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Antecedentes

El estudio de la durabilidad de los hormigones especiales frente a la accién de
agresiones quimicas, se esta desarrollando en el Instituto de Estabilidad desde hace méas
de cinco afios, habiéndose presentado un trabajo sobre la tendencia del proceso para un
tiempo de exposicion del hormigén de 800 dias. El estudio de la durabilidad en
hormigones requiere registros de datos durante un periodo de tiempo superior a los 4000
dias. Este trabajo con registros de aproximadamente 1800 dias presenta una informacion
sobre el avance del proceso.

La Provincia del Chaco cuenta con zonas de suelos predominantemente arcillosos con
contenidos de sales solubles que resultan muy perjudiciales para el hormigén
tradicional. Dichos suelos estan localizados en los departamentos de General San
Martin, Bermejo, Sargento Cabral, variando su PH de 7.20 a 4,.3 respectivamente,
correspondiendo el Ultimo caso a suelos anegables muy &cidos, con concentraciones de
aniones S04’ de 4.8 y de CE de 7.68 (Meqg/100). De alli la necesidad de encarar este
trabajo con el objeto de estudiar el comportamiento de los hormigones especiales
elaborados con materiales de la zona, frente a la presencia de agresiones quimicas, en
mira a brindar materiales alternativos.

Materialesy métodos

La experiencia se realizd sobre hormigones de alto desempefio sin y con adiciones
activas. ldentificAndose a los primeros con las letras: K, L, 1y a los segundos con By C.
Los hormigones fueron elaborados con: cemento de alta resistencia inicial, piedra
partida basaltica provenientes de canteras de la provincia de Corrientes con tamafio
maximo de 19 mm, arena natural silicea, proveniente del rio Parana de modulo de
finura: 2.46.

La adicion utilizada fue ceniza de cascara de arroz, dado que su propiedad puzolanica
file comprobada en trabajos anteriores y por ser el cultivo de arroz una de las bases de
la economia regional, lo que permite la disposicion de materia prima suficiente y de
bajo costo para su utilizacion.

La ceniza se la obtuvo por medio de la combustién de cascara de arroz a una
temperatura de 600 °C. Las proporciones de ceniza utilizadas fueron del 10% y se las
incorporo al hormigén en sustitucion parcial del cemento.

El aditivo superfluidificante empleado como reductor del contenido de agua fue a base
de naftaleno sulfonado y las dosis variaron entre 2.8 % y 3,1 % del peso del cemento
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més puzolana. segun el caso. Estas dosis permitieron obtener mezclas trabajables y con
consistencias que van de plasticas a fluidas para relaciones agua+ad./'ligante inferiores a
0.34. La cantidad de agua y de aditivo fue mayor en las mezclas B-65 y C-60 debido a la
incorporacion de la adicion, que al poseer mayor superficie especifica requiere una
mayor cantidad de agua para lograr la trabajabilidad necesaria.

La obtencion de los distintos hormigones se realiz6 basandose en la tecnologia propia

de los HAD y metodologia convencional de elaboracion. La composicién de las mezclas
se detalla en la Tabla N° 1

Tabla N° 1: Composicidn de las mezclas

Relacion Composicion del hormigon

(a+ad)/ .
Mezcla (c+p) Adicion ~ Agua  Superf. Cemento Arena  Piedra

mineral

(en peso) (%) (kg) (%) (kg) (kg) (kg)
HK-60 0.31 - 140 2.8 500 840 1105
H 1-65 0.27 - 120 3.0 500 620 1408
H L-70 0.29 - 127 3.0 500 8438 1129
H C-60 0.34 10 166 31 486 678 1138
H B-65 0.33 10 159 31 486 682 1114

(a + ad) = agua + aditivo
(c + p) = cemento + puzolana

Se moldearon probetas cilindricas de hormigon (10 x 20cm) y prismaticas de mortero
(obtenido por tamizado del hormigdn ) de 4x4x16 cm.

Luego de un periodo de curado de los hormigones por inmersion en agua (28 dias) se
dispuso:

-ai__Un grupo de probetas en una pileta con solucién &cida con un PH “ue se vari6 de 3-
.iyotro grupo con PH de 5-6 s 7-6 ~Pileta 2). La variacion del PH
fue en intervalos de T'fncréfccpn titulacion periddica de la solucién con écido
sulfarico de concentracion 1N. Esta'Trtulacion se debe a que el OCa que libera el
cemento al hidratarse ingresa a la solucion formandose sulfato de sodio con el
consiguiente aumento del PH .
Las probetas cilindricas fueron colocadas en posicion de semisumergidas y las de
mortero fueron sumergidas en la solucidn.
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b)

Otro grupo de probetas, en una pileta con suelo de tipo arcilloso sulfatado con
solucion de sulfato de sodio, con PH comprendido entre 6-8. Buscandose la
representatividad del mismo respecto a suelos existentes en la zona. La humedad
del suelo se vario entre periodos secos (4 al 10 %) y periodos himedos (50 al
100%) a efecto de atender las condiciones climaticas o estacionales de la zona.

La evaluacion del deterioro se realiz6 mediante la observacion (aspecto visual) y
variacion de peso de las probetas cada 3 meses durante el primer afio y a posteriori
cada 6 meses.

Las propiedades de los hormigones en estado fresco se pueden observar en la tabla N°2.

Tabla N° 2: Propiedades del hormigon en estado fresco

Relacion Relacié  Propiedades del hormigon fresco  Resistencia

Asent. P. U. Consistenci  Cont a -,
Mezcl cm) (Kglcm? a Ajre  COMPresion
a g " fCH@®Y
A?r. E. Pasta* ) (%)
H K- 46 31 20.3 2599 Fluida 2.70 67
65
H 1-65 33 29 6.3 2663 Plastica 3.34 65
H L- 45 30 2.0 2621 Plastica 73
70
HC- 40 36.1 10.9 2539 Lev. Fluida 1.10 61.8
f-n
HB- 40 32.8 5.0 2512 Plastica 65.5
65

* (cemento + puzolana + agua)

AnSIliSTs-y-discusion de resultados

La variacion de peso respecto dePofrfentUD~a-4Qs 800 dia« de exposicion, tuvo un
comportamiento similar al observado hace tres afos, es decir fue inferior al 1 % tanto
para las probetas colocadas en suelo como las colocadas en la solucion, presentando
valores cercanos al 1% en el caso de las que estuvieron en exposicion directa con la
solucion. En esta apreciacion los hormigones ubicados en suelo han sufrido una
disminucion de peso inferior al 2%, y los expuestos a solucion acida con PH mas bajo,
dieron valores de reduccion de peso cercanos al 2 % para un tiempo de exposicion, en
ambos casos, de aproximadamente 1800 dias.
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Respecto del examen visual se obtuvo:

Foto N° 1. se puede apreciar el comportamiento del hormigdn con y sin adicion
expuestos parcialmente a la solucion acida (pileta 1). La presencia de un ndmero
considerable de agregado grueso expuesto indica la pérdida del mortero de
recubrimiento del hormigdén en la parte sumergida de la probeta de hormigén sin
adicion. En los hormigones con adiciones el deterioro fue mucho menor, da cuenta de
esto la poca o nula presencia de agregado grueso expuesto.

Foto N° 2: hormigones expuestos parcialmente a la solucién acida (pileta 2). Se puede
observar el estado casi inalterado de la superficie, la cual sufre un cambio de coloracion
en la parte expuesta.

Estos comportamientos se deberian a que la solucién ingresa al hormigén por
capilaridad y por absorcion y el mecanismo de desintegracion se debe a una accion
quimica y una fisica. La primera se debe a la combinacion por reaccion quimica de los
sulfatos con los 6xidos de calcio libres contenidos en la pasta de cemento y que son
productos de la hidratacién del mismo. Estos compuestos provocan: expansion,
ablandamiento, fisuracion. El deterioro es mayor en la zona de contacto con la solucién
sulfatada. Como estos hormigones poseen menor formacion de capilares, menor
porosidad que los hormigones normales el proceso de deterioro seria menor. Esto queda
maés evidenciado en los hormigones con adiciones, donde la menor permeabilidad, le
brinda mejores condiciones frente al ataque de los sulfatos.

Foto N° 3: hormigones semienterrados. Se puede visualizar la formacion de cristales en
la zona inmediata superior al nivel del suelo. En cambio se da la casi inalterabilidad de
la superficie del hormigon, en los que estuvieron totalmente enterrados (Foto N° 4).

Esto se explicarla a través de una accién fisica: la cristalizacion de las sales de los
sulfatos, por evaporacion en las capas extemas del hormigén, semisumergido o
semienterrado. La solucién ingresa al hormigon por capilaridad en las zonas secas se
evapora y cristaliza aumentando de volumen, generando fuerzas que llevan al
desprendimiento primero del mortero de recubrimiento y luego involucra al agregado.
Esto se da en la zona inmediatamente superior al nivel del agua o suelo. El sulfato de
sodio es uno de los méas perjudiciales por su presion de cristalizacion.

Conclusiones

Segun los resultados de la experiencia hasta aqui realizada, el hormigén de alto
desempefio elaborado con los materiales de la zona tendria un comportamiento
aceptable dado las condiciones extremas de agresion a que es expuesto. En el caso de
hormigones con adicidn, la incorporacion de ceniza de cascara de arroz, en reemplazo
parcial del contenido de cemento en peso, sigue brindando al material una mayor
resistencia a las agresiones quimicas extemas.Estos resultados, que si bien permiten una
mayor aproximacion al comportamiento de estos hormigones frente a las acciones

73



quimicas agresivas por cuanto el tiempo de exposicion fue superior al 100% respecto
del trabajo anterior, indican la necesidad de continuar la investigacion. Cabe sefialar que
la adicién de cenizas de céascara de arroz, obtenidas a través del tratamiento térmico
adecuado, podria ser una alternativa cierta en el campo de la tecnologia de los
materiales.

Foto Nc 1 Hormigones expuestos a la solucion en Pileta |.

(Las probetas a la derecha y a la izquierda contienen adiciones)

Foto N32: Hormigones expuestos ala solucion en Pileta 2.
(Las dos probetas centrales de hormigones con adiciones).
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Foto N° 3: Hormigones semienterrados.

(Las probetas del centro y derecha son de hormigones con adicciones)

Foto N°4: Hormigones totalmente enterrados.

(Probetas de hormigones sin adiciones)
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