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Resumen

Esta investigacion presenta una componente denteree caracteriza las propiedades fisico-
mecanicas de estructuras de hormigdn armado expaesios tipos de ambiente: urbano y
marino-urbano, y una componente de laboratorio qrgpdsito fue determinar la influencia de
las puzolanas naturales sobre la permeabilidadatedigon.

Se pudo determinar, en condiciones de serviciotaute la profundidad de carbonatacién como
el perfil de cloruros son muy superiores a los esjues.

Los resultados de laboratorio indican que entredigles de 28 y 90 dias, el hormigén con 33%
de puzolana aumenté su resistencia en un 19% yndigthsu permeabilidad ante iones cloruros
en un 65%. El hormigon sin puzolanas aumenté sistemcia en solo 9% y disminuyd su
permeabilidad en 25%.

El andlisis conjunto de ambas componentes perreitieiadr el efecto sobre las propiedades de
durabilidad obtenidas bajo condiciones idealesaterhtorio vs las obtenidas in situ.
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Abstract

This research includes testing carried out in sitwrban and marine environment exposed
concrete and laboratory testing to determine thecefof natural pozzolan on concrete
development.

The laboratory study aimed to compare the streagthpermeability gain with time of concrete
mixtures with cements of different natural pozzatantents (0, 14 and 33%). Between 28 and 84
days, concrete with 33% pozzolan increased strebgtil9% and decreased chloride ion
permeability by 65% while concrete with no pozzolaoreased the strength by only 9% and
reduced permeability by 25%.

The final conclusion highlights the effect of lahtmry vs in situ conditions on the durability
properties of concrete.
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INTRODUCCION

Probablemente la principal propiedad que contralarabilidad de estructuras de hormigon
armado es la permeabilidad del hormigon. La graryomia de las patologias que pueden
comprometer la durabilidad estan relacionadas camsporte a través del hormigdA. Asi
problemas relacionados con retraccion hidraulicargep del hormigon se ven fuertemente
afectados por la migracién de agua desde el intdebhormigén al ambient&’. Asimismo, el
ataque de sulfatos y la reaccion alcali-silice ddpa, entre otros factores, de la disponibilidad
de agua al interior del hormigdn la cual debe migessde el ambiente. Finalmente, la corrosion
de armaduras, tal vez la patologia que mas dafasipe a las estructuras de hormigén armado,
depende del transporte de £ @nes cloruros y agua para desarrollarse. Sdaseaa! problema
de durabilidad del hormigdn, el transporte de aggeattravés de la microestructura del hormigon
es una de las condicionantes que puede ser rechmidema disminucion de la permeabilidad del
hormigon.

Investigacién hecha en los dltimos 20 afios ha ageetjue la permeabilidad del hormigon puede
ser reducida mediante una disminucion en la ragoia/aemento, mediante el uso de materiales
cementicios suplementarios (adiciones mineralds)gnas practicas de construccioh ”. Son
numerosas las adiciones minerales que pueden iiead#s en el hormigén, pero las mas
comunes son cenizas volantes, escoria siderUrgicailgda de alto horno, micro silice, ceniza de
cascara de arroz y puzonalas naturales (cenizasanichs ricas en silice). Debido a la
abundancia de puzolanas naturales en Chile, Isstndulocal cementera opté desde sus inicios
por la fabricacion de cementos portland mezcladosprizolanas naturales. Asi el estandar por
casi 100 afos ha sido un cemento que es aproxinesdiamntre 65 y 70% de cemento portland y
30 a 35% de puzolanas naturales. Chile se tranafash) sin proponérselo, en un laboratorio de
durabilidad de 756000 Km

Esta investigacion presenta una componente dentemi@e caracteriza las propiedades mas
relevantes del hormigon presente en estructurasmeigon armado en Chile expuesto a dos tipo
de ambiente: urbano y marino-urbano, y una compgenee laboratorio que investiga la
influencia de las puzolanas naturales en la peritickedb del hormigon medida con diferentes
métodos de laboratorio.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El programa experimental contempla dos fases: lmegpa consiste en la evaluacion en

condiciones de servicio de diferentes estructueasaimigén armado sometidas a dos diferentes
condiciones ambientales de exposicidn; y la segeodéempla la evaluacion en laboratorio de

mezclas de hormigén con diferentes tipos de cemenigo disefio de mezclas consider6 la

obtencion de resistencias a compresion que se rabicdentro del rango de resistencias

mecanicas evaluadas in situ. De este modo, fudlposomparar el desempefio del hormigdén

elaborado en condiciones ideales (laboratorio: icomes controladas de temperatura, humedad
y curado) con respecto al desempefio del hormig@ordiciones de colocacion en obra.

Estudio de terreno

El propésito del estudio en terreno fue caracterelacomportamiento de hormigones con
cementos nacionales (portland puzolanicos: app. B0%lanas naturales) en condiciones de
servicio. Los equipos empleados para la evalua@idrsitu, fueron: Poroscope plus para
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permea'l;ilidad a los gases y Pull-out (Capo-testja pleterminacion de resistencia superficial.
Ademéas se determind profundidad de carbonataciguenjil de cloruros. Los hormigones

evaluados corresponden a estructuras reales, Jagee@ ambiente urbano y 2 en ambiente
marino-urbano. La Tabla 1 muestra la caracterimagiocodificacion de cada uno de los
hormigones estudiados.

Tabla 1: Caracterizacion hormigones en condiciaieeservicio.

Nomenclatura Ambiente de Fecha de Edad Tipo de
Edificio exposicion Construccion | Estructura | Hormigon
FA Marino-Urbano 2002 4 H-25
PO Marino-Urbano 2003 3 H- 25
SA Urbano 2002 4 H—35
HC Urbano 1999 7 H-25
P Urbano 2005 1 H-25

Previo a la ejecucién de los ensayos, las estagtfueron inspeccionadas visualmente,
empleando un Protocolo de Inspeccién que consitieréiguientes secciones: Antecedentes
Generales, Antecedentes Especificos, TipificaceDdfios, Ensayos y Diagndstico

Estudio de laboratorio

El principal objetivo del estudio de laboratoriefaaracterizar la permeabilidad de hormigones
fabricados con cementos con puzolanas naturalkgantio diferentes ensayos de laboratorio

disponibles. Para ello se utilizé el mismo diseBartkzcla en tres hormigones diferentes en los
cuales solamente se varié el tipo de cemento: lgdmmidenominado CC-05 con cemento

corriente (33% de puzolana natural), CAR-05 conergm alta resistencias (14% de puzolana
natural) y PP-05 con cemento portland puro (0% welana natural). Todos los hormigones

consideraron las siguientes proporciones (en KgHenhormigén): Cemento 396, agua 198,

agregado grueso 691, agregado fino 1036, plasttkch.6, W/C 0.5.

Las caracteristicas de cada cemento se muestiBabémn?2.

Tabla 2: Propiedades fisicas y mecéanicas de losues

Tipo de cemento Finura Blaine Peso Tiempo de Fraguadg
(cmf/gr) Especifico Inicial/final (min)

Corriente 4543 2,85 132/205

Alta Resistencia 5233 2,95 130/201

Portland Puro 3600 3.18 150/200

La permeabilidad se caracterizo por medio de Isayss de resistencia a la penetracion de agua
a presion (DIN 1048), permeabilidad a iones clasyASTM C1202) y absorcion capilar

(ASTM C1585) a las edades de 28, 56 y 84 diasskesia a compresion fue también medida
en todas las mezclas a las edades mencionadas (ES8MEI programa de ensayos considero
el ensayo de tres especimenes por edad.
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RESULTADOS

Estudio de terreno

Las propiedades mecénicas Yy fisicas de los horregg@valuados en condiciones de
servicio se muestran en la Tabla 3. A pesar detapes las edificaciones estudiadas presentan
hormigones que son considerados estructuraledp ppre se podria esperar que las condiciones
de permeabilidad fueran las adecuadas, los ressltdd la permeabilidad al aire obtenidos a
través del equipo poroscope indican que la calkidagroteccion de estos hormigones varia de No
muy Bueno (NmB) a regular.

Tabla 3: Ensayos y Resultados en relacion a lgsgatades mecanicas.

Edificacion HC SA P FA PO
Tipo de Hormigén H-25 H-35 H-25 H-25[ H-25
Edad, afios 7 4 1 4 3
Resistencia a Compresiéon
Promedio, (Kg/cm?) 297 453 356 35] 57p
Pull — Out
Promedio, (KN) 18 23 18 28 24
Martillo de Rebote
Promedio, (N°) 46 50 46 42 45
Ultra Sonido
Condicién del Hormigén BuenigExcelente Buena | Buena Buena
Tipo de Medicion Directalndirecta| Indirecta| Directal Directa
Poroscope Promedio (seg.) 14 13 100 92 21
Calidad de Proteccion del
Hormigon Pobre| Pobre| NmB | NmB | Regula
Capilaridad
Coeficiente S, en (gr/(m? *33) 6.6 16.6 14.1 14.0 22.7
Porosidad
% de Porosidad 9.3 12.0 13.9 | s/m | s/m
% de Huecos Permeables 9.4 12.6 14.5 g/m $/m
Carbonatacion In — Situ
Promedio en mm 21.8 13.4 1.5 10 5
lon — Cloruro
Promedio en mm s/m s/m s/m 17 6.8

" NmB = No muy Bueno ; s/m = sin medicién

El edificio HC es el mas antiguo, presentando layares valores de penetracion de,CO
Este hormigon puede ser clasificado como un homméagbuena calidad y compacidad segun su
porcentaje de porosid&dademas presenta el valor mas bajo de la velocdagliccién capilar
de agua (Coef. S).

La Figura 1 permite establecer la velocidad con @$60s hormigones se estan
carbonatando, en mm / afio, determinando ademé&se@tiente K de carbonatacion, en mm /
afo, de cada edificacion, el que permite estimacwanto tiempo el frente de carbonatacion
alcanzard la armadura. Considerando un recubrim@®t25 mm, se establece que dicho frente
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de carlia_(')natacién, calculado desde la puesta enciseme las estructuras, alcanzara las
armaduras en 8 afios en el caso mas desfavoradtely afios para el mas favorable (Tabla 4).
Al proyectar estos hormigones con la velocidad ai®danatacion calculada, resulta interesante
indicar que todos los hormigones estardn carboostahtes de su vida util proyectada

(considerando 50 afios). Para el primero de lossgas® concluye que las armaduras ya se
encuentran despasivadas.

4,0 4

nmm/ afio

1

Edificacones

Figura 1: Velocidad de Carbonatacion anual.

Tabla 4: Aflos en que la carbonatacion llega antedura.

Edificaciones HC SA P FA PO
Tipo de Hormigon H-25|H-35|H—-25(H-25[H-25
Velocidad de Carbonatacion, en mm/afi{ 3,1 3,4 1,5 2,5 1,7
Recubrimiento Minimo, en mm 25 25 25 25 25
Estimacion de Carbonatacion, afos 8 7 17 10 15

Adicionalmente, para el ambiente marino se deteyrairperfil de cloruros determinandose que
éste sigue la misma tendencia del perfil de catborm@, pero con una profundidad de
penetracion mayor. Realizando una estimacion deelacidad del frente de ataque de los

cloruros, considerando nuevamente un recubrimiel®o?5 mm, se determinan los valores
mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5: Afios en que el frente de cloruros llegaamadura.

Edificaciones FA PO
Tipo de Hormigon H-25| H-25
Velocidad del Frente de Ataque de Cloruros, en raio/| 4,3 2
Recubrimiento Minimo, en mm 25 25
Estimacion de dafio por cloruros, afios 6 1p
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Estudio de laboratorio

La resistencia a compresion presentada por cadaidr a lo largo del tiempo se presenta
en la Tabla 6 en donde se puede ver que todosolmsigones mejoraron su resistencia en el
tiempo mostrando un comportamiento similar.

Tabla 6: Ensayo de Resistencia a Compresion (ASTHI€&8gun tipo de cemento

Tipo de Resistencia a compresion cubica (MPa)
hormigén 28 dias 56 dias 84 dias
CC-05 37 41 44
CAR-05 46 51 53
PP-05 54 59 59

La mezcla CC-05 presentd la mayor resistencia astéals edades lo que era de esperarse al
considerar el reemplazo progresivo de cementogmaltpuro por puzolanas (como el caso de
CAR-05 y CC-05). Lo anterior debido a que se redumlgunas de las reacciones primarias de
hidratacion tipicas del cemento portland (hidratacte aluminato tricalcico - #8, silicato
tricalcico-GS vy silicato bicalcico-€S) por las denominadas reacciones puzolanicas dacas
que utilizan el hidréxido de calcio-CH vy silice tis puzolanas. Las reacciones puzolanicas
secundarias toman mas tiempo en ocurrir por losguabserva una disminucién de la resistencia.
Especificamente, se observa un la resistencia adia8 de CC-05 y CAR-05 son
aproximadamente un 68 y 85% de la resistencia é@5R¥la misma edad que es muy similar al
contenido de cemento portland presente en caddan&zcdecir a los 28 dias casi ho se observa
el aporte en resistencia de las puzolanas naturdlggsar de lo anterior, la mezcla CC-05
presenta un 20% de aumento de resistencia entrg8los 84 dias mientras que PP-05 sélo
aumento en un 9%.

Los resultados del ensayo de penetracion de agiNlL(Q@8) se muestran en la Figura 2
donde se indica ademas el coeficiente de variagiémpresenta cada hormigon.
Se observa que los hormigones presentan una t@adereducir su permeabilidad en el tiempo
siendo esta disminucion mayor segun el tipo de n@nebteniéndose una mejora de un 43% a
84 dias para el hormigon PP-05 fabricado con ceorfeaitland puro, de un 54% para el caso del
hormigobn CAR-05 fabricado con cemento de alta testsa y de un 19% para el hormigon CC-
05. Cabe notar que se la penetracion de agua leorrmigon CC-05 a 84 dias es mayor que la
registrada a 56 dias lo que no es intuitivo y puaeleerse a la imprecision del ensayo que
presenta variaciones de incluso 50% en la penétramn algunos casos (ver barras de variacion
en tres especimenes del ensayo).
La Tabla 7 presenta los valores de permeabilid&el ianes cloruro para los 3 hormigones en
estudio y a las edades de 28, 56 y 84 dias.
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Figura 2: Evolucion de penetracion de agua (DIN)@4gun tipo de cemento

Tabla 7: Ensayo permeabilidad a iones cloruros fMST202) segln tipo de cemento

Tipo de Coulombs promedio
hormigén 28 dias 56 dias 84 dias
CC-05 8303 4220 2950
CAR-05 8083 4499 3005
PP-05 7769 6288 5835

Como se puede ver en la Figura 2, a los 28 diassenee mayor diferencia en cuanto a la
permeabilidad de cada uno de los hormigones lokesyaesentan permeabilidades altas. Sin
embargo, a medida que aumenta la edad de ensayoexéa una disminucién considerable en la
permeabilidad, especialmente para los hormigonaspoaolanas naturales (CAR-05 y CC-05)
los que reducen su permeabilidad a cerca de un &3% 28 y 84 dias que los hace ser
clasificados con una permeabilidad moderada. Valot#enidos de otra investigacion (Cortes,
1997) sugieren que el hormigbn CC-05 podria lleggrermeabilidades ante iones cloruros
cercanas a 400 Coulomb a la edad de 9 mesesaasiftcomo muy baja.

Las curvas de absorcion vs. tiempo para los tresiigén bajo estudio a la edad de 84 dias
muestran que las curvas correspondientes a losdmmes con puzolanas (CAR-05 y CC-05) se
comportan de manera similar y después de 7 dianshyo absorben aproximadamente el 82%
de lo que absorbe el hormigon PP-05. Los resultatkosabsorcion capilar sugieren mas
claramente que los de penetracion de agua, quedathde 84 dias, la presencia de puzolanas
naturales habria contribuido a reducir la coned#gi entre los poros y capilares de la
microestructura del hormigdn reduciendo notoriamésabsorcion capilar.



3er Congreso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre =

CONCLUSIONES

El uso de puzolanas naturales como reemplazo dentenportland reduce la velocidad de

ganancia de resistencia mecanica del hormigon,ue era de esperar de acuerdo a los
antecedentes bibliogréaficos conocidos.

Se observa que el hormigon CC-05 que posee un &Sk résistencia a 84 dias de la de PP-05,
presenta una permeabilidad equivalente al 50% ddelaPP-05. Es decir el aporte de las

puzolanas a reducir la permeabilidad a la edad4ddi& es mucho mas significativo que el

aporte en resistencia. Se concluye asi que Iasteasia no es un buen indicador de

permeabilidad sobre todo en hormigones con cordefedouzolana.

Los resultados indican que a los 84 dias aun reieeyna estabilizacion de las propiedades, por
lo que se deberia observar una mayor mejora emdowrigones con puzolanas naturales en
relacion a al con cemento portland puro. Por ejempalores de permeabilidad ante iones
cloruro obtenidos de otra investigacion sugierea guhormigén CC-05 podria llegar a los 9

meses de edad a permeabilidades del orden del 186 deedidas a 28 dias.

No obstante lo anterior, que respalda el adecuadendpefio de los hormigones fabricados con
cementos portland puzolanicos frente a condiciodesdurabilidad, se detectd que bajo

condiciones de servicio el desempefio del matesiahgy inferior a lo esperable de acuerdo a los
ensayos de laboratorio. Esto permite estableceespatdar la importancia que reviste el

resguardo de las condiciones de colocacién deligémen obra, y por sobretodo, indica que es
absolutamente necesario controlar la calidad deiigdn colocado, haciendo énfasis en la
calidad superficial del material, vale decir, hagém de recubrimiento.
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