enrejados que se colocaron en el interior de los
cajones y que contaran con 3, 5 y 7 [cm] de recubrimiento los que fueron
colocados en forma longitudinal al cajon. Se considerd en el vertido del hormigon

que no ocurrieran intersticios debido a los espacios interiores de la armadura (ver
Figura 22).
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Figura 22: Armadura de acero.
Fuente: Propia.

4.3.2 MEZCLADO DE HORMIGON

Para la presente mezcla se utilizd la metodologia por volumen para calcular la

participacion o dosificacion de arena, grava, agua y cemento en la mezcla del hormigon.

El hormigéon se disefid para una resistencia de 250 [kg/cm?] a compresién con una
proporcién 1:2.5:5, cemento, arena y grava respectivamente, mientras que la razén

agual/cemento utilizada fue de 0.45%.

Aun cuando la mezcla es de una baja resistencia en comparacién a recomendaciones de
empresas cementeras, que establecen resistencia minima de 300 [kg/ cm?] para

ambientes maritimos, la dosificacion fue fijada en funcién al cemento disponible.

Es esperable que, para el momento del ensayo, se obtengan resistencias entre un 80% a
90% de la resistencia de disefio de acuerdo a la Figura 23.
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Figura 23: Efecto del curado en la resistencia del hormigén.

—a— Curado estandar en
balsa

—a— Hormigén protegido
de la pérdida de agua

—a— Hormigén protegido
de la pérdida de agua
12 dias, después
secado al aire

—3— Hormigén protegido
de la pérdida de agua
5 dias, después
secado al aire

—x— Condiciones de
curado en obra

—ea— Hormigdn al aire

Fuente: Revuelta & Gutierrez.

% Las dosificaciones fueron obtenidas del documento “Dosificacion de Hormigones” de Polanco y

Setién, Universidad de Cantabria, 2013.
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Finalmente, no se considera el uso de aditivos adicionales u otros componentes que
varien la capa superficial del hormigon, reduzcan la cantidad de agua o la resistencia a
compresion o sulfatos ya que no se desea alterar las caracteristicas quimicas del
elemento que sera sometido a intemperismo acelerado.

4.3.3 CALENDARIZACION DE LA APLICACION DE INTEMPERISMO
ACELERADO

La experimentacion se realizd6 mediante tres combinaciones de aplicacion de sulfatos en
cilindros y una en vigas segun la siguiente descripcion:

e Control: Considera el cilindro sumergido en agua pura, siguiendo el protocolo para
ensayo de cilindros. Esta combinacion cumple la funcion de controlar que la
dosificacion es la correcta, ademas de considerarla como valor referencial de la
resistencia.

e Continuo: Cilindros o vigas sumergidos en agua seguln ensayo de intemperismo
acelerado, pero con la salvedad que no se retiran de la mezcla. En la condicién se
aplican las siguientes observaciones:

o Cilindros de Hormigon: Completamente sumergidos.
o Vigas: Sumergidas en un 50%, en posicion vertical (ver Figura 24).

Figua 24: Vigas de homigén umergidas parcialmente.
Fuente: Propia.

e Ciclo Intemperismo: Considera aplicar la prueba de intemperismo mediante 5
ciclos; donde, en periodos que los cilindros no se encuentren sumergidos, éstos
estaran en una zona parcialmente soleada a fin de que se genere una evaporacion
parcial en la superficie.

Sobre lo anterior, se genera el siguiente calendario expuesto en la Tabla 11 que considera
tanto los dias de aplicacion con sulfato de sodio como la condicién de control:
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Tabla 11: Calendario de aplicacion de prueba de intemperismo.
Elaboracién Propia.

Dia
1]2]3] 4 |5] 6 |7] 8 |9] 10 |11]12[13] 14 | 15
Control Q Sumergido en Agua potable )
c © (0]
a Q0 @ ©
5 Continuo = Sumergido en Na,SO, 5 |8 .
£ Q c o Q
= [0'd = = o] < N
© Ciclo s |5 2| |2 |2 = OEle3
intemperismo o |2 @ @ ? > 5| o8
§o) (0} oI 2
© > ©
0 = © o\
© . < , @ 5
=) Continuo £ Sumergido en Na2S0O4 M
= L

Como una forma de tener un parametro base, una vez retirado los cilindros de los
recipientes se masaron y midieron con el objetivo de comparar cambios de peso y
volumen (por ende densidad) de éstos.

4.3.4 PREPARACION Y ENSAYO DE CILINDROS Y ACERO DE REFUERZO

Una vez concluida la etapa indicada en la seccidén anterior, se procedi6 a la recuperacion
de las barras de acero de refuerzo al interior de las vigas, mientas que los cilindros de
acero se secaron superficialmente y en forma posterior se midieron para analizar cambios
de masa y volumen®.

Los cilindros fueron ensayados a compresiéon previo cabeceo en base de azufre para la
nivelacion de las superficies de contacto con la prensa (ver Figura 25).

Figura 25: Cilindro cabeceado en equipo a compresion.
Fuente: Propia.

¥ SUM: Cilindro sumergido en Na,SO.,.

% Los cilindros fueron medidos en 4 puntos la altura, mientras que el diametro se midié en dos
secciones tanto en la base superior como inferior. Estas observaciones se realizaron con un pie de
metro o Vernier. Por otra parte la masa de los cilindros se realizé con una balanza con precision de
50 [g], mientras que la masa del acero de refuerzo con una de precision de 0.2 [g]
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Por otra parte, las barras de acero fueron ensayadas a traccion, donde también se midi6
la deformacion (estiramiento) de la barra, correspondiente a una zona delimitada en forma
inicial de 20 [cm] de longitud en la zona media, comparandola en forma posterior con la
barra fallada (ver Figura 26).

Figura 26: Barra de acero sometida a traccion sujeta por mandibulas de acero.
Fuente: Propia.
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5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se distribuyen en la presente seccion mediante analisis
independientes, tanto para los cilindros de concreto como para el acero de refuerzo.

5.1 CILINDROS DE HORMIGON

Una vez que se prepar6 el hormigdn mediante el conglomerado de agua, cemento, grava
y arena, se vertié en 18 cilindros metalicos para generar el primer fraguado y con ello la
etapa de endurecimiento.

Las etapas posteriores se clasifican en los diversos estados de medicion, tanto en
tamafios, pesos y resistencia a fin de comparar y analizar los cambios que ocurren.

5.1.1 ETAPA 1: ANTES DE APLICACION DEL CICLO DE INTEMPERISMO

Una vez que los recipientes cilindricos fueron separados del hormigén, contando ya éste
con una dureza suficiente para el desmolde, se obtuvieron los siguientes valores de masa
y longitud de los cilindros, los que fueron observadas antes de la aplicacién de la accion
quimica.

Tabla 12: Informacion de cilindros antes de la aplicacion de accion quimica.
Fuente: Propia.

Tipo de Cemento . .No Altura Diémetro Dié‘metro Masa Tipo de Aplicacion
Cilindro [cm] Superior [cm] | Inferior [cm] | [kg]
CPC 30RS BRA 1 29.75 14.96 15.015 12.33 Control
CPC 30RS BRA 2 29.925 15.14 15.05 12.45 Control
CPC 30RS BRA 3 29.65 15.005 14.86 12.33 Control
CPC 30RS BRA 4 29.95 14.975 15.03 12.45 | Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 5 29.8 15.045 14.94 12.45 | Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 6 29.775 151 15.075 12.31 | Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 7 29.5 15.015 15.02 12.28 Continuo
CPC 30RS BRA 8 29.875 15.06 15.115 12.45 Continuo
CPC 30RS BRA 9 29.8 15.075 15.05 12.38 Continuo
CPC 30R 10 29.975 15.065 15.03 12.30 Control
CPC 30R 11 29.75 14.965 15.045 12.18 Control
CPC 30R 12 29.875 14.93 15.12 12.27 Control
CPC 30R 13 29.95 15.02 15.01 12.10 | Ciclo Intemperismo
CPC 30R 14 29.95 14.92 14.995 12.40 | Ciclo Intemperismo
CPC 30R 15 30.075 15.005 14.97 12.40 | Ciclo Intemperismo
CPC 30R 16 29.9 15.295 14.985 12.33 Continuo
CPC 30R 17 29.875 14.995 15.07 12.16 Continuo
CPC 30R 18 30.1 14.935 14.975 12.18 Continuo
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De los valores anteriores, se demuestran las magnitudes y caracteristicas de los
18cilindros estudiados®®. De alli se obtiene, en promedio, una densidad del hormigon de
2326 [kg/m’], magnitud que se ajusta a los valores tipicos de un hormigén de uso general.
Por otra parte, se aprecia de los cilindros una uniformidad en la superficie de cada uno de
ellos, no observandose grietas o zonas con errores en el colado o colocacion del
hormigén (Figura 27).

y

Figura 27: Cilindros de hormigén.
Fuente: Propia.

5.1.2 ETAPA 2: DESPUES DE APLICACION DEL CICLO DE INTEMPERISMO

Luego de la aplicacién de los diversos ciclos propuestos para la presente investigacion, se
realizé una nueva medicion de masa y dimensiones antes de la aplicacion de carga para
evaluar su resistencia a la compresion.

En términos de promedios, al obtener la densidad del hormigén luego de la aplicaciéon de
los ciclos descritos y éstos secados superficialmente antes de aplicarles cargas para
ensayos, la densidad obtenida es de 2358 [kg/m?], valor que es 26 unidades superior al
valor obtenido antes de la aplicacion de intemperismo.

Los resultados se presentan en la Tabla 13.

% En la experiencia se elaboraron 24 cilindros, siendo solo 18 testeados. Los restantes fueron
entregados al laboratorio para realizar estudios posteriores sin vinculacion a la presente
investigacion.
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Tabla 13: Informacion de cilindros después de la aplicacion de accion quimica.
Fuente: Propia.

Comento | Gilindro | AWM | 5upcioliey | inferor omy | Mas@ ] | Tipo de Apitacion
CPC 30RS BRA 1 29.8 15.035 14.575 12.45 Control
CPC 30RS BRA 2 29.9 14.985 15.02 12.475 Control
CPC 30RS BRA 3 29.625 14.995 14.94 12.575 Control
CPC 30RS BRA 4 29.85 15.045 15.02 12.625 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 5 29.7 15.03 15.03 12.625 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 6 29.7 15.01 14.955 12.425 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 7 29.6 15.06 15.055 12.425 Continuo
CPC 30RS BRA 8 29.8 15.065 15.095 12.625 Continuo
CPC 30RS BRA 9 29.65 15.08 15.025 12.575 Continuo
CPC 30R 10 29.925 15.04 15.065 12.425 Control
CPC 30R 11 30.125 14.905 15.045 12.325 Control
CPC 30R 12 29.725 15.015 15.045 12.35 Control
CPC 30R 13 29.625 15.01 15.01 12.175 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 14 30.025 15.04 15.015 12.5 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 15 30.15 15.055 15.025 12.5 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 16 30.0 15.025 15.05 12.45 Continuo
CPC 30R 17 29.8 14.955 15.045 12.30 Continuo
CPC 30R 18 30.075 14.945 14.99 12.3 Continuo

Cabe destacar que el incremento de volumen, en una segunda mirada segun tipo de
cemento, es para ambos casos de cemento. Del mismo modo ocurre, en promedio, que el
mayor aumento de densidad es para el CPC 30RS BRA.

De las Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 se desprende que el cemento tradicional o corriente
tiende a generar menores cambios de densidad bajo un ambiente con alto grado de
sulfatos, donde cuentan como factor caracteristico que la densidad aumenta dado que se
incrementa la masa y disminuye la densidad, en términos generales, en forma conjunta.

El incremento logrado - si bien es menor al orden de magnitud del valor inicial - puede
haberse obtenido tanto por la ligera permeabilidad en la capa superficial del hormigon, a
la retraccion de la altura y diametro (en términos globales hubo una disminucion del
volumen) o también a la adherencia de pequeias particulas del compuesto Na,SO, en la
capa superficial o por capilaridad al interior de los cilindros de hormigon.

Tabla 14: Variacion de la masa de cilindros segun tipo de cemento.
Fuente Propia.

Antes de Después de
aplicacién aplicacion Incremento [%]
[kg] [kg]
CPC 30RS
BRA 12.379 12.533 1.2%
CPC 30R 12.256 12.369 0.9%
Global 12.318 12.451 1.1%
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Tabla 15: Variacion del volumen de cilindros segun tipo de cemento.
Fuente Propia.

Antes de Después de
aplicacion aplicacion Incremento [%]
CPC 30RS H H
BRA 10.567 10.511 -0.5%
CPC 30R 10.611 10.603 -0.1%
Global 10.589 10.557 -0.3%

Tabla 16: Variacién de densidad de cilindros segun tipo de cemento.
Fuente: Propia.

Antes de Después de
aplicacion aplicacion Incremento [%]
[kg/m’] [kg/m’]
CPC 30RS
BRA 2343.0 2384.8 1.8%
CPC 30R 2310.1 2333.1 1.0%
General 2326.5 2358.9 1.4%

Una vez retirados los cilindros de la mezcla con Na,SO,, se observaron adherencias de
granos debido a la cristalizaciébn de la mezcla, siendo en cada uno de ellos en forma
diversa tanto en localizacidon como en cantidad (ver Figura 28).

Figura 28: Presencia de cristales de Na;SO4 en cilindros.
Fuente: Propia.

40



Cabe destacar que la mezcla fue agitada en forma diaria, mientras que los cilindros fueron
desplazados para realizar el batido. La creacion de los cristales puede deberse a la
adherencia continua del contacto de los cilindros con la mezcla ya que a los cilindros ya
que estos nunca fueron enjuagados o cepillados durante la experiencia.

5.1.3 ETAPA 3: ENSAYO DE CILINDROS

En forma posterior a la medicidén, se realizé el ensayo a compresion, cuya resistencia
debe ser entendida que éstos tienen 14 dias de fraguado. Es importante destacar la
mezcla fue para una resistencia a compresién de 250 [kgflcm?] a los 28 dias. Los
resultados obteniendo se presentan en Tabla 17:

Tabla 17: Resultados de resistencia de cilindros luego de 14 dias.
Fuente: Propia.

Tipo de Cemento Cilir\rl;jro Rﬁzzienqgc]'a Tipo de Aplicacion
CPC 30RS BRA 1 201.9 Control
CPC 30RS BRA 2 144.2 Control
CPC 30RS BRA 3 181.7 Control
CPC 30RS BRA 4 95.2 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 5 155.7 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 6 199.0 Ciclo Intemperismo
CPC 30RS BRA 7 173.1 Continuo
CPC 30RS BRA 8 178.8 Continuo
CPC 30RS BRA 9 141.3 Continuo
CPC 30R 10 245.2 Control
CPC 30R 11 219.2 Control
CPC 30R 12 230.7 Control
CPC 30R 13 248.0 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 14 259.6 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 15 2521 Ciclo Intemperismo
CPC 30R 16 240.0 Continuo
CPC 30R 17 20.2 Continuo
CPC 30R 18 234.8 Continuo

En la Tabla 17 se aprecia que el hormigdén preparado con cemento resistente a sulfatos
(CPC 30RS BRA) no responde adecuadamente a las solicitaciones estimadas en funcion
a la base de calculo, siendo las mismas proporciones que el hormigdn preparado con
cemento corriente.

De igual modo se aprecia que, para un mismo tipo de aplicacion, el abanico de resultados
es muy disperso, por lo que analizandolo en promedios por cada seccidén se generara una
desviacion del valor medio muy alta, lo que se incrementa con tan baja cantidad de
muestras.

Por otra parte, se aprecia una mayor regularidad de los resultados obtenidos en el
cemento tradicional, con la excepcion de un dato escapado, donde se obtienen valores de
resistencia de acuerdo a rangos esperados de entre un 85% a 90% de la resistencia de
disefio, es decir entre 212 a 225 [kgf/lcm?. Ademas se observa que aquel hormigén
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puesto al ciclo de intemperismo en el cemento corriente alcanza un alto grado de
resistencia, obteniendo, en promedio, la resistencia de disefio en menos tiempo.

La cualidad quimica que posee el cemento corriente sobre el resistente a sulfatos, donde
este ultimo posee una menor cantidad de C;A, permite que el cemento 30R obtenga un
endurecimiento y una resistencia inicial en forma mas rapida. La particularidad
caracteristica expuesta permite obtener contrarrestar la accidon quimica de ambientes
sulfatados o con otras cargas quimicas.

De lo anterior se puede extraer que debe ocurrir una menor permeabilidad, la que se ve
reflejada en que la variacion de la masa y volumen sera menor, en términos absolutos,
entre los dos cementos utilizados.

5.2 ACERO DE REFUERZO

Los resultados del ensayo en las vigas de hormigobn reforzado con diversos
recubrimientos distinguen tres etapas las cuales recorren desde la medicion de su masa
antes de colocarse como refuerzo, una segunda etapa en que se recuperan y finalmente
estas son ensayadas a traccion.

5.2.1 ETAPA 1: ACERO ANTES DEL FRAGUADO

Antes de la colocacion de las barras de acero al interior de las vigas, estas se pesaron
para controlar su diferencia de masa antes y después de la exposiciéon a sulfatos con el
recubrimiento de hormigon®’.

La masa indica en la Tabla 18 considera el total del enrejado, sin incluir el alambre para
fijarlo, sefialado para cada cajon con el recubrimiento indicado.

Tabla 18: Masa de acero de refuerzo antes de colocarlas en la viga.
Fuente: Propia

Tipo de Recubrimiento | Masa Acero de

Cemento [cm] Refuerzo [g]
Cajon 2 CPC 30R 3 1092.08
Cajon 3 CPC 30R 5 1091.91
Cajon 5 CPC 30R 7 1088.45
Cajon 1 | CPC 30RS BRA 3 1084.59
Cajon 4 | CPC 30RS BRA 5 1089.45
Cajon 6 | CPC 30RS BRA 7 1096.33

Cabe destacar que las barras son de acero A42 y poseen un bajo grado de oxidacion
superficial, no se les aplicé tratamiento o aditivos especiales para contribuir en su
oxidacién. De igual modo se aprecia una baja diferencia en la masa de acero en el interior
de cada cajon, lo que permitira distinguir cambios drasticos en caso de efecto sobre el
acero.

3" En forma paralela también se midi6 la masa del alambre utilizado en el enrejado, pero para
efectos de la investigacion no se analizaron los efectos sobre estos, ya que no se contenia
informacion técnica de ellos, ademas de la alta posibilidad de perder parte del alambre al recuperar
el acero de refuerzo.

42



5.2.2 ETAPA 2: DESPUES DE LA APLICACION DE INTEMPERISMO
ACELERADO

Como se indicé en el marco tedrico, las vigas de hormigdn semisumergidas se retiraron a
los 14 dias de iniciado el fraguado (ver Figura 29), donde se evidenciaron tres areas en la
superficie del hormigon claramente distinguibles.

Figura 29: Vigas de horrhigé a Is 14 dias de exposicion.
Fuente: Propia.

Las tres areas en la superficie distinguibles son:

- Zona sumergida: Porciébn media inferior que se encontraba bajo el agua, la que
evidenciaba una capa adherida de sulfato sélido o consolidado con un espesor de
2 a5 [mmj.

- Zona intermedia: Porcion correspondiente de la zona media hasta % de la longitud
de la viga en que se apreciaba una ligera masa adherida so6lida ademas de gran
cantidad de sales en estado semisolido con textura de polvillo.

- Zona superior: Area superior con baja o nula concentracién de sulfato adherido y
con un polvillo escasamente visible pero sensible al tacto.

Lo anteriormente descrito es observado en la Figura 30:
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Figura 30: Zonas distinguibles en vigas de hormigon.
Fuente: Propia.

En forma posterior, al recuperar las barras de acero se masaron obteniendo los resultados
indicados en la Tabla 19.

Tabla 19: Masa de acero de refuerzo después de colocarlas en la viga.
Fuente: Propia

Tipo de Recubrimiento | Masa Acero de

Cemento [cm] Refuerzo [g]
Cajon 2 CPC 30R 3 1092.97
Cajon 3 CPC 30R 5 1092.65
Cajon 5 CPC 30R 7 1089.11
Cajon 1 | CPC 30RS BRA 3 1085.51
Cajon4 | CPC 30RS BRA 5 1090.61
Cajon 6 | CPC 30RS BRA 7 1097.22

De la tabla anterior se aprecia que, en general, la masa aumenté en forma poco
significativa, lo que probablemente se debe al polvillo que éstos pudieran haber adquirido
al estar en contacto en la viga.
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5.2.3 ETAPA 3: ENSAYO DE ACERO DE REFUERZO

Antes de ser ensayadas, las barras de acero contaban en forma parcial con polvillo claro
en su superficie, probablemente, debido a la accién de adherencia entre la barra y el
hormigdn, siendo una situacion extensa en todas las barras. De igual modo, no se
apreciaron zonas de erosion significativa ni areas con pérdida de seccion ni de las estrias
que éstas cuentan.

Una vez medido el acero de refuerzo, se ensay6 a traccion donde se presentan en la
Tabla 20 y Tabla 21 los resultados promedios del ensayo de 4 varillas por cada
combinacién, ademas la deformacion promedio de la zona inferior correspondiente a los
20 [cm] centrales de la barra.

Tabla 20: Resistencia promedio de barras de acero de refuerzo.
Fuente: Propia.

Tipo de Recubrimiento | Resistencia®

Cemento [cm] [N/mm2]
Cajén 2 CPC 30R 3 1409.0
Cajén 3 CPC 30R 5 1437.3
Cajon 5 CPC 30R 7 1430.0
Cajon 1 CPC 30RS BRA 3 1407.0
Cajon 4 CPC 30RS BRA 5 1392.3
Cajon 6 CPC 30RS BRA 7 1441.1

Tabla 21: Deformacion promedio en barras de acero de refuerzo.
Fuente: Propia.

Tipo de Recubrimiento | Deformacidén

Cemento [cm] [cm]
Cajén 2 CPC30R 3 3.38
Cajén 3 CPC30R 5 3.40
Cajén 5 CPC30R 7 3.53
Cajon 1 CPC 30RS BRA 3 3.45
Cajén 4 CPC 30RS BRA 5 3.58
Cajén 6 CPC 30RS BRA 7 2.75

En general, tanto la resistencia como la deformacion obtenida, en promedio, no reflejan
variaciones de interés, debido sus resultados dispersos para las variables indicadas. Es
probable que, debido a los periodos de experimentacion junto con la permeabilidad que el
hormigdn entrega, no permitieron realizar efectos sobre la barra de acero.

En una primera instancia, el acero obtuvo una resistencia muy superior por sobre el
estandar de disefio, donde alcanzé una resistencia superior a los 14000 [kgf/cm?] siendo
un acero A42.

Si bien la deformacién obtenida con recubrimiento de 7 [cm] para el hormigdn con
resistencia a sulfatos fue mayor, es poco congruente a los resultados anteriores, que
muestran una dispar resistencia y deformacién media para recubrimientos menores, lo
que no se traduce en resultados concluyentes.

% 1 [N/mm?] = 10.2 [Kgflcm?]
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La Figura 31 muestra la zona de contacto fracturada en la que no se observan anomalias
de la falla y su rotura en la zona de menor diametro debido al estiramiento.

Figura 31: Barra de acero ensayada.
Fuente: Propia.

Dentro del marco de la investigacion realizada, la baja permeabilidad del hormigén y por
otra parte el tiempo de exposicidon - incluso sin el recubrimiento - hace que la
experimentacion en las barras de acero pueda requerir mucho mas tiempo que el que
cubre esta investigacion.

Finalmente, cabe destacar que las barras fueron recuperadas mediante sierra, mazo y
picota, por lo que las cualidades fisicas de la barra, en términos de su resistencia, fueron
afectas en gran medida, pero dado que todas éstas fueron tratadas de igual manera los
resultados no debiesen ser tan dispersos uno de otro.
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6 CONCLUSIONES

La potencial naturaleza agresiva de los medios acuaticos, en especial del medio marino,
ha quedado expuesta mediante la aproximacién desarrollada. Es necesario entender que
la accion es tanto quimica como fisica.

En este caso la accién quimica es determinada por el efecto provocado por la accién de
sulfatos, entre otros, los que penetran afectando la estabilidad superficial del hormigoén.
Ahora bien, no se debe olvidar la existencia de agentes fisicos, que corresponden a las
cargas estructurales (oleaje, cargas vivas, viento, etc.) entendiéndose finalmente como un
analisis fisico-quimico que se debe seguir estudiando y comprendiendo.

En la naturaleza de las obras de ingenieria maritima, los impactos salinos que afectan a
las obras de hormigdn aun no estan analizados en profundidad, debido a que éstos son
consecuencia del acero de refuerzo mas que del mismo hormigén, principalmente porque
el acero afiade importantes caracteristicas frente a esfuerzos de tension, corte y flexion.
Esta accion fisico-quimica muestra que, con los resultados parciales, el hormigdn
tradicional resiste correctamente a la accion, debido a cargas de compresion; por otra
parte, el hormigon con resistencia a sulfatos que se concibi6 como aquel altamente
adecuado para la investigacion, no logra similar ni adecuada resistencia a las cargas
fisicas resultantes de la acciéon quimica durante el periodo de 14 dias propuesto.

Sobre la base de los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede concluir que es
ampliamente recomendable utilizar cemento corriente para la elaboracion del hormigén en
masa que sera utilizado en estructuras de defensa costera (como tetrapodos y dolos que
en ocasiones son fabricados en cercanias del punto de colocacion), ya que alcanza la
resistencia solicitada. Esto debido a que el hormigdn corriente no es mayormente sensible
a los efectos de sulfatos.

De igual modo, es recomendable que, en el caso del uso de hormigbn con cemento de
alta resistencia a sulfatos, se privilegie elementos prefabricados; lo que permitira evitar la
exposicion de la estructura a sulfatos hasta que estas alcancen un grado de
endurecimiento e impermeabilidad, reduciendo el riesgo de intrusiébn de elementos
quimicos al fraguado del hormigén, debido a que presenta tiempos de endurecimiento
mayores. Del mismo modo, es particularmente relevante el uso de equipos, insumos
basicos y aditivos limpios de sulfatos.

No se ha considerado ademas la posibilidad de que la corrosién sobre el hormigén y el
acero afecte la adherencia entre dichos materiales, donde la armadura no garantiza la
solidificacion junto a la pasta en el fraguado.

En funcion a la investigacion, se puede considerar que en las estructuras de hormigdn
sometidas a alto impacto quimico y/o fisico - como los propuestos en la actual
investigacion - ocurrird una primera etapa de endurecimiento.

Una vez que se alcanza una resistencia maxima comenzara una etapa de deterioro en el
cual se pierden las capacidades especificas de los materiales, comenzando desde la
maxima resistencia hipotética que pueda alcanzar hasta una pérdida paulatina, lo que
redundaria en un mayor riesgo de falla estructural. Esta pérdida incluso puede alcanzar
una menor resistencia que la de disefo o solicitada, tal como se propone en la Figura 32.
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Figura 32: Estimacion de Vida Residual de una estructura.
Fuente: Elaboracién Propia®®

Sobre la base de lo anterior, se sugiere incorporar en la normativa chilena
consideraciones que tienen que ver con las cualidades especificas para el hormigdn que
se utilice en estructuras maritimas, asi como también estandarizar los diversos
componentes, ya que cada distribuidor y/o tipo de cemento establece diferentes
recomendaciones para su uso.

Si bien en esta experiencia se propuso un unico valor de relacion alc, y en funcién de la
investigacion bibliogréafica realizada, se recomienda utilizar la relacion del orden inferior a
0,45 en cemento corriente y posiblemente también una menor proporcién para cementos
sulfatoresistentes.

Durante la presente investigacion, la expansion del hormigdn no permiti6 generar un
efecto altamente dafiino en las barras de acero de refuerzo en los plazos propuestos, por
lo que no se cuenta con resultados altamente concluyentes respecto del uso de los
diversos recubrimientos.

En consideraciéon de que las estructuras se disefian para escalas temporales muy
amplias, es recomendable mantener las recomendaciones de las empresas
comercializadoras de cemento, en orden a usar al menos 5 [cm] frente a zonas de media
y 7 o mas centimetros en areas de alta concentracién de agentes quimicos patégenos
para el hormigon.

Con los alcances presentes en la investigacion, se cumplieron los objetivos propuestos,
mediante la accién de sulfatos en cilindros de hormigébn en masa y acero de refuerzo en
cajones de hormigdn armado.

Del mismo modo, se propone continuar con la investigacién por medio de ensayos en
escala de carga quimica, proponiendo muestreos peridédicos y una mayor duracion en la
investigacion. Esto permitirda alcanzar exposiciones desde dias hasta afios, incluyendo

% Entiéndase “Comportamiento” como la capacidad del elemento a variados tipos de esfuerzo:
compresion, traccion, flexion, etc.
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una mayor variedad de tipos de cemento y diversas exposiciones a sulfatos y a agua de
mar en forma directa.

Sobre lo anterior es importante destacar que el cemento resistente a sulfatos adquiere en
forma tardia la resistencia de disefio debido a su mayor contenido de C,S, por lo que para
realizar una comparacion entre el cemento tradicional y el resistente a sulfatos se deberia
dar un mayor tiempo de endurecimiento (incluso de varios meses segun apoya la Figura
1) debiendo recomendarse para estudios posteriores la aplicacion de este ensayo una vez
que se garantice que en comportamiento, al menos a compresiéon, entre hormigones
tradicionales y sulfato resistentes sea similar.
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