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Puertos del Estado tiene entre sus competencias establecidas en el Texto Refundido de la Ley de
Puertos del Estado y de la Marina Mercante la promocién de la investigacion y el desarrollo tecnolégico
en materias vinculadas con la economia, gestion, logistica e ingenieria portuarias.

Esta publicacion que tengo el honor de prologar es parte de ese esfuerzo para que la ingenieria
presente en los puertos espafioles siga siendo un referente a nivel internacional. Y mas en concreto,
es fruto de los trabajos que, en el marco del Encargo por Parte de Puertos del Estado al Centro de
Estudios y Experimentacidon de Obras Publicas (CEDEX), del Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, este organismo lleva a cabo para la Realizacién de trabajos de Asistencia Técnica,
Investigacion Aplicada y Desarrollo Tecnolégico en materias de interés para el Sistema Portuario de
Titularidad Estatal.

La construccion con hormigén armado en ambiente marino estd expuesta a un riesgo elevado de
corrosion debido al ambiente agresivo en el que se desarrolla, lo que supone un reto desde el punto
de vista de la eleccién de materiales, disefio y ejecucidn de las obras. El presente documento ofrece al
sistema portuario un compendio de soluciones contrastadas y de lineas de innovacidén emergentes
para ampliar la vida util de nuestras infraestructuras.

El primer volumen estd dedicado al hormigdn de altas prestaciones para prevenir la corrosion, y en él
se analizan las diferentes herramientas que actuan sobre la calidad del hormigdén para que sus
prestaciones sean dptimas.

El segundo volumen esta dedicado a las armaduras alternativas a las convencionales de acero. El texto
ofrece un examen sistematico de varias familias de soluciones, tales como armaduras de aceros
galvanizados, aceros inoxidables y armaduras de polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP).

Esta aproximacion, rigurosa y eminentemente practica a las soluciones alternativas al armado de acero
convencional, facilita al proyectista, al director de obray al gestor de activos una base objetiva parala
toma de decisiones, alineada con la normativa vigente y con las mejores practicas internacionales.

La principal conclusién de estos trabajos, recogida en este libro, se considera de gran importancia para
exportar la tecnologia espafiola en el ambito internacional, y reafirma el compromiso de Puertos del
Estado con la investigacion y los avances en materia de infraestructuras portuarias para seguir
mejorando su funcionalidad, en este caso particularmente aumentando su vida util de servicio, lo que
redundara en definitiva en una mejora de la competitividad de nuestros puertos.

GUSTAVO SANTANA HERNANDEZ
PRESIDENTE DE PUERTOS DEL ESTADO






El CEDEX es un organismo publico de vanguardia cuya misidn principal es la resolucién de los
problemas tradicionales y emergentes en el dmbito de las obras publicas, la movilidad, las aguas
marinas y las continentales, asi como su relacién con el medio ambiente y el cambio climatico,
contribuyendo al avance del conocimiento aplicado y a la innovacién, fomentando su difusion para
impulsar la mayor transferencia del conocimiento.

Esta misidn se materializa a través de sus diferentes centros y laboratorios que, especializados en
diferentes campos de actuacidn, dan servicio, tanto a la empresa privada como a la Administracién
General del Estado, de la que el CEDEX es medio propio.

El CEDEX presta a Puertos del Estado servicios de Asistencia Técnica, Investigacion Aplicada y
Desarrollo Tecnolégico a través de encargos en los que participan varios de sus centros, entre los que
se encuentran el Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), el Centro de Estudios de Técnicas
Aplicadas (CETA), el Laboratorio de Geotecnia (LG) y el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
(LCEYM).

En el marco de la colaboracion LCEYM_CEDEX-Puertos del Estado, en los ultimos afios se han realizado
numerosos trabajos sobre la durabilidad de estructuras portuarias: cajones flotantes, pantalanes o
espaldones de diques. La experiencia adquirida pone de manifiesto la elevada agresividad ambiental a
la que estan expuestas estas obras por efecto del ambiente marino, tanto si estan en contacto directo
con el agua del mar como si se encuentran en tierra, siendo la corrosion de las armaduras la principal
causa de su deterioro. La presente publicacién pretende ayudar a encontrar soluciones a estas
cuestiones, que son de gran interés para el Sistema Portuario de Titularidad Estatal.

Para evitar o retrasar estos procesos de corrosién se puede actuar mejorando la calidad del hormigén
que protege las armaduras del ambiente exterior, o bien sustituir las armaduras tradicionales de acero
por otros elementos de armado no susceptibles al dafio. Por ello, la publicacién se divide en dos
volumenes: uno dedicado al hormigdn y el otro a las armaduras.

En este texto se pueden encontrar herramientas a disposicion de los ingenieros para conseguir mejores
hormigones armados para construir estructuras portuarias de mayor vida atil. Las alternativas
expuestas abarcan desde soluciones consolidadas, hasta aquellas que estdn actualmente en proceso
de investigacion.

Asi, el empleo de adiciones activas en el cemento para reducir la permeabilidad del hormigén es
conocido desde hace mucho tiempo y estd recogido en la normativa nacional e internacional. El valor
afiadido en este documento es exponer su uso de forma resumida y muy practica, con la aplicacién al
caso particular de las estructuras portuarias. Asimismo, se desarrollan también otras posibilidades mas
innovadoras, como el uso de aditivos para hormigones autocurables o el uso de nanoadiciones.

En cuanto al armado, el uso de armaduras galvanizadas o de acero inoxidable son igualmente
alternativas ya conocidas frente a la corrosidn, que quedan recogidas en la publicacidon con un enfoque
especifico de aplicacion en el campo de las estructuras portuarias. Mas reciente es el uso de armaduras
de polimeros reforzados con fibra de vidrio, auin poco conocidas y sobre las que apenas existe
normativa. Lo recogido en el capitulo correspondiente puede servir para ayudar al conocimiento de
las mismas entre los Proyectistas y Directores de Obra, y asi incentivar su uso.

El Estado del Arte recogido en ambos tomos consideramos que tiene un gran interés, por el enfoque
practico del texto, exponiendo posibles soluciones a un problema surgido en los Puertos espafioles. En
todos los capitulos se recogen aplicaciones en Puertos reales, para cada alternativa. El objetivo final es
contribuir a que en el futuro se lleven a cabo obras portuarias mas durables.

En el CEDEX agradecemos a Puertos del Estado su interés por ampliar el estado actual del conocimiento
en todo lo concerniente a las patologias de corrosién del hormigdn expuesto al ambiente marino, asi
como la confianza depositada en nosotros para llevar a cabo esta tarea, que hemos afrontado con
ilusion y con el maximo rigor técnico y compromiso institucional, esperando que sea de gran utilidad.

AUREA PERUCHO MARTINEZ
DIRECTORA DEL CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX)






INDICE

1.  INTRODUCCION. MEJORAS DEL HORMIGON PARA PREVENIR LA CORROSION.........cccoeeerurereereeneerenaenes 17
2. HORMIGON CON ADICIONES PUZOLANICAS .......cceertrurrereernrsssssesessssssssesesssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsns 19
2.1. REACCION PUZOLANICA DE LAS ADICIONES ..eeeeeeeeuttrrreeeeeeeesessreeeeesesessssssssssesesessssssssssesssssssnsssseees 19
2.1.1. Puzolanicidad y modificacion de la red porosa del hormigon..................cccceeeueeennnen. 20
2.1.2. CNUZAS VOIANTES ...ttt ettt s et e s e e sanee s 22
2.1.2.1 TiPOS A€ CENIZAS BN ESPAMIA .ueiiiuviiieiiiiieiiiieeecite e e et ee et e e e stte e e ete e e e eabaeeesabeeeebbeeesabaeesnsseeeesseeesseeeeansseeas 23
2.1.2.2. Otras clasificaciones de CeNizas VOIANTES. .......cuevueriiiiniiieriteeee ettt 25
2.1.3. HUMO @ SIlICE ... e 26
HUMO A€ SIlICE BN ESPAMIA..c.utrtiitietieiertteieett ettt ettt sttt ettt et e sttt et e a e e st e e st e ke e st e s beeatesbeesbesbeenbesbesabenbeentesbeentens 28

Otras clasificaciones del hUMO de SIlICE. ..c..iiiiiiiiiiiie et 29
2.1.4. ESCOriQS de QIO NOIMO.....c....eeeieeeiiieiee ettt sttt s 29
B o R LY ole g T =T T 1Y o - 1= ST UPRRSPTINE 31
2.1.4.2 Otras clasificaciones de 1S @SCOMAS .....uierterieririeeiiestee sttt ettt st et eb e sb e e sb e e s e e sbeesaneebeesaseenseesnseesaneeas 31
2.1.5. Mcdximo contenido de adiciones PUzolGNiCaS. .............ceeecvuveeeecvveeeeiiieeeeicieeeeeiiiveaeeians 32
2.1.5.1. [ o [T [P TSP PR PPR PP PP 32
2.15.2. EStados UnidOS ¥ Canada .....ceerviiiiiiiiieniieieieetestete ettt st e st 34

2.2. ADICIONES EN HORMIGON EXPUESTO AL AMBIENTE MARINO ....ccceeeeriurrrieeeeeeeneitnrrreeeeeeessssnnrseeeeeeenns 34
2.2.1. CONIZAS VOIANTES ...ttt ettt ettt sttt e e site e sbenesasee s 35
2.2.2. HUMO A8 STlICE ...ttt 38
2.2.3. ESCOriaS de QItO NOIMNO ........c...coueeeeieeeeet et 39
2.2.4. CMENTOS COMPUESTOS ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e esssesssesseeeeeseeasesesanees 41

2.3. NORMATIVA SOBRE ADICIONES PUZOLANICAS EN HORMIGON ARMADO EXPUESTO AL AMBIENTE MARINO 41

2.3.1. Espafia: Codigo EStructural (2021) [7] ..ot eeceeeestve e s ciaea e 41
2.3.2. Reino Unido. Maritime Works. Part 1-4: General — Code of practice for materials (BS
6349-1-4:2013) [35] ..ot e e e e e e et a e st e e e ettt e e e eaaaaeeataaaeeirtaaaenanes 43
2.3.3. Estados Unidos. Naval Facilities Engineering System Command (NAVFAC). 2021 [36]
44
2.3.4. Japon: Technical Standards and Commentaries for port and harbour facilities in
JAPAN. 20089. [B7] oottt ettt e e et e e e e et e e et e e ettt e e e ataaaeaartaaaaeare 45
2.3.5. Australia: Guideline for the design of maritime structures (AS 4997-2005) [38]........ 45
2.3.6. Alemania: Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours
and Waterways EAU 2012. [39] ... eeeeeeeeeeeeeeteeeeette e ettt e e ttta e e saeaaesstaeaasasseaaeassesasssseaanas 45
2.4, EJEMPLOS DE CONSTRUCCIONES CON ADICIONES PUZOLANICAS EN AMBIENTE MARINO ....cccceeeerinnnnnnen.. 45
2.4.1. Construcciones Con CeNIZAS VOIONTES............ueeeeeeeeeivieveeeeeeeeeeciiveeeeeeeesisiiiseeessseeessssianns 45
2.4.1.1. Nuevo Canal de Panama (entrada en Servicio €N 2016)........ccccueeeecuireeiirieeeeieeeeereeeecreeeeereeeeereeeeeaeee s 45
2.4.1.2. The Jiaozhou Bay sea-crossing railway bridge (entra en servicio €n 2011).......cccevvveeveeecreeneesiieenneens 47
2.4.1.3. El puente Sea cliff (finalizado €N 2005) ......ccoveeiuiieirieiiee et see et e e e e e sbeesbeesbeesaaesbeesaaeenreas 48
2.4.1.4. TUNEl de St. Clair RIVET (1994) .....oiiveeiieeteeete ettt ettt et e s e e e e e e be e s taeebaesaseebeesabeessaesaseensaeenseenssenns 48



2.4.15. Victoria and Alfred Waterfront (1993) .....cceeieieiieiieciee ettt rte e sre et esveesraesbeesnseenreesanas 49

2.4.1.6. Tampa Bay's Sunshine Skyway Bridg€ (1987) ....cccvevuieeiieieeeieesieesreesteeseesreeseeeseeesseeesveessaeessaesnneenns 49
2.4.2. Construcciones con RUMO dE STlICE ........cc.ueveuveesieeesiieciiesseeeeieee et sieessieessiee e 50
2.4.2.1. Puente del The @resund Link (2000) .......ccoeieeiieeeieirecie i eete et esee et e stsereesesereeeesreeessreetesrseseesaeensesns 50
2.4.2.2. Guide for the Use of Silica FUME in CONCrete (ACH) .....uiieiiiieiiieeciiee et e vre e e siae e 51
2.4.2.3. Hormigdn estructural ligero con humo de Silice [17] .oooveieiiiiiiiiiiecieeceeeeee et 51
2.4.3. CONSEIUCCIONES CON BSCONIUS ....eeeeeeeeeiieeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e esannes 54
2.4.3.1. Nueva terminal de contenedores en Puerto de Reino Unido (anterior a 2010)........cccceeeecuveeecveeeenne 54
2.4.3.2. Barreras contra tormentas del Scheldt oriental (1986) .......c..eoceiuvieeeiiieeeiieeeeee e e 54
2.4.4. CeMENTOS COMPUESTOS. ... sssssssssssnees 55
2.44.1. Marc Basnight Bridge. 2019 (Herbert C. Bonner bridge replacement)........ccccceeeviveeiiieeiiiveeciieeeenns 55
2.44.2. Nuevo Canal de Palamad (2016).......ccccciieeiiiieiiee et et eet e eetee e e ste e e etb e e e sbaeeesssaeeeaseeesabaeeenssaeeaans 56
2.4.4.3. Dique de cierre en un puerto del Golfo PErsico (2012) .....cccveieecirieeiiiieeeiee ettt eree e e e siae e 57
2.44.4. Tolva de bypass de arena. Bocana del Puerto de Durban, Kwazulu-Natal, Sudéfrica (2010) .............. 57
2.4.45. Muelle de cajones realizado con encofrado deslizante (anterior @ 2010) .......cccceceevereereeneesieneennennen 58
2.4.4.6. Puente de Bandra-Warli (2009) .......ccccveeiiiiieiiiee ettt e eciee ettt e eetaeeesteeeestseeesbaeessssaeesaseeesabaeasnssasennan 59
2.44.7. Tanel del The @resund Link (2000) .......cviveereeeeireeeeereeeeereeeeereeseeseereeseesesseessesssesesseesesssesesseesesans 59
2.4.48. Great Belt East Bridge (1998) .....ccerueiriirieierieeiieitesiesite st et et site st satestesbt et saeesbesbeenbesaeebesaeensesanenteens 60
2.4.4.9. The StOrebalt LINK (1998) ....cervieuieieriteriieiierte ettt ettt sttt ettt sttt sbe et s bt et esbe et e sbe et e sbe et e sneenbesas 60
2.4.4.10. The Confederation BridZe (1997) ....cccuiii ittt ere e et e e et e et e e e et e e e s saaee e ebaeeeeaaeeesssaaeannns 61

2.5. ASPECTOS MAS RELEVANTES DEL USO DE ADICIONES PUZOLANICAS EN HORMIGON ARMADO UBICADO EN

AMBIENTE MARINO 1ottt ea et et asa e easaete s saaeaesasastaesasassassasessrasasssensansanns 62
3. INHIBIDORES DE CORROSION ......c.eeeuruerrerserersessessessssessessessessssssssssessesssssssessessssssssssessessssessessensesssssssssens 64
3.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSION .....eeeuveereenieenuieneeeeeesieesseesieesaeenane 64
3.2, TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION ....uutiutieutieteereanteesueesuteeteenseesseesueesasesasesseesseesseesmeesnsesnseens 68
3.2.1. I\ iag 1o ele | lol (ol X (6 SRRt 68
3.2.2. INTEFOTOS ...ttt sttt et e e st e e s snneeesannee 69
3.2.3. INNIDIAOIES OFGANICOS . ......uveeeeeeeeeeeeeee ettt ee et e e ettt e e e et e e e s taeaessateeaessrssaaeanes 70
3.2.3.1. Aminas y alcanolaminas: DMEA, TETA Y OTr0S.....ccuuiireerieenieeieeniieeieesireenieesreesieesreesseesseesasesnneesnnes 70
3.2.3.2. CarDOXIIATOS ...ttt et st et b e bbb she bt e e e eae 71
3.2.3.3. (0] 8o 1 Ta a1 oo Fo Ko == 1 Tolc -SSR 72
3.2.4. INRIDIAOreS MiIGrAtOIiOS ......ceeeeveeeeeeiie ettt e et e et e e e st e e s te e e e saaea e e s 72
3.3. ESTUDIO DE LA EFICACIA DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION ......ceuterueeeieesieesieesieesueestesvesreesseesaeas 73
3.3.1. ASTIM GL8BO [B5]....cneeeeeeeee ettt ettt ene s 73
3.3.2. ASTIM GI0O9 [B6]....ceeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e teeae s 74
3.3.3. UNE 83992-2:2012 EX [B7] .ttt ettt ettt 75
3.4. NORMATIVA PARA INHIBIDORES DE CORROSION ......uetruteereeteenteesutesieeenteesseesteesueesaeesasesavesseesseesneas 75
3.4.1. (@0e [ 1o To =X 14V (o1 (1] 4 | B USSP P 75
3.4.2. ASTIM CI582 [B9] ...ttt ettt ettt et e n 76



3.5. INHIBIDORES COMERCIALES ....eiiieieeeeeeeeeee e e e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaans 76

3.5.1. Inhibidores para dosificar en el hormigon .............cocccuveeeeecveeeesiiiieesiiiseescieeessiienen, 76
3.5.2. INRIDIAOIeS MiIGIAtOriOS . ......vvveeeeiiieeeeiiie et eeste et e sttt s s e e e st e e s ssseaessaseeeeas 78
3.6. APLICACION DE INHIBIDORES DE CORROSION EN ESTRUCTURAS REALES. ...eeeveuveeeeerereeeeenreeeesnneeeesnanens 79
3.6.1. Edificio Estel. Barcelona (2018) [79] ....ouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e ee et sctee e e e ciaaa e 79
3.6.2. Pabellones By C del Mercado de Mercabarna (Barcelona, 2018), Tablero de puente
ferroviario en Pravia (Asturias, 2015), Puerto de Algeciras (2020) [80]...........cccocvvuveeeecvuveeeannen. 79
3.6.3. Fundacion Joan Mird. Barcelona (2004) [82] ..........uueeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeisiiiveeeeeeeeesssinnns 81
3.7. HORMIGON EXPUESTO A SALES DE HIELO-DESHIELO EN LOS ALPES SUIZOS (1997) [85] wevvvveeeeveerrnneee. 83
3.8. ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION ....cveeivreerureeereeeseieesreeenneesssneeensnes 84
CURADO INTERNO DEL HORMIGON.......cccveruirieresreseessieesessessessesessessessessesessessessessssessessessesssessessessssansens 86
4.1. CONCEPTOS GENERALES Y TERMINOLOGIA ..eeuvveeeereresueeesuiesesteresseeesseeesssessssesesssessnsesssssesssseessssensns 86
4.1.1. Definicion de Curado del ROIrMigoON.............oeeecueeeeeciiieeeciiee e esciieeesciee e scieaa e 88
4.1.2. Meétodos de curado del ROIrMIGON ...........cccveeeeeciiieeeciieeeciie et cee e sea e e s sieae e 89
4.1.3. Curado interno en hormigones de altas prestaciones..............cccceeeevveeeecvveeescvvenennnns 90
4.1.3.1. PrincCipio de fUNCIONAMIENTO ......viiiiiiie et e e e st e et e e e e ta e e s abee e eabeeeeateaeannaeeas 90
4.2, ARIDOS LIGEROS PARA EL CURADO INTERNO DEL HORMIGON ....vovevevieeeeeeeeeeeeeeeseseeeesesasesasssennnas 91
4.2.1. Caracterizacion y normativa regulAAorQ..............coccueeeeeciveeeeiiiieesciieeescieeeesiieeaeeiaes 91
4.2.2. (06X ol ol Lo U USSR 92
4.2.3. Caracterizacion de 10S Gridos lIGEIoS.............uccvueeeecveeeeeccieeeeeceeeeeceeeeecieeaeeciaea e 94
4.2.4. Efecto de los dridos ligeros en el Rormigon.................ececcueeeeecveeeeeciieeeecieeeeeciveaeaans 97
4.24.1. Retraccion autOZeNna Y POI SECAUO ...ccvuuiiieerieeiieet ettt ettt sttt et e st s b e sabeesbnesabeesseeeaeees 97
4.2.4.2. Resistencia a compresion y MOAUIO @lAStiCO........ivviiriiiriiiiiiieieeee e 97
4.2.4.3. Penetracion de cloruros y coeficiente de difusion .........cceeveveieininiiecce e 98
4.2.4.4. (LN =] o1 [To - Yo =Yoo o 4o 1Tt F S S 98
4.2.45. Otras ventajas aportadas por 10S Aridos lIZEr0S ......c.veeruiirrieirieniierieeee et 99
4.2.5. Implementacion en iNfra@StrUCTUIQS.............ccccuveeeeccveeeesieeeeeicieeeesieeseesireressssenaeas 100
4.2.5.1. Pavimentos €N Carreteras y PUENTES .....ccuuiiiiiiiiiiiie ittt ettt sre e s nre e s s 100
4.2.5.2. Infraestructuras €N ambiENTE MArINO c...cccueivieeiiece e s ae e e e seeesaaeesreenaes 100
4.3. POLIMEROS SUPER ABSORBENTES PARA EL CURADO INTERNO DEL HORMIGON ..ccuvevruieeeireenreeenineenns 104
4.3.1. Cinética del movimiento del agua en los polimeros. Trabajabilidad ........................ 105
4.3.2. Endurecimiento Yy MiCro@StIUCLUIG .........cc.uveeeeeveieeeiiiieeesiieeeeciieeeesiseseesisseaassssesaeas 106
4.3.3. Efecto de los PSA en las caracteristicas del hormigon ...............ccceeevveveeecveveeccnennnn. 107
4.3.4. EfectOs €N 1Q FetrACCION ........ccccuveeeeeeiiieeeeieieeecteeeecttee e e tea e e st e e e asaea e e s stsesaessseeaeas 108
4.3.5. DOSIfICOCIONES......cceeeeeeee et ee et e et e e ettt e e e st a e st eaesaaseaassssasaeansenanas 108
4.3.6. Aplicaciones prdcticas de Polimeros Super absorbentes.............ccccceueeecevvvreecivennnn. 109
4.3.7. AMDBICNEE MAIINO.........ooieeeiiiieeiiie ettt es sttt s st e sttt e e st e e s ssseesssbseessasseeenas 111
4.4, OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION ..ccuviiiurieereeeniteesieeesiteesreeesuseesseesaseeesareeesmneesaneesanenesnessnsenas 111



4.4.1. POLI@EICNGIICOI (PEG)....cc.eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eettea et ttea e taaaeeaaveseessseaesassenaeas 111

4.4.2. Cenizas de CASCArA 0@ QITOZ ...........cceeveereireirciieiieieeeeee et 112
4.5, ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LOS HORMIGONES AUTOCURABLES .....vvveeeeeeeeeeirrereeeeeeeesannssneeeaeeens 113
5. HORMIGON CON NANO ADICIONES ......ccevrurrrreeereresssseesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenees 115
5.1. TIPOS DE NANO ADICIONES PARA EL HORMIGON ....vvvveeeeeiiiiiirreeeeeesesssnrsnneeeeesessssssnneessssssssnnsesneees 116
5.1.1. INONO SITICE .ttt 116
5.1.1.1. Demanda de agua y dispersion de la nano silice en el hormigon [188].......ccccevveeciveveeriieerieeieeeee 117
5.1.1.2. Mejora de propiedades del hormigdn por el efecto de la nano silice ......ccceeeveevveeciieveecceeceeeeee, 117
5.1.1.3. Nano silice: CONCIUSIONES ......ccociiiiiiiiiiiiic s 127
5.1.2. NGNO QIUMING ..ottt et ste ettt et e e st e s 127
5.1.3. Nano tubos y nano fibras de carbonoO. ............c..eueeeeuveeeeciieeeeiiiieeesiieeessiiesessiseneens 130
5.1.4. NONO QICHIAS ...ttt 130
5.1.5. OLrQS NANO QAICIONES ...ttt ettt sttt 131
5.1.5.1. NANO NIBITO. .t 131
5.1.5.2. NaNO OXIAO A LHLANIO ...evereireieieeiieeeere ettt sttt 132
5.1.5.3. NANO DINAEIS .. 132

5.2. NANO ADICIONES Y DURABILIDAD FRENTE A LA CORROSION [185] ....ccciiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 132

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. REACCION PUZOLANICA EN LA PASTA DE CEMENTO ..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e eeeeeeeeeeeeeeeeeanenes 19
FIGURA 2. DIAGRAMA TERNARIO CAO-SI0,-AL203 (WT%) SITUANDO LA COMPOSICION QUIMICA PRINCIPAL DE
LOS PRINCIPALES TIPOS DE ADICIONES (MODIFIED AFTER GLASSER ET AL. 1987) [2] c.vvvevveverereeeeeeeeeeeeeeseeneeanes 20
FIGURA 3. RED POROSA DEL HORMIGON, SEGUN SETZER (BOLETIN N212 GEHO — CEB) [4] c.cvevrvevreevirecireeeiennes 21
FIGURA 4. DISTRIBUCION DE POROS EN FUNCION DEL TIPO DE ADICION PUZOLANICA. (METHA, P.K.,
MONTERIRO, P.J.M. CONCRETE. STRUCTURE, PROPERTIES AND MATERIAS) [5] e+ vveveveuereeeeeeeeseseseseeeeenenenenene 21
FIGURA 5. PERFIL DE POROSIMETRIA A 28 DiAS Y 1 ANO, EN FUNCION DEL CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE.
(RILEM REPORT 7. FLY ASH IN CONCRETE) [B] c.vvvtrveveeteeereereereeeesereeeeseeeessseseesssessesesesessssessesesesessssensesenenessssesesenes 22
FIGURA 6. COMPOSICION QUIMICA DE 13 CENIZAS ESPANOLAS (2002) [9]...vrveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeesesseenenene 22

FIGURA 7. ESQUEMA DE OBTENCION DE SILICIO Y MICROSILICE EN LA FABRICA DE SABON. A CORUNA [14] ....26

FIGURA 8. MICROSILICE EN EL IMEB [14] w.oviuiueiireieeissieiseietsie ettt sss et sttt ssse et sssesessssessssssessssssessnsnns 26
FIGURA 9. EFECTO DEL HUMO DE SILICE EN LA GANANCIA DE RESISTENCIA A COMPRESION (ACI). DURABILIDAD.
) TP TOPOUTRPPOTON 28
FIGURA 10. ESQUEMA DE ALTO HORNO (WEB THERMOFISHER SCIENTIFIC) ...c.eviivirieiiieniinieneceecceeeeeeie s 29

FIGURA 11. RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON QUE CONTIENE DIFERENTES PORCENTAJES DE
ESCORIAS, COMPARADOS CON HORMIGON REALIZADO SOLO COMO CEMENTO PORTLAND [20] ...cvovvrreernennen. 31

FIGURA 12. RESISTENCIA A FLEXION DEL HORMIGON QUE CONTIENE DIFERENTES PORCENTAIJES DE ESCORIAS,
COMPARADOS CON HORMIGON REALIZADO SOLO COMO CEMENTO PORTLAND [20] ..cvcvvvreececierererereeeeeee 31

FIGURA 13. PENETRACION DE CLORUROS EN UN HORMIGON DE 32MPA FABRICADO CON Y SIN CENIZAS
VOLANTES. [26] e itteeitteiteeiee ettt ettt sttt e s bt e st e st e et e e s a b e s hb e e s a bt e e ab e e s a b e e e abeesabeeeabeesabeesabeesabeeeabeesabeeeaneesares 36

FIGURA 14. VIDA UTIL ESTIMADA EN FUNCION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO Y RESISTIVIDAD DEL
HORMIGON. [26] eeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteeeseeteseseeteeeseetaseneseseeseetasesenesseneetasenentaseseetesenenesseneesereresessennasenenesseneeaeenes 36

10



FIGURA 15. PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL HORMIGON CON HUMO DE SILICE. [15] c.vvvvrerereerrerireeieninnenes 38

FIGURA 16. A LA IZQUIERDA COEFICIENTE DE DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO (A PARTIR DE LA
RESISTIVIDAD) Y A LA DERECHA COEFICIENTE DE DIFUSION NO ESTACIONARIO A PARTIR DEL ENSAYO NTB492.
PUNTOS HUECOS CORRESPONDEN A RELACION A/C 0,4 Y LOS PUNTOS RELLENOS A A/C 0,5. LAS LINEAS
CONTINUAS SON MORTEROS CURADOS A 100% HR Y 202C; LAS LINEAS PUNTEADAS SON MORTEROS CURADOS

A B5%HR Y 202C. [32] oottt e b e s 39
FIGURA 17. EFECTO DE LAS ESCORIAS EN EL HORMIGON TRAS CURARSE 90 DIAS Y SER ENSAYADO EN EL ENSAYO
DE DIFUSION ASTIM CL556 [33]. cuuvuvureirrusreeiseesesssesssesssssssesssssssesssssssessssessessssessessssessessssessssssessssassesssessesssassesnns 40
FIGURA 18. HORMIGONES CON 3 CEMENTOS DIFERENTES Y A/C 0,45. [34]....ccveerireieinreenineeeee e 40
FIGURA 19. ESQUEMA DEL MURO EN AMBIENTE MARINO [40].....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiicir e 49
FIGURA 20. CORROSION EN UNA BARRA DE ACERO DESPASIVADA (AZHER, S.A. (2005) A PREDICTION MODEL FOR
THE RESIDUAL FLEXURAL STRENGTH OF CORRODED REINFORCED CONCRETE BEAMS) ......cocuevenienrerinrerienieenens 64
FIGURA 21. PERIODO DE INICIACION Y PROPAGACION EN LA VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO EXPUESTA A LOS CLORUROS. [51]...uciiiiiiiiiiiriiiieiieieieie sttt s s b s 65
FIGURA 22. INTENSIDAD DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE LA REACCION DE CORROSION DE LAS ARMADURAS DEL
HORMIGON [50,53] .uvvuvvevueinieeisitisesssesssessssssessssssssssssesssssssesssssssessssessessssessessssessessnsesssssssesssssssesssssssesssssssessssassesnns 66
FIGURA 23. EFECTO DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION SOBRE LA REACCION DE CORROSION DE LAS
ARMADURAS EN EL ARMADO [50]. ...ueiiuiiiiiiiiiieienee ittt ettt st et e sn e ne s 67
FIGURA 24. INTENSIDAD DE CORROSION EN FUNCION DE LA RELACION MOLAR ENTRE NITRITOS Y CLORO [56]
............................................................................................................................................................................... 68
FIGURA 25. DIMETIL ETANOL AMINA ..ottt s 70
FIGURA 26. TRIETILENTETRAAMINA ...ttt s s 70
FIGURA 27. TARTRATO SODICO .....ovuivieiereisessesssstssesssssssessssssssssssessessssessessssesssssssesssssssessssssessssassessssessessssassesnns 71
FIGURA 28. BENZOATO SODICO ....ovuivieirieieeiieeisessssesesssse s sse st sss s s ssssessss st sssssssesssssssessssassessssessessssassesans 71
FIGURA 29. GLUTAMATO SODICO ......oucvivieieeiiisieisiesetste st ssssse st s st s st b s s st sssssesnsesanans 71
FIGURA 30. EFICACIA DE DIFERENTES INHIBIDORES ORGANICOS (AMINAS Y CARBOXILOS) EN ENSAYO DE
LABORATORIO. [55] ..ciutitiiiiiiieieee sttt ettt ettt ettt s e st sae e sa e e et e eae e er e e bt e n e e reenesanesenesaeesae 71
FIGURA 31. ENSAYO ASTM PARA EL ESTUDIO DE LA EFICACIA DE INHIBIDOR MIGRATORIO EN BASE AMINA. [63]
............................................................................................................................................................................... 72
FIGURA 32. CELDA DE ENSAYO. [B5] ..cuviotiriiiririieiiiieitiie sttt st s sb e s besa s b s 73
FIGURA 33. MONTAJE ELECTRICO DEL ENSAYO. [B5]....ucueuiureirireiririeessesseessisessssssssessssessssssessssssessssssessssssssssesasnns 73
FIGURA 34. PROBETAS PARA EL ENSAYO ASTM G109. [B6] ...cccvverirrirririeriereenitett ettt 74
FIGURA 35. DIAGRAMA DEL ENSAYO UNE 83992-2. [67]...ccceieiieriiiirieneeiee sttt s 75
FIGURA 36. EFECTIVIDAD DE UN INHIBIDOR DE CORROSION. [73]...ccviiieiieieeiiieieisieisisie s sssssse s snens 77
FIGURA 37. EFECTIVIDAD DEL INHIBIDOR DE CORROSION. [76] ....cvuvurvirrieiireieiineteisiessessiessssssessssesesssssssssssesannns 78
FIGURA 38. APLICACION DE INHIBIDOR DE CORROSION EN SUPERFICIE. [79] ...vueveiieeirireiereiseeeisessiessssessssseesnnnes 79

FIGURA 40. MEDIDAS DE INTENSIDAD DE CORROSION A DIFERENTES EDADES. NAVES DE BARCELONA. [80].... 80

FIGURA 41. MEDIDAS DE INTENSIDAD DE CORROSION A DIFERENTES EDADES. TABLERO DE PUENTE. [80]....... 80
FIGURA 42. PIEZA DE HORMIGON RECIEN FABRICADA SOBRE LA QUE SE APLICA INHIBIDOR DE CORROSION [81]
............................................................................................................................................................................... 81
FIGURA 43. UBICACION DEFINITIVA DE LAS PIEZAS TRATADAS [81] ...c.cviuevirieerriiereisieseeeiesesssaesssassessaessssssesenens 81
FIGURA 44. ZONAS ESTUDIADAS EN EL EDIFICIO JOAN MIRO. [82] ....cvvuivvirieeiiieteieieieisie s 81
FIGURA 45. MEDIDAS DE INTENSIDAD DE CORROSION A DIFERENTES EDADES. [82] ....cvuvvevireeeiireieiseeisieeeennnns 82

11



FIGURA 46. ESCUELA DE PESCA DE LANZAROTE (2020) [84] ...cceevtiiiiiiiiiiiieiiiie sttt 82

FIGURA 47. TORRES DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL EN SAGUNTO [84].....ovuevieirerieereirieisieie e, 82
FIGURA 48. MUELLE ERCROS EN HUELVA [84] ..ovviiieeeeeecteteteeee e ettt et es s st sesssessseae st ses s s snasastesesasnans 82
FIGURA 49. ALMACEN DE SALES DE DEHIELO. DEMARCACION DE CARRETERAS DE TERUEL [84] ...c.cocvveveverenee. 82
FIGURA 50. LONJA DE SANLUCAR (2020) [84] «.evevevreeeeeeeereereteeeeeeeeeeesteseseesesessesaesesesesesesssesesesesesesssssassesesesasesans 82
FIGURA 51. TORRESBLANCAS. ALICANTE (2014) [84] ...vcvueuivereieerieieeresesieieeeeie ettt 83
FIGURA 52. ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO EXPUESTOS A LAS SALPICADURAS DE SALES DE DESHIELO. [85]
............................................................................................................................................................................... 83
FIGURA 53. SEGUIMIENTO DE LA INTENSIDAD DE CORROSION DURANTE 18 ANOS [85]......cevrverirrerrerrereennne. 84
FIGURA 54. REPRESENTACION DE RETRACCION QUIMICA Y AUTOGENA DURANTE LA HIDRATACION DEL
CEMENTO. [1] cvuteteeeeeetetetetet et eeseeete e te et e s ea st te sttt es e s et et ebe s e s s s ssas e et ettt et eesns st et eseseses s sssseeseses st snanssaeteteses s s nsnseee 88
FIGURA 55. COMPARACION ENTRE CURADO EXTERNO Y CURADO INTERNO [91] ..ovveveeerecrererereeeeeeeceevevevennan 90
FIGURA 56.DENSIDADES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE ARIDOS LIGEROS[7] ..cevuvururrerereereeeeeeeesereseseeeeseriesesesesenans 91

FIGURA 57. FORMULA DE CALCULO DE SUSTITUCION POR VOLUMEN DE ARIDO NORMAL POR ARIDO LIGERO.92

FIGURA 58. ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE SUSTITUCION NECESARIO PARA REALIZAR HORMIGON CON
CURADO INTERNO [93]. EJEMPLO DE UN HORMIGON CON UN CONTENIDO DE 350KG/M3 DE CEMENTO,
RELACION W/C=0,33 Y ABSORCION DEL ARIDO DEL 15%. .eveueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaseeseseseeeseseseesseessessesssnenes 93

FIGURA 59. DIFERENCIA DE DOSIFICACIONES COMPARANDO UN HORMIGON CONVENCIONAL Y OTRO CON
PRESENCIA DE ARIDOS LIGERDS. ....eourveveviveeeeertetesesesessesesassesesesesessssssesesesesssssssasassesesessssssssssesesesassssssssssesesssssans 94

FIGURA 60. COMPARACION DE CARACTERISTICAS ENTRE ARIDO NORMAL Y ARIDO LIGERO (VAYSBURD A (1992)
DURABILITY OF LIGHTWEIGHT CONCRETE AND ITS CONNECTIONS WITH THE COMPOSITION OF CONCRETE,
DESIGN, AND CONSTRUCTION METHODS. ACI SPECIAL PUBLICATION 136:295-31) [111] .cccovvivviniiiciciiienne 95

FIGURA 61. DISTANCIA DE ALCANCE DEL AGUA DESDE LA SUPERFICIE DEL AL A LO LARGO DEL TIEMPO. [117].96

FIGURA 62. RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION COMPARANDO HORMIGON SIN AL (HPC) Y CON AL (IC
HPC), PORCENTAJE DE SUSTITUCION EN ROJO, EN CASOS REALES DE APLICACION SOBRE LOSAS DE PUENTES.

FIGURA 63. COMPARACION DE MODULOS ELASTICOS EN HORMIGONES (EN AZUL RELACION W/C DE 0,3 Y EN
ROJO RELACION W/C 0,5). COMPARANDO PARA CADA UNO DE ELLOS, EL HORMIGON SIN AL (P) Y CON AL (IC).

(23] e e b e bR R R b a b s h e b s ae b e ae e re e 98
FIGURA 64. PERFILES DE CLORUROS COMPARANDO LOS DE HORMIGON CON ARIDOS CONVENCIONALES (AN) Y
OTROS CON AL EN AMBIENTE XS2. [124] ..ueiiiiiiiriiitiniteeetertee sttt st s s st 98
FIGURA 65. PERFILES DE CLORUROS COMPARANDO LOS DE HORMIGON CON ARIDOS CONVENCIONALES (AN) Y
OTROS CON AL EN AMBIENTE XS3. [124] ...ueiiiiiiieeeeteteee ettt ene s 98
FIGURA 66. ZONA ESPECIALMENTE HABILITADA PARA PROBETAS QUE HABRAN DE ENSAYARSE PARA COMPARAR
CON MUESTRAS DE OBRA Y REALIZAR SEGUIMIENTO DEL PUENTE HZM [128] .....cocveiiiiiiiirinineeieieeeie s 101
FIGURA 67. PERFILES DE CLORUROS PARA UNA EDAD DE 25 ANOS COMPARANDO HORMIGON CONVENCIONAL
(ND) CON HORMIGON ALIGERADO (LWA) CON DISTINTAS DOSIFICACIONES DE ESCORIAS. [129] ...c.ccovuvvrennes 101
FIGURA 68. PERFIL DE CLORUROS PARA LA MUESTRA L1 CON AL A 1 ANO. [130] c.euverreerererireerreeieieieeseseseesnenes 102
FIGURA 69. COMPARACION DE RESISTIVIDAD DE LAS DISTINTAS MEZCLAS. L, SON LAS QUE CONTIENEN AL; N
TIENEN ARIDO CONVENCIONAL. [130] ..vvuvviveriieeteieieesesestessssaessssesesssessssse s sss s ssssssessssssessssesessssessssssessssaessnasns 102
FIGURA 70 [142] ..ottt e s b bbb bbb bbb s 104

FIGURA 71. RADIOGRAFIA DE NEUTRONES DEL CEMENTO PARA HACER SEGUIMIENTO DEL TRANSPORTE DE
HUMEDAD DESDE LOS PSA [152]. ...ttt ittt ettt ettt ettt st st be e st ettt satesbe e be e beeabesaeesaeesaeenbeenbeenes 105

FIGURA 72. CORONA DE HIDRATACION TENIDA EN AZUL, APROXIMADAMENTE 1 MM DE ESPESOR EN AL COMO
COMPARATIVA CON LOS PSA [152]. 1ttt ettt sttt ettt st sbeesbe e be e besabesatesheesaeesbeenbesaneentesseenbeens 105

12



FIGURA 73. GRADO DE HIDRATACION DEL CEMENTO CON W/C=0,25. COMPARANDO CONTENIDOS EN SAP DE

0%, 0,35% Y 0,70%. [151] cuuverererereeereeereeeeseeeeessesesesseesetssesesessessesssesessssessesesesessssessosasesessssessesesesessssessesesesesessenses 106
FIGURA 74. COMPARACION DE RESISTENCIA A COMPRESION CON W/C 0,35 Y DISTINTAS DOSIFICACIONES DE
PSA. [159]. vttt et ettt et e e et et s e e e e et e e e e et e a e et ea e et et e e eae et ea e et et et eae et e e et et eaete et eae et et etent et eaean et ereneseeeen et eneneaeas 107
FIGURA 75. RESISTENCIA A COMPRESION PARA DOSIFICACIONES CON W/C DE 0,3 Y 0,4 Y CONCENTRACION DE
PSA ENTRE O Y 0,15%. [154] v.veueevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetsseseeessessesesenesessestesasenesessessasesesessssestasasensssesessasesensssenessasenesnees 107
FIGURA 76. ESQUEMA DEL METODO DE “LA BOLSA DE TE”, CON UNA PRIMERA MEDICION DE LA BOLSA
HIDRATADA (A), Y UNA SEGUNDA MEDICION PARA LA HIDRATACION DE LOS POLIMEROS (B) [164]............... 108
FIGURA 77. ESQUEMA DEL METODO DE FILTRACION. [165] +.vevrveuieereeeeeeeieeeeeeseeeeeeeesenssesseseessenesessessssenessnes 108
FIGURA 78. FISURAS EN EL MURO DE REFERENCIA SIN PSA. EL MURO CON PSA NO SUFRIO FISURAMIENTO. [166]
............................................................................................................................................................................. 109
FIGURA 79. VISTA GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL PABELLON DE LA COPA DEL MUNDO DE 2006. [168] .....111
FIGURA 80. RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION COMPARANDO HORMIGONES CON ARIDO LIGERO Y
OTROS CONTENIENDO, ADEMAS DE ARIDO LIGERO, POLIETILENGLICOL (PEG) [175] ..vcveueeeererereeeeeeeernereneenes 112
FIGURA 81. GRAFICAS COMPARANDO CAPACIDAD DE HIDRATACION DEL CEMENTO ENTRE HORMIGON DE
REFERENCIA Y OTROS CON HUMO DE SiLICE (SF) Y CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ (RHA) [180]........cccue...... 112
FIGURA 82. TAMANO DE PARTICULA Y AREA DE SUPERFICIE ESPECIFICA REFERIDA A COMPONENTES DE
HORIMIGON. [183] c.eveeteeeeeeeeeeeteeeeeeteeeeee e e e et eseeeeteseseeeeseeeesesesesessesesesenesesseesasenesessssensasssenssssseeseserenesesseesaseneneseas 115
FIGURA 83. PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE AGUA. [184] ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s eveeeeeeseseeeneneneesseas 119
FIGURA 84. EFECTO DE LA ADICION DE NANO SILICE EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LA PASTA DE
CEIMIENTO. [192] stuveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eueu e st eteueeteseseaeeeestaeeseseseasestaseseneaeasestaseseneseeseaeaseseneseeseataseseneneesetaseneneeeensaen 120
FIGURA 85. RELACION RESISTENCIA A COMPRESION-EDAD, PARA DIFERENTES CONTENIDOS DE NANO SILICE.
L1907 vttt ettt et et e et e et et eu et eseu et e tes et eue s et esen et eseneaeeee st e et eneneeee et et eneneneetent et eteneaeenentaterene et enentaneneneneas 121
FIGURA 86. EFECTO DE LA ADICION DE NANO SiLICE EN LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE CL- DE UNA
SOLUCTION DE NHACL. [192] w.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eseseeesseeeessseseetsseasasesesesessessasesesesssseseasesesesessessasesenessssennaes 123
FIGURA 87. EFECTO DE LA ADICION DE NANO SILICE EN LA PROFUNDIDAD DE NEUTRALIZACION DE LA PASTA.
[L92] et ettt ettt ettt r et e ren et ea et e s ene et ea et erene et ea et et enen e et ere e et enene et ene et et enene st erenanenenenean 124
FIGURA 88. CORRELACION ENTRE COEF. DE MIGRACION-RESISTIVIDAD ELECTRICA (IZDA.) Y ENTRE COEF. DE
DIFUSION-RESISTIVIDAD ELECTRICA. [189] «..vtveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeesesesseesenesseesensassesenesssasenesssasensesasessenes 124
FIGURA 89. COEFICIENTES DE MIGRACION DE CLORUROS. [184] . .uvveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeseeseesseseeesesenesenens 125
FIGURA 90. RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL HORMIGON. [184] ..eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeseeeseseeesseneenens 126
FIGURA 91. MODULO ELASTICO DE MUESTRAS CON DISTINTOS PORCENTAJES DE NANO ALUMINA. [194].....128
FIGURA 92. RESISTENCIA A COMPRESION DE MUESTRAS CON DISTINTOS PORCENTAJES DE NANO ALUMINA.
[LOA] ettt et ettt r et ettt ea et eren e et ea et er e e et e ae e et enen e et ere e et erene et ene et et erene et erenenenenennan 128
FIGURA 93. INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE NANO ALUMINA EN EL PORCENTAJE DE POROS A 7 DIAS. [195]
............................................................................................................................................................................. 129
FIGURA 94. RESISTENCIA A COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO CON DIFERENTE DOSIS DE NANO SILICE Y
NANO HIERRO FRENTE A MORTEROS DE CEMENTO PORTLAND Y CON HUMO DE SILICE. [183] c.cvvvvveereeeenennn. 132
FIGURA 95. COEFICIENTES DE DIFUSION APARENTES SEGUN EL NANO MATERIAL EMPLEADO. [185].............. 133

13



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. REQUISITOS QUIMICOS. CENIZAS VOLANTES. CODIGO ESTRUCTURAL [7] oevveeeveeceeieeeeeieeeee e 24
(LIMITES EXPRESADOS EN MASA DE CENIZA SECA) c...evveiecteeeeeteeecaeteseeaesesetesesesesesaesesassesesassesesassssassesasasaesenasens 24
TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA DEL HUMO DE SILICE [14] c.evvivieeeieeeeeeeeeesee et eeteteeseses st 27
TABLA 3. REQUISITOS ESENCIALES DEL HUMO DE SILICE. CODIGO ESTRUCTURAL [7] c..vvuvvereerecveieeeee e 28
TABLA 4. REQUISITOS ESENCIALES DEL HUMO DE SILICE. ASTM. ...couiviiierieeeetiesie st ssasae s 29
TABLA 5. COMPOSICION DE LAS ESCORIAS [14] ....cvuvuvrieieeiieeiseeeaesessssaesessssassesss s ses e sas s s s sessenas 30
TABLA 6. COMPOSICION DE LAS ESCORIAS ......ooviivieeieieeseeteee s sssssae s ssssssessssss s ses s sasss s s s sesassnsesas 32
TABLA 7. CEMENTOS CON CENIZAS VOLANTES SEGUN RC-16 [11]...ucvueurereeecireieeieieseeisiesessesse s sesanes 32
TABLA 8. CEMENTOS CON HUMO DE SILICE SEGUN RC-16 [11]..cuvvuevereecteieraereeaceeieeeiesensetesesaesesssesesaese s aesenas 32
TABLA 9. CEMENTOS CON HUMO DE SILICE SEGUN RC-16 [11]..vvvuevreeetiereeseeeceeseseieseseeiesesaesesessesesesseseneeaesenes 33
TABLA 10. CEMENTOS CON MAS DE UNA ADICION SEGUN RC-16 [11] ..cuvvereereeceereeeieeeeeeiesecaeeeseese s seseesenenes 33
TABLA 11. ESTUDIOS PARA LA EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LAS CENIZAS EN MEJORAR LA VIDA UTIL. [27]
............................................................................................................................................................................... 37
TABLA 12.RECUBRIMIENTO PARA 50 ANOS DE VIDA UTIL ...ocvrvevreeiericeeiciseeeieseesee s sesae st sae s seses s s senaenes 42

TABLA 13. VALORES LIMITES DE DOSIFICACION Y PROPIEDADES DEL HORMIGON, CON ARIDO DE DENSIDAD
NORMAL Y 20 MM DE TAMANO MAXIMO, EXPUESTOS A CORROSION DE LAS ARMADURAS EN AGUA DE MAR

DEL REINO UNIDO, PARA ALCANZAR UNA VIDA UTIL DE 50 ANOS .....vuiveiireieiiieisieieisssees et sssnes 43
TABLA 14. DOSIFICACIONES CON PUZOLANA NATURAL. CANAL DE PANAMA [40] .....c.coovveveiieerieierseieseerenees 46
TABLA 15. DOSIFICACION DEL PUENTE @RESUND [40] ....vvuivevieieeiieeaeiniesiseesssssstessssesessssesessssessssssesssesessssesesses 51
TABLA 16. DOSIFICACIONES CON PUZOLANA NATURAL. CANAL DE PANAMA. [40] ....cvovverrririeirireieissieieisseeieenes 56
TABLA 17. DOSIFICACION DEL TUNEL BRESUND. [40]......cuiueririieiireieieieseissiessisseessssssesssessssssessssssesssssssssssessssees 59
TABLA 18. DOSIFICACION DEL TUNEL BRESUND. [49].....cuevuiueeiriieiireieieieieissiessisseessssesessssessssssessssssesssessssssesesses 60
TABLA 19. DOSIFICACIONES EN DIFERENTES PARTES DEL PUENTE STOREBAELT. [40] ...c.cecooeenienienieiieecneeneens 61
TABLA 21. INHIBIDORES COMERCIALES MIGRATORIOS (APLICADOS EN SUPERFICIE). ...ceoveriereriinreneeeeienienenee 78
TABLA 22. TIPOS DE RETRACCION E INFLUENCIA DEL CURADO EN CADA UNA DE ELLAS. .....cooveviirerrereieierenne 87
'I:ABLA 23. DOSIFICAFIONES CON,ARIDOS LIGEROS EN AMBI’ENTE MARINO. ,LCA: ARIDO GRUESO LIGERO. NCA:
ARIDO GRUESO ESTANDAR. LFA: ARIDO FINO LIGERO; NFA: ARIDO FINO ESTANDAR. ......ccccociiiiiiiiiniiiniiee 94
TABLA 24. COMPARATIVA ENTRE LA NORMA ASTM C1761/C1761M (TOWEL ABSORPTION) [112] Y EL METODO
CENTRIFUGADO [113] PARA EL CALCULO DE LA ABSORCION ......cueuiurieiiireeieieisissessssssiesssssssssssesesssessssssesessssesnns 96
TABLA 25./ REFERENCIAS DE OBRAS I\I/IARI'TIMAS CON PRESENCIA DE ARIDOS LIGEROS. RESISTENCIAS A
COMPRESION, DENSIDADES Y TIPOS DE ARIDOS LIGEROS UTILIZADOS. [105] ..cveecrererirrereeneenieereere e 102
TABLA 26. RESULTADOS DE LA POROSIMETRIA DE MERCURIO EN PASTA DE CEMENTO A 56 DIAS. [153] ........ 107
TABLA 27. RESULTADOS DE LA FISURACION DEL HORMIGON EN LA PLATAFORMA DE HORMIGON. [167]........ 110
TABLA 28. DIAMETROS DE PORO CRITICO, UMBRAL Y POROSIDAD TOTAL. [189] ....cvvvvririrerrireieireneieissseeennnenns 118
TABLA 29. RESULTADOS DE POROSIMETRIA DE INTRUSION DE MERCURIO EN ESTUDIO. [190] .....ccevrvrevrrnnen. 119
TABLA 30. VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESION DE HORMIGONES ANALIZADOS. [189]....c.cvvvevireerrnnnnn. 121
TABLA 31. PROPIEDADES MECANICAS ANALIZADAS PARA HORMIGON ENDURECIDO. [184] ...c.covvvrverrrrrrrnnnn. 122
TABLA 32. PROPIEDADES MECANICAS ANALIZADAS PARA HORMIGON ENDURECIDO REFERIDAS AL HORMIGON
DE CONTROL. [184] ...ttt st sttt et ettt r et s s e sae e s r e e sn e et e et e m e e e n e e r e e reeanesenesmeesmeesreenneenns 122
TABLA 33. PENETRACION DE CLORUROS MEDIANTE ENSAYO ACELERADO ASTM 1202. [190] ...c.vevvvererrrnnen. 126

14



TABLA 34. VARIACION DE RESISTENCIA A COMPRESION SEGUN ADICION Y EDAD. POROSIDAD A 7 DIAS. [195]

TABLA 35. PROPIEDADES DE NANO ARCILLAS Y NANO PARTICULAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO DENSIDAD,
TAMARNO MAXIMO DE PARTICULA Y AREA DE SUPERFICIE ESPECIFICA. cv.veeeeeeeeeeee ettt eeeeseeeeeens 133

INDICE DE FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 1. VISTA GENERAL DEL CANAL DE PANAMA (PIXABAY.COM).....cvrurrirrrririersrineiessenesesssssssesssesssnanns 46
FOTOGRAFIA 2. PUENTE DE FERROCARRIL JIAOZHOU BAY SEA-CROSSING [41]....cuvurvrieireiiieiseneseesesnseesessseans 47
FOTOGRAFIA 3. PILA EN LA ZONA DEL PUENTE EXPUESTA A AMBIENTE MARINO EN TODAS SUS POSIBILIDADES:
SUMERGIDO, CARRERA DE MAREAS, SALPICADURAS Y AMBIENTE AEREO [41].....ccceiiiiiiiiiiiiiieiecnecccie e 47
FOTOGRAFIA 4. PUENTE SEA CLIFF [26] 1.vuvuiueiiieieiiieieisieissseie st ssssesssssessssssss s s sssesssssse s ssssesssssssssssessssnsesnsns 48
FOTOGRAFIA 5.TUNEL DE ST. CLAIR [27]...cucuetiieteiiieieisieissseee st sssss ettt s st s s s ss s ssssssessssssessnsesnsns 48
FOTOGRAFIA 6. MURO EN AMBIENTE MARINO [40] ....ooviueiriiiieiseiesieisiessessssessessssesssssssesssssssesssssssesssssssessssessesnns 49
FOTOGRAFIA 7. TAMPA BAY'S SUNSHINE SKYWAY BRIDGE (PIXABAY.COM) ....ovvurueirririeirriiieisesssesssssssssssssennns 50
FOTOGRAFIA 8. PUENTE DEL THE @RESUND LINK ( WWW.FREEPIK.ES) ....ovurvirririieiseiniesseesssessssssesssssnsessssessesns 50
FOTOGRAFIA 9. GULLFAKS C PLATFORM 1989. HORMIGON CON HUMO DE SILICE [43] ..cvvvevrererereerireirinnnennns 51
FOTOGRAFIA 10. CONSTRUCCION DEL NUEVO MUELLE EN LA ZONA INFERIOR DERECHA DE LA FOTOGRAFIA [45]
............................................................................................................................................................................... 54
FOTOGRAFIA 11. BARRERA CONTRA LAS TORMENTAS (WWW.FREEPIK.ES) ....cvuvuvieirerieeiesiseiesesssessessesseesnens 54
FOTOGRAFIA 12. CONSTRUCCION DEL PUENTE MARC BASNIG'HT EN PRIMER PLANO, Y PUENTE A SUSTITUIR
(HERBERT C. BONNER) EN LA ZONA DERECHA DE LA FOTOGRAFIA. [46] ....coeociiiiiiiiiiniiiicicieiesee e 55
FOTOGRAFIA 13. VISTA GENERAL DEL CANAL DE PANAMA (PIXABAY.COM)......ovuiuerrririersrinieisssssessssssesssnssesnns 56
FOTOGRAFIA 14. DIQUE CON ELEMENTOS PREFABRICADOS EN L [40] ..vevuiuveirieeeeisieinissiesesseiessesssessssesessssesnnnes 57
FOTOGRAFIA 15. SISTEMA DE DECANTACION Y BOMBEO DE ARENA. PUERTO DE DURBAN [40].......ccccevruernnnes 58
FOTOGRAFIA 16. CONSTRUCCION DEL NUEVO MUELLE EN LA ZONA INFERIOR DERECHA DE LA FOTOGRAFIA [45]
............................................................................................................................................................................... 59
FOTOGRAFIA 17. PUENTE STOREBAELT (MARTIN FALBISONER. COMMONS.WIKIMEDIA.ORG )......ccevererrreernnes 60
FOTOGRAFIA 18. THE CONFEDERATION BRIDGE (DENNIS JARVIS.
HTTPS://WWW.FLICKR.COM/PEOPLE/ARCHERLO/) ....cevtruireuiriiieiiniiteitnitsieeeitsreesi ettt 61
FOTOGRAFIA 19. ELEMEN'I:OS DE HORMIGON ARMADO COLOCADOS EN CARRERA DE MAREAS PARA ENSAYAR
INHIBIDORES DE CORROSION [57] ..eeiieiiieiiieniteitett ettt st sae e e s n e et ne s sene s s 69
FOTOGRAFIA 20. CURADO SUPERFICIAL CON AGUA POR ASPERSION (HTTPS://SHUTTERSTOCK.COM).............. 89
FOTOGRAFIA 21. ARIDO LIGERO DE ARCILLA EXPANDIDA. (HTTPS://WWW.ARLITA.ES) .....cevrirerrrrrerirerireiernens 89
FOTOGRAFIA 22. POLIMEROS SUPERABSORBENTES. (HTTPS://WWW.SAPGEL.COM) .....oeverrirerenererrrersrneennnns 89
FOTOGRAFIA 23. FIBRAS DE CELULOSA. (HTTPS://INFORCEGLOBAL.COM) ......corvmvririrerrirrieriseiensessiessssssssssessnnns 89
FOTOGRAFIA 24. DETALLE DE LA E!ECUCION DE LA LOSA DE HORMIGON DE UN PUENTE. EL COLOR VERDE DE LAS
ARMADURAS SE DEBE A QUE ESTAN REVESTIDAS CON RESINA EPOXI. [123] ..ccoviiiiiiiiiiiiciicccicc e 100
FOTOGRAFIA 25. UBICACION DE LOS PUENTES FABRICADOS EN EL ESTADO DE INDIANA EN 2013. [123]......... 100
FOTOGRAFIA 26. ESTUDIO DE LA CONSERVACION DE PLATAIiORMA DE ALMACENAMIENTO DE CARGAS (UNIN
PACIFIC) CONSTRUIDO EN 2005 (DALLAS, TX, EEUU) TRAS 8 ANOS DE USO [125] ...ccvivriririrrereeneenieenreereeeens 100
FOTOGRAFIA 27. PLATAFORMA DE HORMIGON ALIGERADO EN CONSTRUCCION. PROYECTO FLOTAGEN.
[L30[A3B2] ettt et b bbb s h e r e ae st a e a e b sh e bt et nenen 103
FOTOGRAFIA 28. PLATAFORMA FLOTAGEN EN ACTIVO DESDE 2019. [131][132] cvucvevveeirieieirireieireseieissiesennenns 103



FOTOGRAFIA 29. PLATAFORMA SOUTH ARNE (1999) [135]...ucuuuiueirrirreeiseeseseisenssesssssssessssesssssssesssssssesssssssesssns 103
FOTOGRAFIA 30. TARSIUT ISLAND (1981) HECHA A BASE DE CAJONES SUMERGIBLES ALIGERADOS [136] ....... 103
FOTOGRAFIA 31. BARCOS DE HORMIGON ALIGERADO (SENTIDO HORARIO DESDE ARRIBA A LA IZQUIERDA)

PERALTA FABRICADO EN 1920, VIDAL, ARMAND CONCIDERE, Y YOGN DE 1943 [137] cveuevevereererereeeeresrereeeerenees 103
FOTOGRAFTA 32(SAPGEL.COM) .ooeeeeeeeeeeeeveseeeevsseee e eseseeeeseseeeesesseessessesesessessesesesseessessenesessesseeesesseessesseseeeesanees 104
FOTOGRAFIA 33. MONITORIZACION DE CORROSION MEDIANTE ELECTRODOS DE NIQUEL. [166] .................... 109

FOTOGRAFIA 34. VISTA DE LOS DOS MUROS FABRICADOS PARA EL ENSAYO, 2M X 1,5M X 0,05M. [166] ........ 110
FOTOGRAFIA 35. ENSAYO ASTM C 1698 Y POSICIONAMIENTO DE SENSORES DE FIBRA OPTICA EN EL ARMADO

DEL MURO PARA SEGUIMIENTO Y CONTROL. [166].....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseeseeeeessesessesseesseeseessesseesseseesseessesnes 110
FOTOGRAFIA 36. EJECUCION DE LA PLATAFORMA DE HORMIGON BAJO CARPA PARA PROTEGER DEL VIENTO Y
DEL CALOR. [167] everveeeeeeeeeeeeseeeesessees e esesseessessesesessees s et essseeseseseesasseeesessessseesessesesesseessassanesessesseeesesseessessesssessenees 110
FOTOGRAFIA 37. OBRA DE REPARACION DE DEPOSITO DE AGUA, EN THURINGEN, ALEMANIA, CON PSA
MEDIANTE MORTERO PROYECTADO. [168] «..ervrvereereeeseereeeseseesesessesesessesssessessesesesseessessenesessessssesessseesessesesessenens 110
FOTOGRAFIA 38. APLICACION DE HORMIGON PROYECTADO EN LYNBBY, DINAMARCA. [142] ....oovververerenenn. 110

FOTOGRAFIA 39. MONTAJE FINAL DEL PABELLON DE LA COPA DEL MUNDO DE FUTBOL DE 2006. [168] ......... 111
FOTOGRAFIA 40. NANO SILICE EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. [188] ......cvvvevrrerrrerrrenieernenns 117

16



HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

1. INTRODUCCION. MEJORAS DEL HORMIGON PARA PREVENIR LA CORROSION

El hormigdn armado en ambiente marino estd expuesto a mayor riesgo de corrosidn de sus armaduras
debido a la presencia de cloruros en el ambiente. Con el paso del tiempo, los cloruros exteriores
avanzan a través del recubrimiento de hormigdn, y cuando alcanzan concentracidn suficiente en las
armaduras, la proteccidn que tiene el acero por estar embutido en hormigdn desaparece, quedando
el armado desprotegido e inicidndose la corrosidn.

Para evitar la corrosion de las armaduras se controlan, de forma simultanea, dos factores
fundamentales: el espesor de recubrimiento colocado y la calidad del hormigdn que conforma este
recubrimiento.

Este estado del arte se centra en el estudio de aquellas herramientas que actdan sobre la calidad del
hormigdn para hacer que sus prestaciones sean dptimas y ralenticen lo maximo posible el acceso de
los cloruros desde el exterior.

El documento se ordena desde las medidas mas consolidadas para mejorar la durabilidad del hormigén
hasta aquellas mas novedosas y de las que sélo se tienen estudios de laboratorio.

El primer capitulo esta destinado al estudio de los hormigones con adiciones puzolanicas. Estas
adiciones ya estan recogidas en la normativa. En Espafa, el Cédigo Estructural recomienda su uso en
ambiente marino, y cuando la zona es de carrera de mareas y salpicaduras, incluso obliga a que se
utilicen para garantizar la vida util de las estructuras. En este capitulo se expone, en primer lugar,
cuales son las adiciones puzoldnicas mds comunes, sus caracteristicas y cdmo modifican las
propiedades del hormigdn. A continuacidn, se recoge de la bibliografia en qué manera afectan a los
hormigones en ambiente marino, y se muestran ejemplos de obras ubicadas en este ambiente que las
han utilizado. De esta manera, se ha podido constatar el aumento de la concentracidn de adiciones en
el hormigdn y cémo se combinan varias adiciones en un mismo hormigdn para optimizar la durabilidad,
sin perder propiedades mecdnicas a edades tempranas.

El segundo capitulo se dedica a los inhibidores de corrosion, productos quimicos que, cuando se
utilizan como aditivo del hormigén en la concentraciéon adecuada, pueden prevenir la corrosidn del
acero de armado, sin producir efectos adversos en las propiedades del hormigén. Se han recopilado
los tipos de inhibidores que existen y cdmo funcionan, diferenciando aquellos que se dosifican en el
hormigdn de los que se anaden sobre las superficies del hormigdn ya colocado. Se recoge también la
normativa que les aplica, cdmo se puede evaluar su eficacia y, finalmente, qué productos comerciales
existen en Espafia y cdmo ha sido su comportamiento en casos reales de aplicacién en obras expuestas
al ambiente marino.

El tercer capitulo se centra en los hormigones autocurables. Optimizar la calidad del recubrimiento
depende, tanto de la adecuada seleccién de los materiales que forman el hormigdén, como de su
correcta ejecucidn. Para ello, uno de los factores determinantes es llevar a cabo un curado adecuado
del hormigdn. Una posibilidad novedosa para alcanzar este objetivo es la utilizacién de hormigones
autocurables, para lo cual se adiciona al hormigdn un componente con capacidad para retener aguay
liberarla en el hormigdn ya endurecido durante las 72 horas siguientes a la puesta en obra. Estos
compuestos para el autocurado cobran mucha relevancia cuando las exigencias al hormigén son muy
altas, lo que obliga a dosificar con elevados contenidos de cemento y relaciones agua/cemento muy
bajas. Ahora bien, también se han identificado aplicaciones practicas cuando las condiciones
ambientales son adversas y favorecen el secado superficial del hormigdn. Las dos opciones principales
que se recogen en este documento son los aridos ligeros y los polimeros superabsorbentes. En ambos
casos se expone coOmo se caracterizan y dosifican estos componentes en el hormigdn, cémo afectan a
las propiedades del material, asi como ejemplos practicos de aplicacion.

Finalmente, el capitulo cuarto se dedica a las nano adiciones. El uso de materiales nanométricos en el
hormigdn es muy novedoso y se encuentra actualmente en fase de investigacion. La adicién mas
estudiada en el hormigdn es la nano silice, que actia como nano adicion puzoldnica en el hormigon.
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Volumen I. HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES PARA PREVENIR LA CORROSION

En este capitulo se compara la eficacia de la nano silice frente al uso de micro silice (humo de silice),
adicion normalizada y tratada en profundidad en el primer capitulo. Se evalia cdmo afecta esta nano
adicién a las propiedades reoldgicas, mecanicas y de durabilidad del hormigén. A continuacidn, se
valoran otras nano adiciones; entre ellas, la nano alimina, que aumenta el médulo de elasticidad y la
resistencia a la abrasion del hormigdn; las nano fibras y nano tubos de carbono, cuya adicién tiene el
efecto de nano armado; las nanoarcillas, que modifican la estructura final del cemento hidratado,
mejorando las propiedades mecanicas y disminuyendo la permeabilidad. Y, por ultimo, se exponen las
posibles aplicaciones del nano hierro, nano éxido de titanio y los nano cementos. Se finaliza el capitulo
con una valoracién del comportamiento frente a los procesos de corrosidn de las nano adiciones mas
importantes.
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HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

2. HORMIGON CON ADICIONES PUZOLANICAS

Se conoce como adiciones a aquellos materiales inorgdnicos, puzolanicos, o con hidraulicidad latente
gue pueden afadirse al cemento, mortero u hormigdn, con la finalidad de mejorar algunas de las
caracteristicas fisicas y/o quimicas, o bien para conferirles algunas especiales [1].

En el caso de la adicidn al cemento, éstas se incorporan generalmente en el molino de cemento, junto
con el clinker y el regulador de fraguado. Si la adicion se hace a los morteros u hormigones, se afiade
a la mezcla como complemento de la cantidad de cemento o como sustitucién de una parte, pero sin
gue esta sustitucién de lugar a que la cantidad de cemento sea inferior a los minimos especificados,
en el caso espafiol, en el Codigo Estructural [1].

Este capitulo se centra en la utilidad de 3 adiciones puzoldnicas para mejorar la durabilidad del
hormigdn expuesto al ambiente marino: las cenizas volantes, las escorias granuladas de alto horno y
el humo de silice.

2.1. REACCION PUZOLANICA DE LAS ADICIONES

La actividad puzolanica de una adicidn incluye todas las reacciones quimicas que tienen lugar entre los
componentes activos de la adicidn, la portlandita formada durante la hidratacion del cemento portland
y el agua.

De forma genérica, se puede indicar que la combinacién de silicatos, aluminosilicatos o aluminatos con
el Ca2+ o Ca(OH)2 presentes en el agua como producto de la hidratacion del cemento reaccionan
dando productos hidratados con capacidad conglomerante. Se puede esquematizar la reaccién como

[2]:

A =Al,03

C=Ca0 AS+CH+H - C-S-H + C-A-H

H=H,0 (Los guiones representan estequiometria variable)
S =Si0;

Los productos de reaccion que se forman en estas reacciones entre la adicion puzoldnica y la
portlandita son los mismos que se producen en la hidratacion del cemento, ya que la composicion
guimica del cemento y de la mezcla adicién-portlandita son similares (Figura 2). Por tanto, diferentes
tipos de adicién puzolanica producirdn los mismos aluminatos y silicatos hidratados [3]. De esta
manera, la formacidn de nuevos silicatos calcicos hidratados va a mejorar las propiedades mecanicas
y va a disminuir la permeabilidad de la pasta de cemento hidratada, a la vez que permite fijar la
portlandita, evitando problemas de lixiviacién por aguas puras o ataque al hormigdn por aguas acidas,
mejorando asi la durabilidad de los hormigones con adiciones [1].

The CSF / Cement Reaction

@ Ca(OH), + SiO, + H,0 = CSH
O@
< > o \ Ca(OH), QO
OO%)O %
% & 9% g@@gQ
,O c\)d
R e aosie

Xa‘ R
Tt | W
75% Csh & / Y SOy _AO°05
25% Ca(OH r

a(OH),; ’ %\C%% Silica fume
Hydrated Cement

More Calcium Silicates

Figura 1. Reaccién puzoldnica en la pasta de cemento
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(https://scancemmaterials.com/silica-fume/)

SiO,

Silica fume

Portland
cement

Ca0 ALO,

Figura 2. Diagrama ternario Ca0O-SiO>-Al,03 (wt%) situando la composicidon quimica principal de los principales tipos de
adiciones (modified after Glasser et al. 1987) [2]

2.1.1. PUZOLANICIDAD Y MODIFICACION DE LA RED POROSA DEL HORMIGON

Las adiciones puzolanicas reaccionan con la portlandita del hormigén, fijandola y formando nuevos
silicatos calcicos que van rellenando los huecos que ocupaba la portlandita y los que inicialmente deja
la hidratacién del cemento. Por tanto, las adiciones puzolanicas tienen la capacidad de modificar la red
porosa del hormigdn y, por tanto, su capacidad para contener y transportar agua.

El documento GEHO-CEB [4] indica que la permeabilidad del hormigdn esta decisivamente influida por
la estructura porosa de la pasta de cemento, que a su vez se define por dos parametros fundamentales:

e La porosidad fundamental estd relacionada con los poros interconectados a través de los cuales es
posible el transporte de liquidos y/o gases y/o el intercambio de sustancias disueltas.

o La distribucion del tamafio de los poros influye sobre el tipo y velocidad de los mecanismos de
transporte. El tamafio de los poros permite clasificarlos en: poros de compactacidn, poros de aire
ocluido, poros capilares y poros de gel. Los poros capilares y los macroporos (aire ocluido y
compactacion) son los mds estrechamente relacionados con la durabilidad.
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Figura 3. Red porosa del hormigon, segun Setzer (Boletin n212 GEHO — CEB) [4]

Entendido como se define la red porosa del hormigdn, el manual de hormigén de Metha [5] define
como actuan sobre ella las adiciones puzolanicas. Para ello, se apoya en el trabajo de laboratorio
realizado con cementos con 0, 10, 20 y 30% de puzolana natural, ensayados con la misma relacion
agua-material cementante. Se evalud la distribucién de la red porosa del hormigdn tras 28, 90 y 365
dias (Figura 4) para obtener que, cuando se supera el 20% de adicidn, tras un afo de curado, no se
identifican en el hormigdn poros superiores a 0,1 um. Por tanto, se elimina gran parte de los poros
importantes desde el punto de vista de la durabilidad, ya que la reacciéon puzolanica produce el
afinamiento de su tamafio, transformando los huecos capilares grandes en una red microporosa.

28 DAYS 90 DAYS JYEAR
06 -
0s

04fs

)

O AR e
30%

0% 10% 20% 30%

SvA
30%

o
20%

MERCURY PENETRATION VOLUME, cc/cc

[ a510°m 50-100-10° m
[ (45-50)20°m BFE >100-10"m

Figura 4. Distribucidn de poros en funcién del tipo de adicidn puzoldnica. (METHA, P.K., MONTERIRO, P.J.M. Concrete.
Structure, properties and materias) [5]

Son dos los procesos fisicos de la reaccidn puzoldnica que modifican la red porosa del hormigdn:

e Laformacion de productos secundarios de hidratacion del cemento (principalmente silicato célcico
hidratado) alrededor de las particulas puzolanicas, que tiende a llenar los huecos capilares grandes
con material microporoso. El proceso de transformacién de un sistema con huecos capilares
grandes en un sistema microporoso se denomina refinamiento del tamafio de poro.

e La sustitucidn de cristales grandes y orientados de hidréxido cdlcico por productos de reaccidn de
baja cristalinidad, menor tamafio y mds desorientados. Se produce, por tanto, el refinamiento del
tamaio de grano.
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También el documento Report n27 de RILEM [6] muestra trabajos similares de evaluacién de la
distribucién de poros del hormigdén en funcién del porcentaje anadido, en este caso, de cenizas
volantes.

penetration volume (cc/g)

0,30 —
1 O 10% FA
0,25+ A 20% FA
L || W 30% FA
0 20____1 @ control 28 days
+ }l year
0,15
0,10
0,05

150 100 80 605040 30 20 15 10 7 45
pore diameter (nm)

Figura 5. Perfil de porosimetria a 28 dias y 1 afio, en funcién del contenido de ceniza volante. (RILEM Report 7. Fly Ash in
Concrete) [6]

Los resultados son similares en ambos estudios: las adiciones puzoldnicas mejoran la permeabilidad
del hormigén, refinando su red porosa.

2.1.2. CENIZAS VOLANTES

Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se recogen por precipitacion electrostatica o por
captacidn mecanica de los polvos que acompaiian a los gases de combustién de los quemadores de
centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados [7].

Para entender la reaccidn puzoldnica de las cenizas en el hormigdén, en primer lugar, hay que analizar
los compuestos que forman una ceniza y cdmo se presentan. Las cenizas volantes estan compuestas
[3,8] principalmente por esferas vitreas formadas durante el enfriamiento rapido del residuo de
combustién del carbdn pulverizado. La composicién de estas esferas depende mayormente de la
composicion del carbdn original y de la temperatura. Es la composicién de la fase vitrea de las cenizas
la que determina su reactividad, al ser la silice amorfa en el vidrio la responsable principal de la
actividad puzoldnica de las cenizas, ya que reacciona con la portlandita para formar gel CSH.
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Figura 6. Composicidn quimica de 13 cenizas espafiolas (2002) [9]
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Ademas del contenido en silice vitrea y aluminio, las mayores diferencias en la fase vitrea estan en la
cantidad de calcio que contienen. Los carbones con bajo contenido de calcio (antracita, bituminosos y
algunos lignitos) dan particulas vitreas de aluminosilicatos. Los carbones sub-bituminosos y algunos
lignitos resultan en aluminosilicatos calcicos.

Los efectos de las cenizas volantes sobre el hormigdn son [1,10]:

e En el hormigdn fresco:

e Aumento del tiempo de fraguado, tanto del inicio como del final del mismo, permitiendo reducir
la cantidad de agua para una consistencia concreta.

o) Aumento de la cohesidn y trabajabilidad del hormigén.

o Reduccion de la exudacidn y segregacion.

o) Al disminuir la cantidad de cemento, disminuye el calor de hidratacidn.

o) Aumento del volumen de material cementante, al ser la densidad de las cenizas inferior a

la del cemento.

e En el hormigdn endurecido:

o) Si se mantiene el hormigdn en medio hiumedo y a temperatura moderada, la resistencia a
largo plazo puede llegar a superar a la resistencia del hormigdn sin cenizas volantes.
o) La resistencia inicial se reduce.
e Durabilidad:
o) La reserva alcalina de los hormigones con cenizas puede ser menor que la de los fabricados

sin ellas. Sin embargo, no modifica considerablemente la proteccién de las armaduras ya
gue, aunque puede disminuir la reserva alcalina, aumenta su impermeabilidad.

2.1.2.1 Tipos de cenizas en Espana

Las cenizas volantes adicionadas durante la fabricacién del cemento, (Anejo 3 de la RC-16) [11] pueden
ser siliceas (V) o calcareas (W). Las primeras tienen propiedades puzoldnicas; las segundas pueden
tener, ademas, propiedades hidraulicas.

La ceniza volante silicea (V) es un polvo fino de particulas esféricas que tiene propiedades puzolanicas.
Consta esencialmente de diéxido de silicio reactivo (SiO3) y 6xido de aluminio (Al,Os). El resto contiene
oxido de hierro (Fe,0s) y otros compuestos.

El contenido de didxido de silicio reactivo no sera inferior al 25% en masa.

La proporcion de 6xido de calcio reactivo (CaO) sera menor del 10,0% en masa, y el contenido de éxido
de calcio libre, determinado por el método descrito en la norma UNE-EN 451-1, no excedera del 1,0%
en masa. Las cenizas volantes que tienen un contenido de éxido de calcio libre superior al 1,0% en
masa, pero inferior al 2,5% en masa son también aceptables con la condicidén de que el requisito de la
expansion (estabilidad) no sobrepase los 10 mm cuando sea ensayada conforme a la norma UNE-EN
196-3, usando una mezcla de un 30% en masa de ceniza volante silicea y un 70% en masa de un
cemento tipo CEM I.

La ceniza volante calcarea (W) es un polvo fino que tiene propiedades hidraulicas o puzolanicas. Consta
esencialmente de éxido de calcio reactivo (Ca0), didxido de silicio reactivo (SiO,) y 6xido de aluminio
(AI203). El resto contiene dxido de hierro (Fe,03) y otros compuestos. La proporcion de dxido de calcio
(Ca0) reactivo serd superior a un 10 % en masa. Si esta proporcidn no supera el 15% en masa se exigira,
ademas, que el contenido en masa de diéxido de silicio (SiO2) reactivo sea superior al 25%.

En caso contrario, su resistencia a compresion, determinada conforme a la norma UNE-EN 196-1, sera
de al menos 10 N/mm? a 28 dias.

La ceniza, como componente del cemento, debera cumplir también lo especificado en el Anejo 2 de la
RC-16 [11]:
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la relacién SiO,/(CaO+MgO), en tanto por ciento en masa, debe ser superior a 3,5, siendo CaO el
oxido de calcio reactivo definido en la norma UNE-EN 197-1.

la ceniza volante silicea molida a finura Blaine equivalente a la del cemento de referencia, con una
tolerancia de + 200 cm?/g, y mezclada con éste en proporcidon cemento/material puzoldnico igual
a 75/25 en masa, debera cumplir el ensayo de puzolanicidad a la edad de 8 dias o0 15 dias, segin la
norma UNE-EN 196-5.

La ceniza volante silicea (V) molida a finura Blaine equivalente a la del cemento de referencia (+
200 cm?/g) y mezclada con éste en proporcidn cemento/ceniza o puzolana natural igual a 75/25 en
masa, debera presentar una resistencia a compresion a la edad de 28 dias igual o superior al 75
por ciento de la resistencia del cemento de referencia a la misma edad (indice de actividad
resistente, I1AR), segun el método de ensayo de la norma UNE-EN 196-1. El cemento de referencia,
tanto para el ensayo de puzolanicidad como para el de resistencia, sera el CEM | con un contenido
en clinker de C3A < 5,0%.

Cuando las cenizas volantes se adicionan al hormigdn, el Cédigo Estructural [7] no diferencia tipos de
ceniza (V o W) como hace la RC-16 [11], aunque la limitacién al calcio que realiza la norma implica que
sblo se pueden utilizar cenizas siliceas (V). Ademas, no se fijan limites al contenido de SiO; reactiva,
pero se evalla indirectamente a través del indice de Actividad Resistente.

Aunque estan reglamentadas, las cenizas calcareas no se utilizan en cementos puzoldnicos, y no se
pueden adicionar al hormigdn, por tanto, el estudio se centrard en el uso de cenizas volantes siliceas

(Ca0<10%).
Tabla 1. Requisitos quimicos. Cenizas volantes. Codigo Estructural [7]
(Limites expresados en masa de ceniza seca)
Cloruros <0,10%
Pérdida por calcinacion < 5%: Categoria A
S03 <3,0%
Cao libre <2,5% (por encima del 1,5% hay que garantizar la estabilidad a
volumen)
Ca0 reactivo <10,0%
Finura (retenidos en el tamiz 45 Clase N: <40%
micras)
Clase S: <12%
indice de actividad >75% a 28 dias
> 85% a 90 dias
Estabilidad a volumen <10 mm
Agua necesaria para la muestra < 95% de la del cemento de referencia (Sélo para categoria S)
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Puzolanas naturales

Las puzolanas son sustancias naturales de composicion silicea o silico-aluminosa o combinacion de
ambas. Las puzolanas son también puzoldnicas: finamente molidas y en presencia de agua reaccionan,
a la temperatura ambiente normal, con el hidréxido de calcio disuelto [Ca(OH);] para formar
compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar resistencia.

Aunque el origen es muy distinto, la composicion es similar y propiedades de las puzolanas naturales
y de las cenizas volantes equivalentes.

Las puzolanas estan compuestas esencialmente por diéxido de silicio reactivo (SiO;) y dxido de
aluminio (Al>O3). El resto contiene 6xido de hierro (Fe,03) y otros 6xidos. La proporcién de 6xido de
calcio reactivo es de poca importancia para el endurecimiento. Las puzolanas deben prepararse
correctamente, es decir, deben ser seleccionadas, homogeneizadas, secadas o tratadas térmicamente
y pulverizadas, dependiendo de su estado de produccién o de suministro. Las puzolanas naturales solo
pueden adicionarse al cemento. Su adicidn directa al hormigén no estad recogida en el Cddigo
Estructural.

En la normativa espafiola, las exigencias a las puzolanas naturales como componente del cemento son
las mismas que las exigencias a las cenizas volantes:

e El contenido de didxido de silicio reactivo (SiO;) no serd menor del 25% en masa.
e larelacién SiO,/(Ca0O+Mg0), en tanto por ciento en masa, debe ser superior a 3,5.

e La puzolana molida a finura Blaine equivalente a la del cemento de referencia y mezclada con éste
en proporcidén cemento/material puzolanico igual a 75/25 en masa, debera cumplir el ensayo de
puzolanicidad a la edad de 8 dias o 15 dias. A 28 dias tendrd un indice de actividad resistente
superior al 75%.

Los tipos de cementos que se pueden obtener con cenizas volante (V) tienen un equivalente con
propiedades similares en cementos con puzolana natural (P), siempre y cuando la composicién de
ambas adiciones sea similar.

En este capitulo, las propiedades del hormigdn con cenizas volantes y la aplicacidn de esta adicién a
estructuras en ambiente marino se hace extensible a los hormigones con puzolana natural. Por ello,
en los ejemplos de estructuras portuarias con ceniza volante se han incluido estructuras realizadas con
puzolanas naturales.

2.1.2.2. Otras clasificaciones de cenizas volantes.

En el caso de Estados Unidos [12], ASTM C618 diferencia dos tipos diferentes de cenizas en funcidn de
su composicidn quimica elemental: clase Cy clase F.

Los cuatro constituyentes principales de una ceniza varian de forma considerable: SiO2 (35-60%),
Al203 (10-30%), Fe203 (4-20%) y CaO (1-35%). La suma de los 3 primeros componentes (SiO2, Al203,
Fe203) debe superar el 70% para que sea clasificada como ceniza de clase F, mientras que sélo debe
superar el 50% para que sea de clase C. Las cenizas de clase C generalmente contienen mas del 20%
de Ca0, por lo que la suma de silicio, aluminio y hierro es considerablemente inferior al 70%.

En Canada [13] se emplea una divisién en tres grupos:

e (Clase F: bajo contenido de calcio (< 8wt% CaO)
e (Clase Cl: contenido intermedio de calcio (8-20 wt% Ca0)
e Clase CH: alto contenido de calcio (> 20wt% Ca0)8

Cuando se utilicen estudios de adiciones puzolanicas con clasificaciones de Estados Unidos o Canada,
se consideraran equivalentes a las cenizas siliceas europeas (V), las cenizas tipo F.
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2.1.3. HUMO DE SiLICE

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reduccién de cuarzo de elevada pureza con
carbdn en hornos eléctricos de arco para la produccion de silicio y ferrosilicio [7].

ESQUEMA DEL PROCESO
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Figura 7. Esquema de obtencidn de silicio y microsilice en la fabrica de Sabdn. A Corufia [14]

Este material, también llamado microsilice o silice activa, es un producto de gran finura que se recoge
en filtros de mangas, y cuya composicion es de microesferas de silice amorfa en un porcentaje

comprendido entre el 85y 98% [14].

Mag= 2571 KX CEDEX

WD = 85mm Sample ID = Humo de silice

ol B N
’ 1 pm EHT = 2500 kV Signal A = SE1 Filament Age = 13.33 Hours

Figura 8. Microsilice en el MEB [14]

La composicion del humo de silice variard en funcion del producto que se quiere obtener en el proceso
industrial. La siguiente tabla muestra la composicion del humo de silice en Espafa, en funcion del
material de origen [14]. Se observa como, en todos los casos, el contenido en silice amorfa es muy

elevado.
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Tabla 2. Composicidn quimica del humo de silice [14]

COMPOSICION SILICIO FERRO- OTRAS ';Lé"ggl?;gg-g:rf
(%) SILICIO | ALEACIONES Eee e
Sio, 92 74-98 87 +05
C libre 2,6 2,5 17 .
SiC 1,8 0,2 0,5 N
MgO 0,6 0,6 1,0 0,22
Si libre 0,3 0,1 0,1 B
Fe;0; 0,1 0,5-3 1,0 _
Al;O; 0,2 1-2,5 0,3 R
Ca0 0,5 0,3 6.0 0.68
Na,O 0,1 1 0,2 0,10
K;0 0,6 1 1,6 0.22
S total 0,2 0.4 0,6 -
SO. - - - 0,076
Cl - - - 0,006
Eigé??.gloom) 28 3,0 4,0 278

El humo de silice es una adicién puzolamica por ser un material muy rico en silice amorfa. Esta actividad
puzolanica es efectiva a partir del segundo dia de fabricacion del hormigdn, y evoluciona con la edad.
Se considera que a los 90 dias la actividad puzolanica del humo de silice ha finalizado [14]. La rapidez
con que evoluciona esta adiciéon puzolanica se relaciona con la elevada finura del humo de silice que,
con didmetro de particula medio de 0,15 micras, aporta entre 50.000 y 100.000 particulas de humo
por cada grano de cemento en el hormigdén [15].

Pero la elevada finura del humo de silice, ademads de acelerar la reaccién puzolanica, modifica la
trabajabilidad del hormigdn: aumenta la cohesién, pero también aumenta la demanda de agua, siendo
necesario el uso de superplastificantes para que la consistencia sea adecuada [15].

Aligual que sucede con el resto de las adiciones, el humo de silice hace mas homogénea a la red porosa
del hormigdn, disminuyendo el nimero de poros de mayor tamafio. La reduccidn de poros también
hace que poros continuos se transformen en poros discontinuos, reduciendo por tanto la
permeabilidad, y de esta manera, mejorando la durabilidad [16].

El humo de silice mejora la resistencia a compresion del hormigdn. La mayor ganancia se produce entre
3y 28 dias de edad.

i
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Figura 9. Efecto del humo de silice en la ganancia de resistencia a compresion (ACI). Durabilidad. [16].

Las propiedades del humo de silice en el hormigdn (aumento de la cohesién, aumento de la resistencia
a compresion y disminucidn de la porosidad) determinan sus aplicaciones principales [3]:

Hormigon proyectado: el humo de silice da cohesién al hormigén fresco, facilitando la puesta en
obra y mejorando la eficiencia de las fibras.

Hormigodn de alta resistencia: con el uso de humo de silice y superplastificantes se alcanzan
resistencia de hasta 130 MPa en hormigones fabricados in situ. Trabajar con altas resistencias
permite mejoras en el disefio, reduciendo secciones en elementos a compresién, o permitiendo el
aumento de luces en elementos a flexién.

Hormigdn ligero estructural [17]: es un hormigdn 25 a 30% mas ligero que el hormigdn estructural,
que se obtiene sustituyendo todo o parte del arido grueso por arido ligero. Para alcanzar altas
resistencias se incorporan al hormigén adiciones puzoldnicas (entre ellas el humo de silice) y
superplastificantes, que permiten mantener la relacidon agua-material cementante por debajo de
0,45. El menor peso de este hormigdn en puentes permite menos armado, mayores luces,
recrecidos sin modificar cimentaciones, etc.

Hormigon de alta durabilidad: se introduce para proteger al hormigdn de la reaccién dlcali silice
y/o de los cloruros.

Humo de silice en Espafia

El humo de silice, adicionado durante la fabricacion del cemento (Anejo 3 de la RC-16) [11] , debe
cumplir las siguientes especificaciones:

Contenido de diéxido de silicio amorfo de, al menos, el 85% en masa.
Pérdida por calcinacion inferior al 4% en pasa (empleando un tiempo de calcinacidn de una hora).

Superficie especifica (BET) de, al menos, 15 m?/g.

De esta manera se controla la finura, reactividad e impurezas del material.

El humo de silice, junto con las cenizas volantes, son las Unicas adiciones que pueden ser aiadidas
durante la fabricacion del hormigdn. En este caso, las caracteristicas de la adicidn quedan fijadas por
el Cédigo Estructural, tal como se recoge en la Tabla 3.
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Tabla 3. Requisitos esenciales del humo de silice. Cédigo Estructural [7]

Dioxido de silicio (SiO3) > 85%

Cloruros <0,30%
Pérdida por calcinacion <4%
Sulfatos (SOs) <2,0%
CaO libre <1,0%
Superficie especifica (m?%/g) 15,0-35,0
indice de actividad resistente >100%
Silicio elemental <4,0%
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A diferencia de lo que ocurria con las cenizas volantes, no existen diferentes tipos de humo de silice.

Ademas, las exigencias a esta adicidn son iguales, independientemente de que se anadan en el
cemento o durante la fabricacién del hormigén.

Otras clasificaciones del humo de silice.

En el caso de Estados Unidos, la norma ASTM C1240 [18] y la norma AASHTO M307 [19] indican las
exigencias fijadas al humo de silice para su utilizacién en el hormigén. La siguiente tabla recoge las
exigencias de ASTM, similares a las espafiolas y a las de ASSTHO.

Tabla 4. Requisitos esenciales del humo de silice. ASTM.

Didxido de silicio (SiO,) >85%
Pérdida por calcinacion <6%
Superficie especifica (m?/g) >15,0
indice de actividad resistente 2105%
Silicio elemental <4,0%
Particulas de mas de 45 micras <10,0%

2.1.4. ESCORIAS DE ALTO HORNO

El alto horno [14] es la instalacién utilizada para la obtencién del arrabio, que a su vez es la materia
prima con la que se fabrica el acero. El alto horno se alimenta con minerales de hierro, coque y

fundentes. Los productos finales obtenidos son el arrabio y la escoria, que fluyen juntos en estado
liguido hasta decantarse por diferencia de densidad y separarse.

Carga metalica + materiales
fundentes + coque

Gas+ Polvo

Coque Mineral de

Hierro

Area de ablandamlentg y Zona de goteo (Capa de
fusion ablandamiento, formacion de

escoria y fusion)

Tuyeres Aire Caliente +

02 Escoria

Area de Combustion Arrabio

BLAST FURNACE

Figura 10. Esquema de alto horno (Web Thermofisher Scientific)

El tipo de escoria obtenido dependera del proceso de enfriamiento empleado. En el cemento se utiliza
la escoria granulada, que se obtiene al enfriar la escoria fundida sobre un chorro de agua fria,
formandose particulas alveolares cortantes, similares a una arena. Esta escoria se seca y muele (finura
Blaine de 400 a 500 m?/kg) hasta obtener una finura similar o menor a la del cemento portland.
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La composicion media de las escorias (datos de la factoria de Gijén [14]) son:

Tabla 5. Composicidn de las escorias [14]

Compuesto Porcentaje
Cao 38-42
SiO; 32-37
MgO 7-9
Al,O3 10-14
S <1
FeO 0,4-0,8
MnO 0,2-0,6
TiO, 0,3-0,5
indice basicidad
<1,2
(Ca0 +Mg0)/(SiO,+Al,03)
indice de basicidad simple Ca0/SiO; <1,3

La escoria granulada, al conservar su calor de cristalizacidn, tiene una gran riqueza energética y una
hidraulicidad latente que permite formar, en contacto con agua, una serie de productos hidratados
que cristalizan dando origen a un cuerpo sélido y estable frente a la accidn del agua. La reaccion es
mucho mas lenta que en el caso del cemento, existiendo tres vias para acelerarla: utilizacién de
activantes quimicos, aumento de la superficie especifica y aumento de temperatura. De las 3 vias, los
activantes quimicos es la mas utilizada, y en especial la activacion basica, que consiste en aumentar el
pH de la disolucidn acuosa por encima de 12, acelerando la disolucion de los componentes. Los
activantes bdsicos mas utilizados son el cemento y la cal.

Los productos principales de hidratacion que se forman en la mezcla entre cemento portland y escorias
son esencialmente los mismos que los formados en la pasta de cemento hidratada: silicato célco -
alcalino hidratado (CSH), ya que cuando el cemento con escorias se hidrata, las escorias reaccionan
con los hidrdxidos sédico, potdsico y calcico para formar CSH adicional [20].

Las escorias en los cementos hacen que el hormigdn sea mas facil de colocar y compactar. Asi, los
ensayos han mostrado cémo al aumentar el contenido en escorias es necesario disminuir la relacién
agua/material cementante para mantener igual la consistencia del hormigon.

Las escorias también producen un aumento claro en el tiempo de fraguado del hormigén. Una
sustitucion del 35 a 40% por escorias, produce un aumento de 1 hora en el tiempo de fraguado.

Respecto a las resistencias, estas se ven reducidas a edades tempranas. El porcentaje de reduccion
estara relacionado con el grado de finura del cemento con escorias. Si embargo, a edades mayores, los
cementos con escorias pueden incluso sobrepasar la resistencia del hormigén equivalente con
cemento portland.
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Figura 11. Resistencia a compresion del hormigdn que Figura 12. Resistencia a flexion del hormigdn que contiene
contiene diferentes porcentajes de escorias, comparados diferentes porcentajes de escorias, comparados con
con hormigdn realizado sélo como cemento Portland [20] hormigdn realizado sélo como cemento Portland [20]

El tiempo de curado es muy importante en el caso de los cementos con escorias. Los hormigones deben
mantenerse en condiciones de temperatura y humedad adecuados durante el primer periodo de
endurecimiento para que desarrolle toda su capacidad potencial de resistencia y durabilidad. A partir
del 30% de escorias, el hormigdn se hace aln mas susceptible a la pérdida de resistencias por falta de
curado.

La permeabilidad de los hormigones con escorias es muy inferior a la permeabilidad obtenida sin ellas.
Y a mayor contenido de escorias, menor permeabilidad final se obtendra. Como en el caso de las
cenizas, la microestructura de la matriz cementante varia segin avanza la reaccién de las escorias con
el hidréxido sédico, potdsico y cdlcico, que se genera en la hidratacién del cemento Portland. Esta
disminucién de permeabilidad se traduce en una clara disminucién de la penetracién de los cloruros
en el hormigdn expuesto al ambiente marino.

Las escorias, desde un punto de vista estricto, no son una adicién puzolanica, sino un componente del
cemento con propiedades hidraulicas que se activa con el pH que aporta el clinker. Aun asi, se incluye
en el capitulo de las adiciones puzoldnicas, ya que la mezcla escoria/cemento da productos de
hidratacion esencialmente iguales a los de la pasta de cemento y refinan la red porosa del hormigdn,
al igual que sucede con el humo de silice o las cenizas volantes.

2.1.4.1 Escorias en Espafiia

La Instruccion para recepciéon de cementos RC-16 [11] indica que la escoria granulada de horno alto
[11] debe cumplir:

e Estar constituida, al menos en dos tercios de su masa, por fase vitrea.

e Relacion en masa (CaO + MgO) / (Si0,) > 1,0.

e La suma de dxidos de calcio, magnesio y silicio (CaO + MgO + SiO2) no podra ser inferior a dos
tercios de su masa. El resto, contiene dxido de aluminio (Al,03) junto con pequefias cantidades de
otros compuestos.

2.1.4.2 Otras clasificaciones de las escorias

La norma ASTM (989 caracteriza a las escorias que se van a utilizar cono adicion a morteros y
hormigones. Se clasifican las escorias en 3 grupos, en funcion del indice de actividad que tengan. En el
caso de esta adicidn, la actividad se evalia comparando los resultados de resistencia de un mortero
con cemento portland y de un mortero con un 50% de sustitucién de cemento por escoria.
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La Tabla 6 muestra los tipos de escorias, asi como las exigencias fisicas y quimicas que la norma fija
para ellas.

Tabla 6. Composicion de las escorias

Propiedades fisicas

Cantidad retenida en el tamiz de 45 micras 20

Contenido de aire de mortero de escorias (%maximo) 12

Propiedades quimicas

Maximo Contenido de sulfuros (%S) 2,5

Contenido maximo de sulfatos (%S0s3) 4

indice de actividad de las escorias (50/50)

indice de actividad indice de actividad
7 dias 28 dias
Grado 80 70
Grado 100 70 90
Grado 120 90 100

2.1.5. MAXIMO CONTENIDO DE ADICIONES PUZOLANICAS
2.1.5.1. Espaina

Las cenizas volantes pueden ser un componente del cemento. En este caso, en Espafia se regula seglin
la Instruccién para la Recepciéon de Cementos (RC-16) [11]. Los cementos con cenizas volantes que
recoge la Instruccién son:

Tabla 7. Cementos con cenizas volantes segin RC-16 [11]

Cemento Portland con cenizas ~ CEM lI/A-V 6-20% cenizas
volantes CEM I1/B-V 21-35% cenizas

CEM I

Por tanto, el cemento con mayor contenido de ceniza posible tendrd un 35%. Lo mismo sucede con
las puzolanas naturales (P).

En el caso del humo de silice, el Unico cemento que recoge la Instruccion es:

Tabla 8. Cementos con humo de silice segiin RC-16 [11]

Cemento Portland con humo .
CEM I de sl CEM II/A-D 6-10% humo de silice
e silice

Por tanto, ninglin cemento podra exceder el 10 % de humo de silice.
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Finalmente, en el caso de las escorias, los tipos de cementos que define la Instrucciéon RC-16 son:

Tabla 9. Cementos con humo de silice segiin RC-16 [11]

CEM II/A-S 6-20% escoria
Cemento Portland en
CEM I R
escoria
CEM 11/B-S 21-35% escoria
CEM III/A 36-65% escoria
CEM NI Cemento de alto horno CEM 11I/B 66-80% escoria
CEM llI/C* 81-95% escoria

* No permite su uso el codigo estructural para hormigén armado

El mayor contenido de escorias de un hormigén armado en ambiente marino sera del 80%.

Las cenizas volantes y el humo de silice también pueden ser adiciones al hormigén, en cuyo caso
quedan reguladas por el Cddigo Estructural (la normativa no prohibe adicionar escorias, pero requiere
de un estudio especifico). En ambos casos, se utilizarad en el hormigén un CEM I. El contenido maximo
de cenizas volantes es del 35% del peso de cemento, y en el caso del humo de silice, del 10% del peso
de cemento. En hormigdn pretensado, el contenido de cenizas se baja hasta el 20% del peso de
cemento.

Suponiendo un hormigdn con 350 kg/m?3 de CEM |, se podrd afiadir a cada metro cubico 122,5 kg de
cenizas volantes o 35 kg de humo de silice, resultando en un 26% y 9% de adicién en porcentaje de
material cementante, respectivamente.

Finalmente, los cementos espafoles pueden contener mas de una adicidn puzolanica. Son los
cementos puzolanicos y los cementos compuestos.

Tabla 10. Cementos con mas de una adicidn segin RC-16 [11]

CEM IV/A 11-35% de ceniza, puzolana y/o humo de silice*

CEM IV  Cemento puzoldnico
CEM IV/B 36-55% de ceniza, puzolana y/o humo de silice*

18-30 de puzolana y/o ceniza
CEM V/A 18-30% de escorias

40-64% Clinker

CEMV  Cemento compuesto
31-49% de puzolana y/o ceniza

CEM V/B** 31-49% de escorias

20-38% Clinker

* El porcentaje de humo de silice esta limitado al 10%

**No permite su uso el codigo estructural para hormigén armado

Por tanto, los cementos IV permiten aumentar el contenido en cenizas mas humo de silice hasta
alcanzar el 55% de adicion puzolanica (con un maximo de 10% de humo de silice).

Finalmente, los cementos V permiten, ademds, mezclar cenizas con escorias. En el caso de hormigdn
armado estructural, se podra adicionar como maximo un 30% de cenizas mds un 30% de escorias.
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2.1.5.2. Estados Unidos y Canada

La mayor parte de los cementos utilizados en construccion en Estados Unidos son cemento Portland,
segun las especificaciones de la norma ASTM C 150, o cementos con adiciones, segun la norma ASTM
C595.

La ASSHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) tiene normas
equivalentes (M85 para cemento Portland y M240 para cementos con adiciones); y los mismo sucede
con la normativa canadiense (Canadian Standards Association CSA). Asi, la norma CAN/CSA 3—A5—
M88 designa al cemento Portland en cinco clases diferentes (Types 10, 20, 30, 40, or 50),
correspondiendo a los cinco tipos de cemento portland que define la norma ASTM C 150 (Types |, I,
1, IV, or V), y la norma CAN/CSA—A362 describe los cementos con adiciones.

Cuando los cementos puzolanicos estan definidos por la norma ASTM C595 (cementos combinados
puzolanicos), la norma considera cemento portland-puzolanico al cemento hidrdulico consistente en
la mezcla uniforme de cemento Portland o cemento Portland con escorias y componente puzolanico,
obtenida moliendo ambos de forma conjunta o mezclado el cemento Portland con la ceniza finamente
molida. Se definen los siguientes tipos de cemento:

e Tipo IS: Cemento Portland con Escorias. El limite superior para las escorias es del 95% del total de
material cementante. Cuando se excede el 70% de escorias, el cemento puede contener también
hidroxido calcico.

e Tipo IP. Cemento Portland puzoldnico. El contenido de adicién puzoldnica maximo sera del 40% del
material cementante.

e Tipo IT. Cemento Portland ternario. Con hasta 70% de la mezcla escoria + caliza + puzolana, en el
gue el contenido de puzolana no puede superar el 40% y el contenido de caliza no puede superar
el 15%.

La misma norma ASTM C595 fija las condiciones que deben cumplir las diferentes adiciones para ser
parte del cemento.

Tanto las escorias como las cenizas volantes pueden ser también adiciones directas al hormigén. Las
condiciones que deben cumplir quedan descritas en las normas ASTM C618 y ASTM (€989, para las
cenizas y las escorias, respectivamente. Las escorias se suelen adicionar al hormigén entre el 25y 70%
del total de material cementante dosificado, segun ACI [20], acorde a lo que la norma ASTM C595
utiliza para definir el cemento IS. En el caso de las cenizas adicionadas al hormigdn, ACI no indica rangos
recomendados, especificando tan solo que la proporcidon de cemento y adicién debe ser seleccionada
en cada caso acorde a las necesidades [8].

No define la normativa americana el cemento con humo de silice. Por tanto, esta adicién puzolanica
sélo se adiciona en el hormigdn. La norma ASTM C1240 determina las condiciones que debe cumplir
el humo de silice cuando se utiliza como adicién al hormigén. El manual de uso del humo de silice en
el hormigdn, editado por el US Department of Transportation [15], indica que, para hormigones de
altas prestaciones, el contenido tipico de humo de silice que se utiliza esta entre el 4 y el 15% del peso
de cemento.

2.2.  ADICIONES EN HORMIGON EXPUESTO AL AMBIENTE MARINO

El American Concrete Institute edita una guia para el disefio y construccion de estructuras portuarias
y costeras de hormigdén (ACI 357.3R-14. [21]). Este documento indica que estas estructuras deben
realizarse con un hormigdn especificamente disefiado para las condiciones ambientales severas a las
gue estan expuestas. Y en este sentido, se indica que la reduccién de la permeabilidad del hormigony
la prevencion de reacciones quimicas expansivas, como la reaccidn élcali arido o el ataque por sulfatos,
se pueden prevenir por el uso de cenizas volantes, escorias o humo de silice, como parte del material
cementante. Anterior a esta guia, se lleva a cabo una guia para el disefio y construccidn de estructuras
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fijas offshore (AClI 357R-84 Reapproved 1997. [22]). De igual manera, en el apartado destinado a
materiales y durabilidad, se vuelve a indicar que el uso de materiales puzolanicos mejora la proteccion
frente a la corrosion del armado de estas estructuras. Finalmente, el documento ACI mas actualizado
es un estado del arte sobre estructuras de hormigdn flotantes (ACI357.2R10. [23]). Cuando se valora
el hormigdn empleado en estas estructuras, se indica que este hormigdn requiere frecuentemente del
uso de adiciones puzolanicas.

Por tanto, el uso de adiciones puzolanicas (cenizas volantes, escorias y/o humo de silice) disminuye de
forma significativa la permeabilidad del hormigdn y, por tanto, aumenta el tiempo necesario para que
los cloruros alcancen el armado y se inicie la corrosién. Por ello, el hormigén en ambiente marino
requiere frecuentemente del uso de adiciones puzoldnicas que, junto con los superplastificantes,
permiten disminuir al maximo su permeabilidad y, por tanto, maximizar su vida Util por corrosion [21—
24].

Uno de los estudios mas completos que se ha llevado a cabo para dar valor al uso de adiciones
puzoldnicas en ambiente marino es el llevado a cabo en la Isla de Moose, en el estado de Washington
(Estados Unidos) [25]. Este proyecto de investigacion, ubicado en el Atlantico Norte, se inicia en 1936
para el estudio del hormigdn en ambiente marino. Desde entonces, se han llevado a cabo mdas de 40
programas de investigacion en este tipo de ambiente. Los resultados obtenidos en hormigones con y
sin adiciones puzoldnicas situados en zona de carrera de mareas han mostrado que los hormigones
gue incorporan cenizas volantes, escorias y humo de silice aumentan de forma significativa su
resistencia a la penetracidn de los cloruros. Este beneficio parece incrementarse con el aumento del
contenido de adicién puzolanica. Hasta ahora, se conocen los resultados con contenidos de cenizas de
hasta el 25%, de escorias hasta el 80% y de humo de silice hasta el 20%. Actualmente, hay ensayos en
curso para valorar el comportamiento de contenidos de hasta el 56% de cenizas volantes.

Decidir el contenido dptimo de adiciones, qué adicion utilizar o si utilizar mas de una no dependera
sélo de los resultados de durabilidad a largo plazo. Otros factores como la resistencia inicial del
hormigdn, la disponibilidad de materiales, el calor de hidratacién o la necesidad de curado prolongado
tienen que ser valorados para optimizar el contenido ideal de adicién a emplear.

A continuacion, se exponen de forma especifica para cada adicién puzoldnica, los beneficios que
aportan al hormigdn expuesto al ambiente marino.

2.2.1. CENIZAS VOLANTES

El American Concrete Institute (ACI) [8] ha realizado una Guia para el uso de cenizas volantes en el
hormigdn. En este documento, el apartado 3.2 muestra la influencia que tienen las cenizas volantes
en las propiedades del hormigdn endurecido, y el apartado 3.2.10 expone que una de las propiedades
que se mejora es la proteccién frente a la corrosion.

En primer lugar, es importante sefalar que, aunque la reaccidon puzoldnica puede bajar el pH del
hormigén, al consumir Ca(OH),, se ha demostrado que el ambiente en el interior del hormigoén es
similar en hormigones con y sin adicién, manteniéndose, por tanto, la pasividad de las armaduras
cuando el hormigdn contiene cenizas volantes.

A esto, hay que sumar el efecto beneficioso de las cenizas al disminuir la velocidad de ingreso de agua,
cloruros y oxigeno. La adicién de cenizas volantes disminuye de forma significativa el coeficiente de
difusién de cloruros en el hormigén. A edades cortas (28 dias), la disminucion puede ser pequefia, pero
se hace muy importante con el paso del tiempo. Asi, tras un afo, puede ser significativo, y con el paso
del tiempo, se llega al alcanzar una disminucidn respecto al mismo hormigdn sin cenizas de un orden
de magnitud.

En el mismo sentido, la asociacidn para el desarrollo de las cenizas publica un documento resumen del
desarrollado por el centro de investigacion britanico Building Research Establishment (BRE N2 62)
para explicar el uso de cenizas volantes en ambiente marino [26]. En este documento se valora cémo
mejora la resistencia del hormigén a los cloruros con la adicién de cenizas volantes, mostrando los
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perfiles de cloruros obtenidos tras sumergir en agua de mar hormigones con 0%, 20% y 40% de cenizas
volantes durante dos afios.

Chloride Concentration (% w/w concrete)

0.5
[ 2 year immersion in seawater
0.4 |PC concrete - 32 MPa Grade ‘
\ 20% FA concrete - 32 MPa Grade \
03
\40% FA concrete - 32 MPa Grade \

0.2
01

0

40 50
Depth (mm)

Figura 13. Penetracion de cloruros en un hormigdn de 32MPa fabricado con y sin cenizas volantes. [26]

Ademas de los perfiles de cloruros, se utiliza la resistividad del hormigdn como herramienta para
conocer los beneficios de las cenizas volantes para resistir ambiente agresivo por cloruros. Asi,
demuestra que el uso de cenizas volantes proporciona siempre hormigones de alta resistividad,
mientras que hormigones fabricados con cemento portland son siempre hormigones de baja
resistividad. A partir de estos resultados experimentales se muestran las siguientes figuras que recogen
de forma numérica cdmo hormigones de alta resistividad mejoran la vida util de las estructuras en
ambiente marino.
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Figura 14. Vida util estimada en funcién del espesor de recubrimiento y resistividad del hormigdn. [26]

La Portland Cement Association (PCA) publica en 2007 un completo documento que recoge los
beneficios de las cenizas volantes en el hormigdn [27].

En primer lugar, indica que histéricamente el contenido de cenizas en los hormigones se ha movido en
el rango del 15% al 25% del total de material cementante. Actualmente, estos contenidos se estdn
aumentando sensiblemente y, por ejemplo, niveles entre el 30 y 50% han sido utilizados en
cimentaciones y presas para controlar los aumentos de temperatura. Aln mds, se estan estudiado
dosificaciones incluso mayores, de entre el 40 y 60%, que proporcionan hormigones con buenas
propiedades mecanicas y de durabilidad. Estos contenidos elevados de cenizas conllevan alargar los
tiempos de fraguado y retardar las ganancias de resistencias, lo que puede retrasar los procesos
constructivos. Por tanto, en cada obra concreta habrd que encontrar el porcentaje dptimo que
maximice los beneficios econémicos, ambientales y técnicos sin impactar en el proceso constructivo
de la obra.
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En el caso concreto de las estructuras en ambiente marino, el mismo documento de la PCA indica que
las cenizas aportan beneficio al disminuir la permeabilidad al agua y a los gases, debido al refinamiento
de los poros que produce la adicién, tal como ya se ha expuesto anteriormente. Pero para medir la
efectividad de estas adiciones, los ensayos de permeabilidad son dificiles de evaluar cuando se
estudian hormigones de baja relacidon agua material cementante y adiciones puzoldnicas.

Si en el documento del BRE se recurria a la resistividad, en este documento de la PCA se acude al
ensayo también eléctrico propuesto por ASTM C1202 para conocer la eficacia de distintas adiciones,
indicando que, aunque es un ensayo de conductividad y no de permeabilidad, es resulta un indicativo
razonable de la resistencia a los cloruros de estos hormigones.

Las siguientes figuras resumen algunos de estos estudios, que demuestran la alta efectividad de las
cenizas en la mejora del comportamiento del hormigén armado frente a la corrosidn por cloruros.

Tabla 11. Estudios para la evaluacion de la efectividad de las cenizas en mejorar la vida atil. [27]

Evolucidn de la conductividad del hormigén (ASTM €1202) en funcién del contenido de adiciones puzolanicas

Resultados del ensayo ASTM C1202 tras 10 afios en
Resultados del ensayo ASTM C1202 para hormigén con hormigones con diferentes dosificaciones y contenidos de
a/mc: 0,4 y ceniza con aprox. 13% CaO, con curado adiciones puzolanicas
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Por tanto, parece que las cenizas volantes son un instrumento importante para mejorar la durabilidad
del hormigén en ambiente marino.
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2.2.2. HUMO DE SiLICE

El manual para el uso del humo de silice llevado a cabo por el US Department of Transportation
muestra de forma grafica las principales aplicaciones de esta adicién, incluida la mejora de la
resistencia del hormigdn al ambiente marino.

SILICA FUME: Hardened Concrete

ENHANCED MECHANICAL PROPERTIES  [Jilild0hd REDUCED PERMEABILITY

Increased compressive S‘tl’el.1§.|‘th Improved durablility
Increased modulus of elasticity

Columns Girders Abrasion- Resisting chloride Resisting

in in resistant attack in chemical and
high-rise HPC pavements bridges and sulfate attack
buildings bridges or floors parking structures

Figura 15. Propiedades y aplicaciones del hormigén con humo de silice. [15]

Ademds, el American Concrete Institute (ACI) ha realizado una Guia para el uso del humo de silice en
el hormigdn [16]. En este documento (ACI 243R96, Reapproved 2000: Guide for the Use of Silica Fume
in concrete), el capitulo 6 esta enfocado a las aplicaciones del humo de silice.

El punto 6.12 indica que la resistencia que el humo de silice aporta a la penetracién de cloruros hace
gue esta adicidn sea importante para ambiente marino.

Diferentes agencias americanas han investigado intensamente la aplicacién del humo de silice en
ambiente marino:

o El departamento de transporte de Florida demuestra que las pilas de puentes realizadas con
hormigdén con humo de silice muestran un comportamiento significativamente mejor que las
realizadas previamente con hormigdn sin adicionar.

e El mismo departamento de Texas, y de Alabama realizan estudios similares con iguales
conclusiones para la realizacidn de pilas expuestas al ambiente marino.

e lgualmente, el departamento de Transporte de Maine utiliza el humo de silice en puentes, muelles,
diques exteriores, asi como en otros elementos de hormigdn de defensa del litoral.

e En la linea de ferrocarril del Pacifico sur se realizaron 192 elementos pretensados prefabricados
para la construccién de 3 puentes con humo de silice.

Otros estudios, como los realizados en un muelle sueco construido en 1977, en el que se han utilizado
hormigones con y sin humo de silice, o distintos estudios en hormigones en campo que recoge un
trabajo de revisidn realizado por centro noruego de investigacion SINTEF [28], muestran las buenas
prestaciones que el humo de silice aporta al hormigén en ambiente marino.
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También en 2017, la empresa productora de humo de silice Elkem Silicon realiza un trabajo de revision
del papel del humo de silice en el hormigdn sostenible. Se recogen las siguientes estructuras en las que
se ha empleado humo de silice para prevenir la corrosién en ambiente marino [29]:

e El Puente de Oresund, entre Dinamarca y Suecia (construido entre 1995 y 1999), y el puente

Bandra-Worli Sea en La India (inaugurado en 2009) usaron como material cementante opc+ms y
opc+fa+ms.

El Puente Nordhordland (inaugurado en 1994): hormigén ligero de 55MPa at 1900kg/m? se utiliza
para construir un puente flotante. El East Sea Bridge en Shanghai (inaugurado en 2005), de 32 km
de longitud, utilizan cementos de 3 y 4 componentes para el hormigdn en ambiente marino.

Finalmente, la publicacién de 2003 realizada por M. Alexander y J. Mackechnie [30] realiza una
correlacién entre coeficientes de difusién medidos experimentalmente a los 3 afios y ensayos
eléctricos de laboratorio a 28 dias. A partir de esta correlacion, estudia como se comportan el humo
de silice, las cenizas volantes y las escorias en ambiente marino. Asi, concluye que el cemento portland
necesita recubrimientos muy elevados (75 mm y superiores), a lo que hay que sumar que es necesario
alcanzar categoria resistente 60 o superior, lo que obliga a aumentar el contenido de cemento.
Grandes espesores de recubrimiento y elevados contenidos de cemento ocasionan problemas de
retracciéon y de temperatura de hidratacién. Cuando se afiade humo de silice (10%), el recubrimiento
necesario desciende hasta 60 mm. En el caso de las cenizas volantes y las escorias, la mejora en
durabilidad es ain mayor, requiriendo sélo recubrimientos de 50 mm para garantizar la durabilidad.

2.2.3. ESCORIAS DE ALTO HORNO

El uso de cementos con escorias en hormigones de buena calidad reduce la permeabilidad del

hormigén, lo que conlleva reducir la penetracién de los cloruros que despasivan el armado en el
hormigén [20][31].

Esta disminucién de la permeabilidad se ve reflejada en el coeficiente de difusidon que los hormigones
con escorias presentan. Asi, el estudio realizado por Ortega Et. Al. [32] evalUa el coeficiente de difusidon
en ensayos de laboratorio del hormigdn con y sin escorias, en estado estacionario a partir de ensayos
de resistividad en el hormigdn saturado, y en estado no estacionario a partir del ensayo NTB-492.

Los resultados recogidos en la Figura 16 muestran cémo, a partir de 90 dias, todos los resultados son

mejores en hormigones fabricados con escorias (con contenido entre el 66 y 80%), que en hormigones
fabricados con cemento portland.
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Figura 16. A la izquierda coeficiente de difusién en estado estacionario (a partir de la resistividad) y a la derecha coeficiente

de difusion no estacionario a partir del ensayo NTB492. Puntos huecos corresponden a relacion a/c 0,4 y los puntos rellenos

a a/c0,5. Las lineas continuas son morteros curados a 100% HR y 209C; las lineas punteadas son morteros curados a 65%HR
y 209C. [32]

Resultados similares se obtienen en hormigones con diferentes contenidos de escorias y ensayados
tras 90 dias siguiendo el ensayo de difusion ASTM C 1556 [33].
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Figura 17. Efecto de las escorias en el hormigdn tras curarse 90 dias y ser ensayado en el ensayo de difusion ASTM C1556
[33].
Se observa claramente cémo aumentar el contenido de escorias se traduce automaticamente en mejor
comportamiento del hormigdn frente a los cloruros.

En el mismo sentido, se muestran los resultados obtenidos por Elkey, W, Et. Al [34], al evaluar la
resistividad del hormigdn con escorias (CEM 1lI/B), con cenizas volantes (CEM II/B-V) y cemento
Portland (CEM ).
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Figura 18. Hormigones con 3 cementos diferentes y a/c 0,45. [34]

El cemento con escorias se diferencia claramente del resto de cementos desde la primera semana, con
resistividad 3 veces superior a la del resto de cementos. En cambio, el hormigdn con cenizas volantes
se comienza a diferenciar del cemento portland a partir de la octava semana. Por tanto, las escorias
dan resistencias a los cloruros muy elevadas desde edades muy tempranas.

La experiencia mas significativa de cementos con escorias en estructuras marinas se ubica en Holanda.
Desde 1930 se han realizado muchas estructuras en ambiente marino con este tipo de cemento, y tras
mas de 50 afios de vida de servicio se ha demostrado que la corrosién en estas estructuras es
practicamente inexistente. Ademas, estudios realizados a este respecto en el mar del norte han
mostrado cémo hormigones sumergidos durante 17 afios presentan coeficientes de difusién hasta 10
veces menores, y resistividades entre 3 y 10 veces mas que el mismo hormigdn realizado con cemento
Portland.
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2.2.4. CEMENTOS COMPUESTOS

Para mejorar las propiedades del hormigdn, como en el caso de hormigones de altas prestaciones, se
utilizan cementos ternarios: cementos con escorias y otras puzolanas, como el humo de silice o las
cenizas volantes. El uso de estos materiales se esta incrementando [20].

La combinacidon de humo de silice con cenizas o escorias permite alcanzar elevadas resistencias y
durabilidades, sin retrasar sensiblemente el tiempo de endurecimiento del hormigdn. Asi, se proponen
dos soluciones posibles [29]:

e 8-10% de humo de silice con 20-30% de cenizas volantes.

e 6-10% de humo de silice con 40-60% de escorias de alto horno.

Con este objetivo de conjugar altas resistencias, alta durabilidad y tiempos de endurecimiento rapidos,
la combinacidon de escorias y humo de silice encuentra aplicaciones en hormigones de altas
prestaciones, como en la construccion de rascacielos (Scotia Plaza en Toronto o Society Towen en

Ohio). También en la construccion de tableros de puentes (Ohio Department of Transportation define
la dosificacién con 30% de escorias, 4,5% de humo de silice y a/mc de 0,38 para tal fin) [20].

De forma mas concreta, el productor de microsilice Elkem Silicon [29] fija las siguientes
caracteristicas de hormigdn para ser colocado en ambiente marino:

e Laresistencia minima debe ser de 45 MPa

e Larelacidn agua-cemento no debe superar 0,38

e Adicionar humo de silice

e El contenido de material cementante debe estar comprendido entre 380-450 kg/m?, incluyendo el
5 - 10% humo de silice, incluyendo, ademas: cenizas volantes entre 25 — 40%, o escorias entre el
60— 75%.

e Elrecubrimiento en todos los hormigones expuestos a ambiente marino debe ser de 75 mm.

La combinacién de escorias con cenizas volantes ya se utiliza en usos comunes en Estados Unidos.
Ademas, se ha aplicado en distintos campos: pistas de aterrizaje en lowa, Minesota y Winsconsin; o en
tuneles para la construccién de contrapesos de hormigdn en masa de bajo calor de hidratacion [20].

2.3. NORMATIVA SOBRE ADICIONES PUZOLANICAS EN HORMIGON ARMADO
EXPUESTO AL AMBIENTE MARINO

El beneficio de las adiciones puzoldnicas para prevenir la corrosién en ambiente marino queda
claramente reflejado en la bibliografia consultada. Por ello, las diferentes normativas terminan
recogiendo esta tendencia, recomendando o imponiendo su uso para hormigones expuestos a los
cloruros. A continuacidn, se recogen las normas mas significativas.

2.3.1. ESPANA: CODIGO ESTRUCTURAL (2021) [7]

El Articulo 44 del Codigo Estructural fija los recubrimientos para ambiente marino. Se muestran los
espesores necesarios para obtener 50 afios de vida util, en funcién del tipo de cemento utilizado.

41



Volumen I. HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES PARA PREVENIR LA CORROSION

Tabla 12.Recubrimiento para 50 afios de vida util

Recubrimiento, mm.
Tipo de Cemento (50 afios de vida util)
elemento
XS1 XS2 XS3
CEM llI/A, CEM I11/B, CEM IV, CEM II/B-V, CEM lI/A-D u
hormigdn con adicidn de microsilice superior al 6% o de 25 30 45
o cenizas volantes superior al 20%
Hormigén
armado CEM 11/B-S, B-P 30 35 65
Resto de cementos utilizables 40 45 *

En el ambiente mas agresivo, de carrera de mareas y salpicaduras (XS3), de forma implicita, se dificulta
el uso de los cementos que no menciona, ya que se obliga a recubrimientos excesivos, desaconsejables
desde el punto de vista de la ejecucion del elemento. En el caso de los ambientes XS2 y XS1, si es
posible utilizar cementos incluso sin adiciones. Sélo se excluyen en ambiente marino las adiciones de
esquisto calcinado, puzolana calcinada y cenizas volantes calcareas.

Se desarrollan, a continuacion, las exigencias para ambiente XS3, ya que son las mas restrictivas.

En el caso de las cenizas volantes, se utilizardn cementos con concentracion de cenizas entre el 21-
35% de cenizas volantes (CEM 11/B-V).

Aunque hasta ahora en este documento se ha tratado a la puzolana natural como una adicién del
cemento equivalente a las cenizas volantes, el Cédigo Estructural las diferencia cuando el hormigén se
ubica en ambiente marino. La normativa permite el uso de ambas adiciones en ambiente XS3, pero en
el caso de las puzolanas naturales (CEM 11/B-P; 21-35% de puzolana natural) se impone un aumento
del recubrimiento de 20 mm, respecto a lo exigido a las cenizas volantes. Por tanto, la normativa
espafiola, basandose en la experiencia de las materias primas disponibles en Espaiia, aunque
reconoce la utilidad de las puzolanas naturales en el ambiente marino mas agresivo, les presupone
un peor funcionamiento que a las cenizas volantes, obligando a colocar mayor recubrimiento.

Si se utilizan escorias, para obtener el mismo resultado que con las cenizas volantes, es necesario
utilizar cementos CEM IlI/A o CEM 11I/B, es decir, contenido de escorias entre el 36 y 80%. Es posible
disminuir el contenido de escorias hasta el 21%, pero en ese caso hay que aumentar el recubrimiento
20 mm.

Y para humo de silice, se tendria que utilizar cemento CEM II/A-D u hormigones con mas de un 6% de
humo de silice.

Se pueden utilizar cementos formados por la mezcla de cenizas volantes y humo de silice (CEM 1V).
La suma de ambas adiciones puede variar en un rango entre el 11 y 55%, estando el porcentaje de
humo de silice limitado a un maximo del 10%.

La instruccion RC-16 también incluye cementos que mezclan cenizas y escorias (CEM V). con un
contenido maximo de cada adicion del 30%. Sin embargo, los cemento CEM V (cenizas mas escorias)
no aparecen dentro de los recomendados para ambiente XS3.

En Espafia no se pueden mezclar el humo de silice y las escorias.
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2.3.2. REINO UNIDO. MARITIME WORKS. PART 1-4: GENERAL — CODE OF PRACTICE FOR
MATERIALS (BS 6349-1-4:2013) [35]

La norma inglesa BS 6349 proporciona recomendaciones para los materiales usados en el disefio y
construccion de estructuras en ambiente marino.

Al igual que el Cddigo Estructural, esta norma presenta una tabla de ambientes de exposicion,
recubrimientos, tipos de cemento, contenido minimo de cemento y vida util de la estructura. Se
muestra, a modo de ejemplo, las exigencias para X52/3 (de carrera de mareas) y XS3 (salpicaduras,
spray) si se quiere alcanzar una vida util de 50 afos.

Tabla 13. Valores limites de dosificacion y propiedades del hormigon, con arido de densidad normal y 20 mm de tamafio
maximo, expuestos a corrosion de las armaduras en agua de mar del Reino Unido, para alcanzar una vida util de 50 afios

Compressive strength class ', maximum water/cement ratio 8- © Permissible cement and combination
and minimum cement or combination content (kg/m?3) © designations with additional
Nominal cover, in millimetres . © restrictions (where appropriate)

30 + Ac 35 + Ac 40 + Ac 45 + Ac 50 + Ac 55 + Ac 60 + Ac 65 + Ac 70 + Ac 75 + Ac 80 + Ac

XS52/3 — Frequently wetted lower tidal, backfilled

— — C40/50 €35/45 €32/40 €28/35 €25/30 20025 C20/25 2025 €20/25 A with 46% to 65% ggbs
035360 040360 045360 050340 055340 055340 055340 055340 055340 | B
IIB-V+SR (25% to 35% fly ash) ®
— — — C40/50 €35/45 C32/40 28135 C25/30 €25/30 20025 €20/25 A with 36% to 45% ggbs
035360 040360 045360 050360 055340 055340 055340 0.55340 | lIB-V with 21% to 24% fly ash <
— — — — — — — — C40/50 C35/45 €35/45 CEM |
035360 040360 0.40360 | CEM IVA-L(LL), IVA, I/B-S

X532 - Infrequently wetted upper tidal, splash/spray, “dry” internal faces of submerged structures

— — — C40/50 (35/45 C32/40 28135 C25/30 C20/25 C20/25 C20/25 A with 46% to 65% ggbs
035380 045360 050360 055340 055340 055340 055340 055340 | B with >66% ggbs
IIB-V+SR (25% to 35% fly ash) @

— — — — C40/50  C35/45  €32/40  C28/35 (2530  C2530  C20/25 | A with 36% to 45% ggbs
035380 040360 045360 050360 055340 055340 055340 | IIB-V with 21% to 24% fly ash®
— — — — — — — — — — Ca0/50 | CEM |

0.35360 | CEM IVA-L(LL), I/A, I/B-S

Characteristic strength class: cylinder/cube (MPa). Lightweight aggregate concrete should conform to the eguivalent strength classes.

8 Maximum free water/cement ratic in accordance with BS EN 206-1:2000.

< Where there is difficulty in conforming to the strength required at 28 days because of the characteristics of the cement type or the combination then, provided
that a systematic regime of checking is established to ensure conformity to the free water/cement ratio recommendation, the 28 day strength recommendation
may be relaxed.

©' Minimum cement content depends on maximum aggregate size (see Notes on Table 1, Table 2 and Table 3).

¥ Expressed as the minimum cover to reinforcement plus an allowance for deviation, Ac, to allow for workmanship and tolerance. An additional 10 mm should be

allowed for prestressing strand.

A dash (—) signifies that greater cover is recommended.

& The designation of cement type CEM IIB-V is deemed to contain 21% to 24% fly ash for the purposes of this table. The designation of IIB-V+5R contains 25% to

35% fly ash and is thus equivalent to a CEM [IB-V containing 25% to 35% fly ash as specified in BS EN 197-1.

Los dos ambientes indicados en la tabla 13 engloban el ambiente XS3 espafiol. Comparando la tabla
espanola e inglesa, esta segunda es menos restrictiva, ya que permite utilizar cementos sin adiciones,
aunque emplear CEM | o cualquier CEM II/A obliga a recubrimientos superiores a 70 mm en carreras
de marea y 80 mm en las salpicaduras y zona de spray.

Los cementos se agrupan en 3 calidades distintas:
e Las mejores prestaciones se obtienen con cementos que contengan entre 46 y 80% de escorias, asi
como con cementos con contenido de cenizas entre el 25% y 35%.

e En el segundo grupo, el contenido de cenizas esta entre el 21y 24%, y el de escorias entre el 35y
45%.

e Eltercer grupo engloba al resto de cementos puzolanicas (CEM II/A) y el cemento portland.
La normativa inglesa no contempla el humo de silice de forma explicita en estas tablas para obtener
los mismos resultados. Ahora bien, en los comentarios de la norma se indica que el humo de silice

puede ser beneficioso cuando se adiciona hasta un 10% del contenido total del material cementante,
y también cuando se adiciona en un 5% en conjuncién con cemento portland y cenizas o escorias.
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2.3.3. ESTADOS UNIDOS. NAVAL FACILITIES ENGINEERING SYSTEM COMMAND (NAVFAC). 2021
[36]

El documento “Marine Concrete with Service Life Modeling”, realizado por “Naval Facilities
Engineering Systems Command” (NAVFAC), es una guia de especificaciones que determina las
exigencias para hormigén armado expuesto a ambiente corrosivo por cloruros cuyo proyecto exige
una vida util de servicio.

El documento define las exigencias de recepciéon y control del hormigdn y sus componentes, y afiade
notas, que son recomendaciones que se deben introducir en el proyecto.

Sobre el cemento, indica el cuerpo del documento que:

e Elcemento sera tipo |, Il o V. Deben tener contenido en C3A inferior al 10% y maximo contenido de
alcalis del 0,8% Na20eq.

e Los cementos deberian ser combinados con adiciones puzoldnicas en el hormigdn utilizado. Se
consideran adiciones las cenizas volantes, escorias granuladas de alto horno, puzolanas naturales
o calcinadas y cenizas ultrafinas.

Ademas, las notas anaden:

e Usar cemento Tipo Il (resistencia media a los sulfatos) o Tipo V (alta resistencia a los sulfatos) en
proyectos que se ubiquen en ambientes C3 a C5, y cuando se utilicen sales fundentes.

e Las estructuras portuarias son obras que tardan mas de un afio en ser ejecutadas. Con el tiempo
los hormigones ganan resistencia. Se anima a los ingenieros de proyecto a disefiar los elementos
estructurales con las resistencias que se alcancen a 56 y 90 dias, mejor que a 28 dias. Esto permite
al constructor colocar hormigones con menos contenido de cemento portland, mejorando el
precio, la sostenibilidad y |la durabilidad de las estructuras.

Sobre las adiciones puzolanicas, el cuerpo del documento indica:

o El hormigdn deberia contener siempre adiciones puzoldnicas independientemente de que los
aridos sean reactivos o no.

Y las notas afiaden:

e Se anima al ingeniero del proyecto a prescribir el uso de adiciones puzoldnicas. Se produce una
mejora considerable en la sostenibilidad, durabilidad y coste inicial del hormigdén colocado. Por
ejemplo, reemplazar un 50% del cemento por cenizas volantes tipo F se ha demostrado efectivo
para conseguir las condiciones de resistencia, baja permeabilidad, retraccién y capacidad para
conseguir una estructura que cumpla con la vida util de disefio, con menor coste y menor huella
de carbono.

e Sustituciones por encima del 50% de cemento necesitan un estudio.

En cambio, este documento no aconseja el uso de humo de silice en obras maritimas. Debe ser utilizado
solo en obras realizadas fuera de Estados Unidos continental, cuando no haya disponibles escorias de
alto horno o cenizas volantes tipo F.

Ademds, el maximo contenido de humo de silice que se permite es del 7% del peso total de material
cementante.

En caso de que fuera necesaria su utilizacion, se debe examinar cada metro cubico de hormigén con
humo de silice colocado para asegurarse de que el humo de silice esta disperso correctamente en el
hormigdn. Para ello, un laboratorio especializado debe realizar analisis por microscopia del hormigdn
y documentar los resultados obtenidos. También se debe asegurar que el contratista utiliza fabricantes
de hormigdén con solvencia, experimentados en la dosificacidn, mezcla, colocacién y curado del
hormigdn con humo de silice.
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2.3.4. JAPON: TECHNICAL STANDARDS AND COMMENTARIES FOR PORT AND HARBOUR
FACILITIES IN JAPAN. 2009. [37]

Japdn dispone de normativa especifica para la construccion de puertos e instalaciones portuarias. La
parte Il de la normativa se centra en definir las acciones y los requisitos de resistencia de materiales, y
dentro de esta parte, el capitulo 11 define los materiales.

El punto 8 indica que, de los distintos tipos de cemento, aquellos que presentan caracteristicas de
resistencia al agua de mar son: los cementos de bajo calor de hidratacién, los de escorias de alto horno
y los de cenizas volantes. Estos cementos tienen la ventaja de tener un comportamiento excelente
frente al agua de mar, buen aumento de la resistencia a largo plazo, y bajo calor de hidratacidn. En
cambio, presentan la desventaja de ser hormigones de baja resistencia inicial. Por lo tanto, cuando se
usan estos tipos de cemento, debe cuidarse especialmente el curado inicial del hormigén.

2.3.5. AUSTRALIA: GUIDELINE FOR THE DESIGN OF MARITIME STRUCTURES (AS 4997-2005)
[38]

La norma australiana para el disefio de estructuras en ambiente marino realiza algunas
recomendaciones para el hormigdn estructural en estructuras maritimas, entre ellas, colocar
resistencia caracteristica minima de 40 MPa, contenido minimo de material cementante de 400kg/m?
y no superar la relacién agua/material cementante de 0,4.

Respecto al material cementante, se puede utilizar cemento portland o cemento portland con
adiciones, si bien se indica que los cementos con adiciones pueden mejorar la resistencia del hormigén
a la penetracidon de los cloruros, ademas de disminuir el calor de hidratacién, reduciendo la
probabilidad de que se produzcan fisuras por retraccidon térmica. Cuando se utilizan cementos con
adiciones se debe prestar especial atencién a la colocacién y curado para garantizar que el hormigén
colocado cumpla sus prestaciones.

2.3.6. ALEMANIA: RECOMMENDATIONS OF THE COMMITTEE FOR WATERFRONT STRUCTURES
HARBOURS AND WATERWAYS EAU 2012. [39]

El libro es un manual para el disefio, ejecucidon y mantenimiento de estructuras portuarias. Tan solo en
el capitulo referente a muelles y superestructuras se dedica un apartado al hormigdén. En este apartado
se indica que el ambiente de exposicidn de las estructuras es el factor critico que marcara la seleccién
del hormigdén, determinando los requerimientos minimos del hormigdén, espesor de recubrimiento y
ancho maximo de fisura. No se realizan indicaciones respecto a los tipos de cemento que se aconseja
o no utilizar.

2.4. EJEMPLOS DE CONSTRUCCIONES CON ADICIONES PUZOLANICAS EN AMBIENTE
MARINO

2.4.1. CONSTRUCCIONES CON CENIZAS VOLANTES

En este apartado se incluyen, ademas de los hormigones realizados con la adicidn de cenizas volantes,
aquellas construcciones realizadas con la adicién de puzolanas naturales.

24.1.1. Nuevo Canal de Panama (entrada en servicio en 2016)

En 2016 entra en servicio el tercer juego de esclusas del Canal de Panama. Es una obra en la que se
colocan 5 millones de toneladas de hormigdn, lo que la convierte en la obra con mayor volumen de
hormigdn colocado [40].
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Fotografia 1. Vista general del Canal de Panama (pixabay.com).

Aunque el canal original se realiza con hormigdén en masa, se decide que la nueva estructura esté
armada por motivos sismicos. Se definen dos tipos de hormigén: marino y estandar. El hormigén
marino se coloca en la cara exterior de la estructura, y debe cumplir requerimientos mds estrictos. El
hormigdn se fabrica in situ, se coloca por bombeo y debe tener relacién a/c maxima de 0,4. Se fija el
ensayo ASTM C1202 como criterio de aceptacién del hormigdén, desde el punto de vista de la
durabilidad.

La Tabla 14 muestra las dosificaciones colocadas con cemento resistente a los sulfatos y puzolanas
naturales, asi como sus propiedades fisicas principales: consistencia, contenido de aire, densidad y
resistencia a compresién a 28 y 90 dias.

De las 8 dosificaciones utilizadas, 4 contienen cemento (siempre de resistencia media a los sulfatos) y
puzolanas naturales. Las otras 4 dosificaciones contienen también humo de silice y se valoraran en
apartados posteriores. El contenido de puzolana es del 13 y 23% del material cementante, para las
dosificaciones sin humo de silice. La relacién agua-cemento varia entre 0,29 y 0,35.

Tabla 14. Dosificaciones con puzolana natural. Canal de Panama [40]

Planta hormigon Atlantico Pacifico
Dosificacién 375 (23PN OSF) 332 (13PN OSF) 375 (23PN OSF) 332 (13PN OSF)
Tipo de cemento Panama CEM Il Panama CEM Il Panama CEM Il Panama CEM I
Cemento kg/m?3 288,75 289 288,75 289
Puzolana kg/m3 86,38 43 86,87 43
Conglomerante total kg/m3 375 332 375 332
wy/c ratio 0,30 0,34 0,35 0,34
Aditivos kg/m3 4,5 1,99 4,31 2,63
Cono mm 80 100 110 95
Aire ocluido % 1,6 1 2,2 1,1
Densidad kg/m3 2539 2548 2597 2570
Resistencia a 28 dias MPa 50,1 42,6 53,0 45,3
49,5 41,3 53,8 44,5
Resistencia a 90 dias MPa 52,2 56,6 54,8 60,5
55,0 56,4 - 61,2
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2.4.1.2. The Jiaozhou Bay sea-crossing railway bridge (entra en servicio en 2011)

El Puente Jiaozhou [41] se ubica en China. Tiene una longitud total de 16,337 km, de los cuales 2,006
km se encuentran sobre el mar, con la parte inferior de sus pilas sumergidas en agua de mary, por
tanto, expuestas a ambiente de carrera de mareas y salpicaduras.

Fotografia 2. Puente de ferrocarril Jiaozhou Bay sea-crossing [41]

El Puente se realiza con un cemento Portland 52.5 R (ll) (normativa China) suministrado por Shanshui
cement corporation. Ademds, como adicidon puzoldnica se utiliza una ceniza volante clase F.
Finalmente, se emplea armado de acero resistente a la corrosidn, tipo Crl0Mo1 alloy, en la seccién del
puente que pasa sobre el mar.

Con estos materiales, se definen dos tipos de hormigon:

e (40, con relacion agua / material cementante de 0,33 para las pilas sobre tierra. 315 kg de cemento
y 135 kg de ceniza volante F (30% de cenizas volantes).

e (50, conrelacién agua / material cementante de 0,30 para las pilas sobre el mar. 336 kg de cemento
y 144 kg de ceniza volante F (30% de cenizas volantes).

Atmospheric

Marine section

"= LandSection = B ;
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L
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Fotografia 3. Pila en la zona del puente expuesta a ambiente marino en todas sus posibilidades: sumergido, carrera de
mareas, salpicaduras y ambiente aéreo [41]
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2.4.1.3. El puente Sea cliff (finalizado en 2005)

El puente Sea Cliff [26] se ubica en Australia. Es un puente de 665 m de longitud, ubicado en ambiente
marino.

Fotografia 4. Puente Sea Cliff [26]

El puente se disefia para una vida util de 100 afios. Para ello, la primera intencién fue llevarlo a cabo
con un cemento de escorias (60% escorias y 40% portland), combinado con humo de silice. El hormigdn
presentaba muy baja resistencia inicial y necesitaba un tiempo de curado adicional, lo que habria
retrasado los plazos de construccion. Para evitarlo, se fabrica finalmente con cemento portland y 25%
de cenizas volantes. Tras la ejecucion, se demuestra experimentalmente que el conglomerante y
dosificacién seleccionada garantizan la vida util de la estructura.

2.4.1.4. Tanel de St. Clair River (1994)

Este tunel [27] se construye entre 1993 y 1994 entre Sarnia, Ontario, y Port Huron, en Michigan. El
agua del terreno contiene cloruros (4000 ppm) y sulfatos (155 ppm). El ambiente combinado con la
presion hidrostatica de 35 m produce la penetracidn de cloruros y sulfatos, tanto por difusién como
por permeabilidad.

Fotografia 5.Tunel de St. Clair [27]
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Los requerimientos que se exigieron al hormigdn del tunel fueron:

e Contenido de cemento entre 400 y 550 kg/m?

e Relacion agua / material cementante: 0,36

e Resistencia a compresién a 28 dias: superior a 60 MPa

e Coeficiente de difusién: 0,6:10*2 m?/s a 120 dias

e Permeabilidad al agua inferior a 25-10"*> m/s a 40 dias

Para conseguir estos requerimientos, se valoran dosificaciones con 6% de humo de silice, 30% de
cenizas volantes tipo C y relacidn agua-material cementante entre 0,29 y 0,32. Al iniciar la obra, se
decide eliminar el humo de silice y la mayor parte del tunel se realiza con cenizas volantes (25 a 35%)
como Unica adicién puzolanica. Esta dosificacion no conseguia cumplir con el requisito de coeficiente

de difusién a 120 dias. Sin embargo, a los 3 afos, se extraen testigos y se observa la buena calidad del
hormigdn, con resultados del ensayo ASTM C1202 por debajo de los 300 Culombios.

2.4.15. Victoria and Alfred Waterfront (1993)

En Ciudad del Cabo (Sudéfrica) se realiza la completa transformacion de una zona poco utilizada del
puerto [40]. Una de las estructuras que incluye esta transformacion es la realizacién del muro que
rodea la nueva zona residencial en la costa. Este muro se encuentra en ambiente marino, y una parte
de él se realiza con hormigdn armado, tal como se observa en la siguiente figura y fotografia.

+2.60
AN 4

Sandstone
aggregate cope
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wall and base

__ ooy
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Fotografia 6. Muro en ambiente marino [40] Figura 19. Esquema del muro en ambiente marino [40]

Para el hormigdn del muro se utiliza cemento Portland mas un contenido de cenizas volantes entre el
30% y 35%, con un contenido minimo de material cementante de 420 (kg/m?) y una relacién maxima
agua cemento de 0,40. También se indica que se podra sustituir la adiccion de cenizas volantes por
escoria de alto horno granulada, con concentracién entre 45 y 55% del material cementante.

2.4.1.6. Tampa Bay's Sunshine Skyway Bridge (1987)

Otro ejemplo de Puente en ambiente marino realizado con cenizas volantes para garantizar su vida util
es el Tampa Bay's Sunshine Skyway Bridge (finalizado en 1987) [42]. Tanto las pilas como el tablero se
realizan con cenizas volantes.
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Fotografia 7. Tampa Bay's Sunshine Skyway Bridge (pixabay.com)

2.4.2. CONSTRUCCIONES CON HUMO DE SILICE

2.4.2.1. Puente del The @resund Link (2000)

En el afio 2000 entra en servicio en Dinamarca la estructura The @resund Link [40].

Fotografia 8. Puente del The @resund Link ( www.freepik.es)

Al hormigdn del puente, situado en ambiente marino, se le realizan las siguientes especificaciones:

e Contenido minimo de material cementante: 340 kg/m3

e Contenido minimo de cemento Portland: 325 g/m?

e Limites del contenido en Micro silice: 5%

e Maxima relacion agua/cemento: 0.40 (Tipo A) y 0.45 (Tipo B)

El hormigdn Tipo A es utilizado para la zona de carrera de mareas, entre el nivel -3 my +6 m. El tipo B

para el resto del puente. Los datos exactos se representan en la siguiente tabla en funcién de la zona
y del tipo del tipo de hormigén.
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Tabla 15. Dosificacion del Puente @resund [40]

Dosificacion
Datos en kg/m3
A B
Cemento Portland 375 341
Micro silice 12,5 12,5
Agua 145 154
Agua/cemento 0,36 0,42

2.4.2.2. Guide for the Use of Silica Fume in concrete (ACI)

El documento del ACI sobre humo de silice [16] detalla el uso exitoso del humo de silice en algunas
estructuras europeas situadas en ambiente marino:

e Gullfaks C platform es la primera plataforma offshore que se lleva a cabo con hormigén sin aligerar
y humo de silice. Se realiza en el Mar del Norte, en 1989. La estructura de hormigdn (gravity base
structure) tiene una altura de 262 m, y se lleva a cabo con 240.000 m?® de hormigén.

Fotografia 9. Gullfaks C platform 1989. Hormigdn con humo de silice [43]

e Durante 1986 y1987, los segmentos de hormigén pretensado que forman el tunel que conecta
Lolland y las islas de Falsten, en Dinamarca, se realizan con humo de silice.

e Eltunel submarino de Karsto, en Noruega, se realiza con humo de silice.

e En Noruega, las partes de la planta eléctrica que quedan sumergidas en agua marina para
aprovechar los movimientos del mar y generar electricidad, se realizan con humo de silice.

2.4.2.3. Hormigon estructural ligero con humo de silice [17]

El hormigdn ligero estructural es un hormigdn 25 a 30% mas ligero que el hormigdn estructural. Este
hormigdn se obtiene sustituyendo todo o parte del arido grueso por arido ligero. Para alcanzar altas
resistencias se incorporan al hormigdn adiciones puzolanicas, combinados con superplastificantes que
permitan relacion agua/material cementante inferior a 0.45, cuando se va a exponer al ambiente
marino.

Es un material que se esta utilizando en la construccidn de puentes. El menor peso de este hormigén
hace que:
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e Requiera menos armado
e Permita mayores luces
e Permita recrecidos sin modificar cimentaciones

e Reduzca las fuerzas sismicas

A continuacidn, se muestran algunas estructuras en ambiente marino realizadas con arido ligero y
humo de silice. En las siguientes figuras se muestra la dosificacion utilizada.

Puente flotante de Nordhordland [44] Noruega

1999

Dosificacion del hormigén ligero de los 10 pontones del
puente flotante.

e  Cemento: 410 kg/m3
e Humo de silice: 33 kg/m3
e Agua: 200 |/m3

e  Resistencia a compresidon >55 MPa

El puente Stolma [44] Noruega

1998

Dosificacion del tablero del puente
e  Cemento I-52,5: 450 kg/m3
e Humo desilice: 35 kg/m3

e Agua: 208 kg/m?3

° Resistencia a compresidén >60 MPa
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Plataforma offshore Heidrun [17] Mar del Norte. Noruega

1995
Dosificacion del hormigdn
e  Cemento: 420 kg/m3
e Humo de silice: 20 kg/m3

o Resistencia a compresion >60 MPa

Puente Stovset [44]

1994

Dosificacion del hormigdn de la zona central del tablero
del puente

e  Cemento: 425 kg/m3

e Humo de silice: 30 kg/m3

Sistema de perforacion CIDS [44] Canada

1984

Hormigdn de 45 MPa

Aire ocluido: 6-8 %

Dosificacion en la losa:

557kg/m3 cemento + 61 kg/m3 cenizas volantes
Muros de conexion:

460 kg/m3 + 46 kg/m3 humo de silice
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2.4.3. CONSTRUCCIONES CON ESCORIAS

2.4.3.1. Nueva terminal de contenedores en Puerto de Reino Unido (anterior a 2010)

Se disefia la viga cantil de la terminal de contenedores para proporcionar resistencia a la corrosién y
resistencia a ciclos de hielo deshielo, evitando también fisuras por retraccidon en edades tempranas.
Para ello, se disefia el hormigén con aireante y con fibra de polipropileno.

La dosificacion detallada de la viga cantil es [45]:

Clase resistente C32/40

Contenido de cemento entre 375 kg/m?y 450 kg/m?3
Cemento tipo IlIB (70% de escorias)

Relacidn agua cemento maxima de 0,45

Contenido de aire de 5+1,5%

Fibra de polipropileno, con dosificacién nominal de 0,9 kg/m?3

Se presta especial atencién al proceso de curado del hormigdn para asegurar los beneficios potenciales
gue ofrece utilizar un cemento con escorias.
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Fotografia 10. Construccidn del nuevo muelle en la zona inferior derecha de la fotografia [45]

2.4.3.2. Barreras contra tormentas del Scheldt oriental (1986)
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Fotografia 11. Barrera contra las tormentas (www.freepik.es)


http://www.freepik.es/

HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

Esta estructura se ubica en los Paises Bajos [40]. Los elementos de hormigdn de la barrera contra
tormentas se disefian para una vida util de 200 afios. Se definen las siguientes dosificaciones para los
distintos elementos de la barrera:

e Para el muelle: 350 kg/m3 de un CEM III/B, con relacién agua cemento de 0,45.
e Para las vigas superiores: 325 kg/m?> de un CEM Ill/B, con relacién agua cemento de 0,45.

e Para la parte superior de las barreras: 325 kg/m?3 de un CEM IlI/B, con relacién agua cemento de
0,44.

e Para la parte inferior de las barreras: 400 kg/m3 de un CEM 11I/B, con relacién agua cemento de
0,38.

Esta obra se evalud durante los siguientes 20 afios. EI comportamiento del hormigén frente a los
cloruros fue correcto, debido principalmente al uso de cemento de escorias, la adopcién de medidas
suficientes para controlar la apertura maxima de fisura, un control de la ejecucién correcto y un curado
del hormigén adecuado.

2.4.4. CEMENTOS COMPUESTOS

En el apartado 2.2.4 se definian los cementos compuestos. La utilizacion de hormigones con contenido
elevado de cenizas volantes, puzolanas naturales o escorias tiene siempre la consecuencia de ser
hormigones que necesitan mas tiempo para ganar resistencia. El humo de silice es una adiciéon
puzoldnica de elevada finura, por lo que las reacciones puzoldnicas son mas rapidas, y la velocidad de
ganancia de resistencia es mayor. Por ello, afiadir humo de silice a otras adiciones puzolanicas permite
alcanzar mayores resistencias en un menor periodo de tiempo, sin tener que renunciar a las grandes
ventajas que ofrecen las adiciones puzolanicas, respecto a la mejor durabilidad que aportan frente a
la penetracion de cloruros.

Tan solo en el caso de una estructura portuaria en Sudafrica (apartado 2.4.4.4) se combina el uso de
cenizas volantes con escorias de alto horno. Por la documentacidn disponible, parece que la decisién
se adopta por abaratar costes y/o disponibilidad de materiales, y no por motivos técnicos.

24.4.1. Marc Basnight Bridge. 2019 (Herbert C. Bonner bridge replacement)

El Puente Gervert C. Bonner, situado en la North Carolina Highway 12, presentd problemas desde su
construccion, en 1963. En 2019, el Puente se reemplaza por el puente Marc Basnight [46].

Fotografia 12. Construccidn del puente Marc Basnight en primer plano, y puente a sustituir (Herbert C. Bonner) en la zona
derecha de la fotografia. [46]
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Con el objetivo de conseguir una vida util de 100 afios, NCDOT (North Carolina Department of
Transportation) solicita en la licitacion dosificaciones de hormigdn robustas, que incluyan el uso
generalizado de cenizas volantes, escorias, humo de silice y baja relacién agua cemento, con nitrito de
calcio como inhibidor de corrosién. Ademas, se exige que todo el hormigén que se coloque en obra
sea armado con acero inoxidable para proporcionar proteccién adicional frente a la corrosién y reducir
los futuros costes de mantenimiento.

2.4.4.2. Nuevo Canal de Palama (2016)

Tal como se indicé en el apartado de obras con cenizas volantes, en 2016 entra en servicio el tercer
juego de esclusas del Canal de Panama [40].

Fotografia 13. Vista general del Canal de Panama (pixabay.com)

De las 8 dosificaciones utilizadas, 4 de ellas contienen puzolana natural (ya comentadas en el apartado
2.4.1.1). Otras 4 afiaden ademds humo de silice. La Tabla 16 muestra las dosificaciones colocadas con
cemento resistente a los sulfatos, puzolanas naturales y humo de silice, asi como sus propiedades
fisicas principales: cono, contenido de aire, densidad y resistencia a compresion a 28 y 90 dias.

Tabla 16. Dosificaciones con puzolana natural. Canal de Panama. [40]

Planta hormigon Atlantico Pacifico
332 332
Dosificacion 375 (15PN 5SF) 375 (15PN 5SF)
(12,5PN 5,8SF) (12,5PN 5,8SF)
Tipo de cemento Panama CEM Il Panama CEM Il Panamd CEM Il Panamd CEM I
Cemento kg/m3 300 264 300 264
Puzolana kg/m3 56,3 47 56,3 46
Humo de silice kg/m3 18,8 19 18,8 19,5
Conglomerante total kg/m3 375 330 375 328
w/c ratio 0,29 0,34 0,30 0,29
Aditivos kg/m3 4,5 2,63 4,5 2,3
Cono mm 110 120 75 100
Aire ocluido % 1,9 1,6 2,0 1,6
Densidad kg/m3 2653 2508 2534 2525
57,8 52,1 61,4 44,7
Resistencia a 28 dias MPa
58,1 51,5 61.0 48,4
68,4 58,4 78,3 58,1
Resistencia a 90 dias MPa
66,3 57,8 --- 60,1
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2.4.4.3. Digue de cierre en un puerto del Golfo Pérsico (2012)

Se realiza un dique de hormigdn armado formado por elementos prefabricados en L.

Para alcanzar la vida util de 100 afios exigida por la propiedad se llevan a cabo las siguientes
actuaciones [40]:

e Se utiliza un cemento ternario, formado por cemento portland, cenizas volantes y humo de silice,
en proporcion 70:25:5.

e Larelacién agua-material cementante es de 0,37, y el contenido en material cementante es de 410
kg/m?3.

e Se coloca un recubrimiento de 75 mm para garantizar los 100 afos de vida util.
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Fotografia 14. Dique con elementos prefabricados en L [40]

24.4.4. Tolva de bypass de arena. Bocana del Puerto de Durban, Kwazulu-Natal,
Sudafrica (2010)

Adyacente a la bocana del Puerto de Durban, se ha llevado a cabo una trampa para arena, para asi
evitar que ciegue el canal de entrada al puerto. La arena de la trampa es dragada periddicamente para
mantener operativa la trampa. Parte de esta arena entra en una instalacién de hormigén que la
decanta y bombea a través de tuberias hasta las playas de la ciudad, para evitar que desaparezcan por
la barrera que implica los diques del puerto [40].
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Fotografia 15. Sistema de decantacidon y bombeo de arena. Puerto de Durban [40]

Aungue esta estructura no se sitla en el mar, se encuentra expuesta a las carreras de mareas, por lo
que sufre periddicamente llenados y vaciados con agua de mar y, ademas, esta expuesta a la abrasiéon
de la arena en circulacién.

El proyecto especificaba utilizar para este ambiente un hormigdn con contenido minimo de material
cementante de 420 kg/m3, y utilizar o0 25-30% de cenizas volantes, o bien, 40-50% de escorias de alto
horno. Finalmente, el contratista utilizd, por ser la solucion mas econémica, como conglomerante un
cemento CEM II-A-M (V-L), con un 12% de cenizas volantes, y lo combiné con escorias hasta obtener
un cemento que tuviera un 45% de adicién puzoldnica. Para cumplir con los requisitos de durabilidad,
se combind este conglomerante con un espesor de recubrimiento de 75 mm.

2.4.4.5. Muelle de cajones realizado con encofrado deslizante (anterior a 2010)

En el norte de Africa se realiza un muelle con cajones fabricados con encofrado deslizante, con 28 m
de didmetro y 35 m de altura. Se plantea la dosificacién del hormigdn de los cajones teniendo en
cuenta que la consistencia y tiempo de fraguado son fundamentales para ejecutar correctamente con
encofrado deslizante.

La estructura se disefia para tener una vida util de 100 afos. Para comprobar la durabilidad del
hormigén disefiado se utiliza el ensayo NORTEST (NT Build 443).

Las caracteristicas principales de la dosificacién adoptada son:

e Coeficiente de cloruros maximo de 1,5-1012 m?/s a 90 dias (NT Built 443)

e Resistencia a compresidon superior a 70 MPa

e Contenido de conglomerante: 480 kg/m?

e Relacidn agua /conglomerante 0,35

e Utilizacidon de cemento CEM IIA-V (20% de cenizas volantes) mas 5% de humo de silice

e Utilizacidn de retardador de fraguado y superplastificante

58



HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

Fotografia 16. Construccion del nuevo muelle en la zona inferior derecha de la fotografia [45]

24.4.6. Puente de Bandra-Warli (2009)

El puente de Bandra-Warli (finalizado en 2009 en la India) se realiza con hormigones con mas de una
adicion. Por ejemplo, en el caso de la cimentacidon de las pilas, en que preocupaba los gradientes de
temperatura y temperatura maxima durante el fraguado del hormigdn, se coloca un hormigdn de tipo
M60 con mezcla de cemento portland, cenizas volantes y humo de silice [47].

2.44.7. Tunel del The @resund Link (2000)

The @resund Link, en Dinamarca, utiliza hormigén con humo de silice para la fabricacion de puentes,
como ya se ha descrito anteriormente, pero en el caso del tunel, al 5% de humo de silice se le afiade
un 15% de cenizas volantes [40].

Los requerimientos formulados para el tinel fueron:

e Contenido minimo de cemento Portland: 275kg/m?3

e Contenido minimo de cenizas volantes: 15%

e Limites del contenido en Micro silice: 5%

Los datos exactos se representan en la siguiente tabla en funcién de la zona y del tipo del tipo de
hormigdn.

Tabla 17. Dosificacidn del Tunel @resund. [40]

Tuanel @resund
Tipo de hormigdn (datos en (kg/m3)

A B

Cemento Portland 324 295

Cenizas Volantes 52 50

Micro silice 12 15

Agua 143 143
Agua/cemento 0.39 0.42
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2.4.4.8. Great Belt East Bridge (1998)

El catalogo de residuos utilizables en construccién del CEDEX [14], en las aplicaciones de las cenizas
volantes indicaba que el puente Great Belt East Bridge, finalizado en 1998 en Dinamarca, se realiza con
cemento, 47 kg/m? de cenizas volantes y humo de silice. La durabilidad del hormigén frente a la
corrosién se convirtié en uno de los principales objetivos del disefio en proyecto, concretandose en el
uso de baja relacién agua cemento, uso de cenizas volantes y humo de silice, plastificantes aireantes y
aridos de calidad mejorada, junto con el uso de protectores frente a la evaporacion durante el curado
[48].

2.4.49. The Storebeelt Link (1998)

kv},_j-_—l—--—l,—:f., —

Fotografia 17. Puente Storebaelt (Martin Falbisoner. commons.wikimedia.org )

Para la construccion de dos puentes y un tunel en Dinamarca se fijaron los siguientes requerimientos
a las dosificaciones [49]:

e Contenido minimo de cemento Portland: 300 kg/m3

e Contenido minimo de cenizas volantes: 10%

e Limites del contenido en Micro silice: entre el 5% y el 15%

e Maxima adicion (Cenizas volantes + micro silice): 25%

e Maximo contenido de agua: 135 I/m? (Tipo A) y 140 I/m? (Tipo B)

e Maxima relacién agua/cemento: 0,35 (Tipo A) y 0,40 (Tipo B)

e Minima resistencia a la compresién: 45 MPa

Y con estos condicionantes, se definen las siguientes dosificaciones:

Tabla 18. Dosificacidn del Tunel @resund. [49]

. L, Puente Oeste Tunel Este Puente Este
Tipo de hormigdén
datos en (kg/m3
( &) A B A B A B
Cemento Portland 328 335 335 315 320 310
Cenizas Volantes 40 (10%) 40 (10%) 41 (10%) 40 (11%) 47 (12%) 47 (13%)
Micro silice 20 (5%) 20 (5%) 21 (5%) 15 (4%) 20 (5%) 19 (5%)
Agua 131 133 131 161 133 138
Aire (vol %) 6 6 0.8 5 - -

* Se presenta entre paréntesis el porcentaje de cada adicidn, respecto al peso total de conglomerante.
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Con breves variaciones, todas las dosificaciones adicionan 10% de cenizas volantes y 5% de microsilice.

2.4.4.10. The Confederation Bridge (1997)

El puente [40], ubicado en Canadd, une a las provincias de Prince Edward Island y New Brunswick.
Entra en servicio en 1997.

Fotografia 18. The Confederation Bridge (Dennis Jarvis. https://www.flickr.com/people/archer10/)

El hormigdn de la estructura se disefia para proporcionar una vida util de 100 afios. Ademas de estar
expuesto a la corrosién, este hormigdn sufre durante 6 meses de ciclos de hielo deshielo con agua de
mar en invierno, y 2 meses de condiciones de abrasion severa en primavera.

Se fija como criterio para prevenir la corrosidn alcanzar un coeficiente de difusiéon de 0,35-10712 m?/s.
Para conseguir esta exigencia, se utiliza un cemento con humo de silice (7,5%), superplastificante de
base polinaftaleno y cenizas volantes. Se utiliza una relacion agua/cemento de 0,30, y se alcanza una
resistencia a compresion media de 72 MPa. A continuacidn, se detallan los materiales utilizados para
algunas partes del puente.

Tabla 19. Dosificaciones en diferentes partes del Puente Storebaelt. [40]

Vigas Marinas Escudo contra el hielo Secciones gruesas

Relacién agua/cemento 0,30 0,25 0,36

Agua (kg/m3) 145 142 159

Cemento + 7,5% de humo de silice (kg/m3) 430 520 307

Cenizas volantes, Clase F (kg/m3) 45 60 133

Arido grueso (kg/m3) Dimax 20 mm 1030 1100 1055

Arena 705 562 745

Agente retenedor de aire (I/m3) 0,18 0,35 0,09
Reductor de agua (I/m3) 1,80 1,60 -
Retardador del fraguado (I/m3) - 0,58 -

Superplastificante (I/m3) 3,20 6,00 1,10

Con respecto a los escudos contra el hielo, se obtiene una resistencia media de 93 MPa.
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2.5. ASPECTOS MAS RELEVANTES DEL USO DE ADICIONES PUZOLANICAS EN
HORMIGON ARMADO UBICADO EN AMBIENTE MARINO

ADICIONES PUZOLANICAS

Se conocen como adiciones a aquellos materiales que pueden afadirse al cemento u hormigén
para mejorar algunas de sus caracteristicas fisicas y/o quimicas.

La actividad puzoldnica de una adicién incluye todas las reacciones quimicas que tienen lugar entre
los componentes activos de la adicion, la portlandita formada durante la hidratacion del cemento
portland y el agua. Los productos de reaccidon que se forman son similares a los de |la hidratacién
del cemento, ya que la composicidn quimica de cemento y la mezcla adicidn-portlandita son
similares.

Las adiciones puzoldnicas mejoran la durabilidad del hormigdn, refinando su red porosa vy, por
tanto, reduciendo su permeabilidad.

TIPOS Y EFECTOS DE ADICIONES PUZOLANICAS

Las cenizas volantes son los residuos sélidos de la combustion de carbones pulverizados en plantas
termoeléctricas. Las puzolanas naturales son compuestos de origen natural con composicion,
prestaciones y exigencias normativas similares a las de las cenizas volantes.

La escoria para cemento es un residuo de la obtencién de acero en alto horno, obtenido al enfriar
la escoria fundida sobre un chorro de agua fria. Este material se seca y muele hasta obtener una
finura similar o incluso menor a la del cemento.

Tanto las cenizas como las escorias aumentan el tiempo de fraguado, aumentan la cohesion y
trabajabilidad del hormigdén, reducen la exudacién y segregacién, y disminuyen el calor de
hidratacién. Estas dos adiciones necesitan curados prolongados del hormigdn y disminuyen la
resistencia en edades tempranas, aunque a edades mayores pueden incluso sobrepasar la
resistencia del hormigdn equivalente con cemento portland.

El humo de silice es un subproducto producido en hornos eléctricos de arco para la produccién de
silicio y ferrosilicio.

El humo de silice es una adicion de elevada finura. Ademas de acelerar la reaccion puzolanica (se
considera finalizada a los 90 dias), aumenta la cohesion, pero también aumenta la demanda de
agua, siendo necesario el uso de superplastificantes para que la consistencia sea adecuada. El
humo de silice mejora la resistencia a compresion del hormigdn. La mayor ganancia se produce
entre 3y 28 dias de edad.

Los conglomerantes aceptados por la normativa espafiola no superan el 35% de cenizas volantes o
puzolana (CEM II/B-V o CEM II/B-P), el 80% de escorias (CEM Ill/B) y 10% de humo de silice (CEM
II/A-D). En adiciones al hormigén tampoco se superan estas concentraciones. Ahora bien, la
normativa espafnola permitiria utilizar concentraciones muy superiores, mezclando adiciones: con
hasta 30% de cenizas y/o puzolana mas 30% escorias (CEM V/A), o con 35% de cenizas y/o puzolana
mas 10% de humo de silice (CEM 1V/B).

Segun el American Concrete Institute (ACl), estd en aumento el uso de cementos con mas de una
adicion puzolanica. En Estados Unidos son comunes los cementos con cenizas y escorias, y el humo
de silice se afiade a cenizas y escorias para contrarrestar la baja resistencia inicial en hormigones
con muy alta durabilidad.

ADICIONES EN HORMIGON EN AMBIENTE MARINO
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El American Concrete Institute (ACl), en sus guias para construccién de estructuras portuarias,
estructuras de hormigdn flotantes y estructuras offshore, indica la importancia de las adiciones
puzolanicas para prevenir la corrosion, las reacciones expansivas y el ataque quimico por agua de
mar. Insiste el ACl en esta valoracion de las adiciones en sus Reports sobre cenizas volantes y sobre
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humo de silice. En este mismo sentido, se manifiestan BRE (Building Research Establishment), PCA
(Portland Cement Association) y el US Department of Transportation.

e La normativa espafiola (Cddigo Estructural), la normativa britanica para estructuras portuarias (BS
6349-1-4:2013), la normativa japonesa para estructuras portuarias (Technical Standards and
Commentaries for port and harbour facilities in Japan), la normativa de la Marina de los Estados
Unidos para estructuras portuarias (NAVFAC — Marine concrete with service life modelling) y la
normativa australiana para el disefio de estructuras maritimas (AS 4997-2005) indican, de una
manera u otra, la importancia de las adiciones puzolanicas para mejorar la durabilidad del
hormigdn en estructuras marinas.

e Estudios de campo y laboratorio han empleado medidas directas de perfiles de cloruros en el
hormigdn (ASTM C1556), medidas de resistividad del hormigdn y ensayos de permeabilidad a los
cloruros (ASTM C-1202 6 NTB-492) para demostrar el efecto beneficioso de las adiciones para
mejorar la durabilidad del hormigdn expuesto al ambiente marino.

Se han recopilado dosificaciones reales de estructuras en ambiente marino cuya durabilidad frente a
la corrosidn por cloruros se garantizé con el uso de adiciones. En 8 estructuras se han empleado cenizas
(normalmente entre 25 y 35%) o escorias (contenido del 70%). EIl humo de silice se emplea
principalmente en hormigones aligerados (plataformas offshore y tableros de puentes), con
concentraciones generalmente entre el 7 y 10%. Destaca que, en 10 estructuras, se ha combinado el
uso de cenizas volantes (entre 10 y 25%) con el uso de humo de silice (entre 5y 7,5%). Es una solucion
gue auna alta resistencia a compresion, en especial a edades bajas, gracias al humo de silice, con una
disminucién del calor de hidratacidon por las cenizas y con una muy elevada durabilidad del hormigdn,
debido a la disminucién importante de la permeabilidad por el uso de las dos adiciones puzolanica.
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3. INHIBIDORES DE CORROSION

Se define el inhibidor de corrosion ideal como el producto quimico que, cuando se utiliza como aditivo
del hormigdn en la concentracién adecuada, puede prevenir la corrosién del acero de armado, sin
producir efectos adversos en las propiedades del hormigdn [50].

3.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSION

Para entender cdmo actda un inhibidor de corrosién, en primer lugar, es necesario conocer cdmo se
produce el proceso de corrosidn por cloruros en el hormigdén expuesto a ambiente marino.

El hormigdn, debido a los compuestos formados durante la hidratacién del cemento, presenta un pH
muy elevado, alrededor de 13 [1]. En estas condiciones, el acero embebido en el hormigén se cubre
con una capa de éxidos, transparente e imperceptible, que actla de barrera impidiendo su oxidacion.
Se dice que el acero esta pasivado [51].

Los cloruros tienen la capacidad de destruir esa capa de éxidos que protege al acero. Por tanto, cuando
los cloruros alcanzan en concentracion suficiente al armado, éste se despasiva y, con contenido
suficiente de oxigeno y agua, el acero se corroe. El proceso de corrosion finaliza con la formacién de
oxidos de hierro hidratados, con un aumento de volumen que puede alcanzar el 600%, lo que se
considera la principal causa de la expansion y fisuracion del hormigon.
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Figura 20. Corrosidn en una barra de acero despasivada (Azher, S.A. (2005) A prediction model for the residual flexural
strength of corroded reinforced concrete beams)

Los afos de vida util por corrosion de una estructura de hormigén armado se pueden dividir en dos
periodos:

e El periodo de iniciacién, que comienza con el contacto del hormigdn con el agua de mar y se
extiende en el tiempo hasta que se alcanza una concentracién de cloruros suficiente sobre las
armaduras para que éstas se despasiven.

e El periodo de propagacion es el periodo en que se produce la corrosion del acero.
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La Figura 21 representa ambos periodos.
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Figura 21. Periodo de iniciacidn y propagacion en la vida util de una estructura de hormigén armado expuesta a los cloruros.
[51]

Expuestos los principios fundamentales del proceso de corrosiéon del armado del hormigén por
cloruros, se pueden definir cdmo actda un inhibidor de corrosiéon[50]:
e Alargando el periodo de iniciacidn:

— Mejora la resistencia del hormigdn a la penetracion de los cloruros

— Aumenta la cantidad de cloruros que se pueden ver quimica o fisicamente atrapados en
el recubrimiento

— Aumenta la cantidad de cloruros que el acero puede tolerar antes de que la capa de 6xidos
que cubre al armado se vea afectada y el acero se despasive (inicio de la corrosion)

e Ralentizando el periodo de propagacion:

— Aumenta la resistencia del hormigdn a que el oxigeno alcance las armaduras y forme parte
de la reaccién catédica

— Aumenta la resistencia eléctrica del hormigdn (resistividad)

— Modifica la composicidon quimica de los poros del hormigdn, ya que es el electrolito que
hace de puente eléctrico entra catodo y anodo.

Hay definiciones mas estrictas de lo que es un inhibidor de corrosién. Por ejemplo, ISO 8044, lo define
como sustancia quimica que disminuye la velocidad de corrosidn, cuando esta presente en el proceso
de corrosién en una concentracidn adecuada, pero sin cambiar significativamente la concentracién de
cualquier otro agente corrosivo.” (ISO 8044 1989). En esta definicidn se excluyen otros métodos de
proteccion contra la corrosion como recubrimientos bloqueadores de poros u otros materiales, que
cambian las concentraciones de agua, oxigeno y cloruro. Sin embargo, algunos inhibidores también
presentan como propiedad secundaria ser bloqueadores de poros [52].

La clasificacion mas comun aplicada a los inhibidores de corrosion los divide en: catédicos, anddicos o
mixtos. Para entender esta clasificacidén, es necesario entender el proceso de oxidacién - reduccién
que se produce durante la corrosién de las armaduras. En la corrosion del armado se producen dos
reacciones quimicas simultaneas:

e Oxidacién (Anodo): Fe a Fe2+ + 2 e-

e Reduccién (Catodo): H20 + 1/2 02 + 2 e- a 2 (OH)-
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La Figura 22 muestra la relacién entre intensidad de corriente de corrosion generada en el catodo y en
el dnodo (i1) y el potencial de corrosién en la superficie acero/hormigdon (E;), en ausencia de
inhibidores.

Transpassive region

Potential

Passive region

Active corrosion

corr
. Reduction of passive
anodic reaction film and of dissolved

K oxygen

Hydrogen evolution

I,

c«r  Log(Current Density)

Electrochemical Potential

_________ : uninhibited
. ‘Z cathodic reaction

iy log (i)
Figura 22. Intensidad de corriente y potencial de la reaccion de corrosidn de las armaduras del hormigén [50,53]

Sobre la figura anterior, la Figura 23 muestra cémo afecta cada tipo de inhibidor al proceso de
corrosion:
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Figura 23. Efecto de los inhibidores de corrosion sobre la reaccidn de corrosion de las armaduras en el armado [50].

Un inhibidor tipo anddico elevara el potencial hasta E,, consiguiendo que las curvas anddica y
catddica se crucen en la regidn pasiva de la curva anddica (linea discontinua etiquetada con
"reaccion catddica con un inhibidor anddico") y la densidad de corriente de corrosidn se reduce a
i2, como se muestra en la figura [50]. El inhibidor anddico mas comun es el nitrito calcico (Ca(NO,),).
También se utilizan el nitrito sédico, el benzoato sédico y el cromato sédico [52].

Un inhibidor tipo catédico simplemente reducira la velocidad de la reaccidn catédica de modo que
el potencial de corrosién y la intensidad de corriente se reducen, como lo indica la linea discontinua
etiquetada "reaccion catddica con inhibidor catddico”, dando valores E; e i3 [50]. Los mas utilizados
han sido el hidréxido sddico y el carbonato sédico, los cuales se supone que aumentan el pH en la
zona proxima al armado, y reducen el transporte de oxigeno reforzando la capa pasiva que recubre
al acero. También se han utilizado fosfatos, silicatos y polifosfatos [52].

Un inhibidor que bloquea los poros limitara la entrada de oxigeno, reduce la corriente catddica,
como lo muestra la linea "reaccidn catédica con bloqueador de poros”, dando valores de potencial
y corriente de E4 e i4, respectivamente [50].

Un inhibidor mixto actua tanto en la reaccién anddica como en la catédica. Reducen la velocidad
de corrosién sin un cambio significativo en el potencial de corrosidn. Generalmente funcionan por
adsorcion superficial sobre la superficie del acero en contacto con el inhibidor, formando una fina
capa protectora. Forman este grupo los compuestos que tienen grupo hidréfobo, como las
alcanolaminas (AMA) [52].
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3.2. TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION
3.2.1. NITRITO CALCICO (CN)

Los nitritos son los primeros compuestos que se estudian como inhibidores de corrosidn. Su aplicacion
en hormigdn comienza en los afos 50.

Los nitritos son inhibidores anddicos. Los iones nitrito ayudan a que la capa de éxidos que pasiva al
acero esté formada por yFeOOH, que es la forma de dxido de hierro mas estable frente a los cloruros.

Fe?* + OH-+ NO; = NO (gas) + yFeOOH

Estos inhibidores son eficientes tanto retrasando el inicio de la corrosién como ralentizando el proceso
una vez iniciado [52]. Ahora bien, cuando el proceso de corrosién esta avanzado, ninguna
concentracion de nitritos tiene capacidad inhibidora [54].

Respecto al alargamiento del periodo de inicializacién, los nitritos son capaces de aumentar el umbral
de cloruros para que se inicie la corrosiéon. De hecho, con la dosificacién méxima admitida de nitritos,
el umbral para que comience la corrosién puede pasar de 0,4% (pcem) hasta el 3% (pcem) [55].

Pero el aditivo serd funcional dependiendo del contenido de nitritos y de cloruros presente. La
efectividad de los nitritos se evalla en términos de relacién molar entre nitritos y cloro. Relaciones
[NO3]/[Cl™ ] por encima de 0,5-0,6 son suficiente para prevenir la corrosion por cloruros, tal como se
observa en la Figura 24.
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Figura 24. Intensidad de corrosion en funcién de la relaciéon molar entre
nitritos y cloro [56]

La dosificacion minima de inhibidor en el hormigdn se calculara en funcién de la agresividad del
ambiente en que esta expuesto el hormigdn, ya que este parametro determinara la resistencia a los
cloruros que deben mostrar las armaduras [55].

Son los inhibidores que mejores resultados presentan. Por ejemplo, en 2019 se publica un estudio de
10 afios de duracion realizado en Hawai para evaluar diferentes aditivos inhibidores de corrosién
comerciales, con ensayos sobre hormigdn en laboratorio y en ambiente marino de carrera de mareas.
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Fotografia 19. Elementos de hormigdn armado colocados en carrera de mareas para ensayar inhibidores de corrosién [57]

Los mejores resultados se obtuvieron con los inhibidores de nitritos, en comparacién con los
inhibidores de amina y carboxilato (que se expondran en el apartado siguiente). Como conclusién final,
este estudio recomienda una dosificacidn tipo para hormigones resistentes al ambiente marino que
debera tener una relacidon agua cemento de 0,35, el uso de aditivo de nitritos comercial (se ensaya
Darex Corrosion Inhibitor y Rheocrete), con concentracion de 20 I/m3 de hormigén y el reemplazo de
un 15% de cemento por cenizas volantes o de un 5% del cemento por humo de silice, considerando
que las adiciones puzoldnicas complementaran la eficacia de los inhibidores para proteger al armado
[57].

Los inhibidores de tipo nitrito, en estado fresco, pueden aumentar ligeramente el aire ocluido y
mejorar la trabajabilidad del hormigdn. También tienen efecto acelerador de fraguado. A edades
cortas, la resistencia a compresidén puede ser ligeramente mayor, aunque la resistencia final del
hormigén (900 dias) no se vera modificada, o es ligeramente inferior a la del mismo hormigon sin
adicién [56,58-60].

Ahora bien, aunque su efectividad es muy bien conocida, los nitritos presentan algunas limitaciones
de seguridad y medioambientales, especialmente el nitrito sddico y potasico [55], de ahi que se utilice
actualmente el nitrito calcico. En general, los nitritos son un fuerte bactericida, pero también son
compuestos muy téxicos para organismos acuaticos [61]. Ademds, no son rentables, salvo que se
fabriqguen en gran volumen. Por tanto, estdn actualmente en desuso. En Espafia, no se oferta
actualmente por ninguna casa comercial de aditivos para hormigon.

3.2.2. NITRATOS

Los nitratos aparecen como una alternativa inorganica a los inhibidores de nitritos. En comparacion
con los nitritos, los nitratos son mas baratos y menos dafiinos para el medio ambiente. Ademas, han
sido utilizados tradicionalmente como aceleradores de fraguado, por lo que su compatibilidad con el
hormigdn esta ya demostrada [55].

Como los nitritos, los nitratos se consideran un inhibidor aniénico, capaz de favorecer la pasivacion del
acero. Para ello, los nitratos favorecen la oxidacidn del Fe?* a Fe** mediante la reduccidn de nitrato a
nitrito. Las reacciones que se producen son:

Reduccion: 2NO3 +2H,0+4e > 2NO; +40H
Oxidacion: 4 Fe(OH),+40OH > 4 Fe(OH)s +4 €

Al igual que la efectividad de los nitritos estd muy contrastada, existen dudas sobre la eficacia real de
los nitratos como inhibidores de la corrosion. La mayoria de los estudios con resultados prometedores
no proporcionan informacién completa sobre el contenido de cloruro que se ha alcanzado en el
armado, o los aumentos del umbral de corrosién que obtienen son bajos [55].
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Los nitratos son también aceleradores de fraguado, por lo que es posible que en los ensayos se esté
afectando mas al coeficiente de difusidn, respecto a los hormigones de control, que al umbral de
cloruros para que se inicie la corrosion [55].

3.2.3. INHIBIDORES ORGANICOS

Para evitar los problemas ambientales y de seguridad de los nitritos, desde los afios 90 comienza el
desarrollo de inhibidores de corrosién orgdnicos: aminas, alcanolaminas, carboxilatos y mezclas
emulsionadas de esteres, alcoholes y aminas [55].

Dentro del grupo de los inhibidores con base organica, las aminas y las alcanolaminas son muy de lejos
los compuestos mas utilizados [55].

Los compuestos organicos se clasifican generalmente como inhibidores mixtos, ya que tienen la
capacidad de formar una capa protectora sobre la superficie del acero que cubre completamente la
zona catddica y anddica [52]. Algunos de ellos también tienen efecto de bloqueador de los poros del
hormigdn, ralentizando el acceso hasta el armado de los cloruros y del oxigeno.

3.2.3.1. Aminas v alcanolaminas: DMEA, TETA y otros

El dimetil etanol amina (DMEA) es el componente principal de muchos inhibidores de corrosion
comerciales.

N
HsC™ " “OH

Figura 25. Dimetil etanol amina

Este compuesto se absorbe en la superficie del acero, formando una capa monomolecuar que protege
al acero del ataque de los cloruros. De hecho, DMEA contiene un grupo hidroxilo y un grupo amina, los
cuales trabajan como grupos nucledfilos capaces de adsorberse sobre el acero, llegando incluso a
formar un enlace de coordinacién con el hierro.

La dosificacion de estos compuestos se sitia entre 10 y 15 I/m3 hormigdn (utilizando productos
comerciales con concentracion del 20%).

Los ultimos estudios realizados muestran que este compuesto es capaz de aumentar el umbral de
cloruros hasta el 1,2-,1,3 % (pcem), cuando se utiliza cemento Portland. Pero también se ha ensayado
este compuesto con cementos con adiciones puzoldnicas. Los mejores resultados se alcanzaron con
un hormigén que contenia 25% de cenizas volantes, 10% de humo de silice y un 3% de inhibidor.
Ademds, se consiguié un aumento de la resistencia del hormigén de hasta el 20%, al ensayar tras 90
dias de curado.

El trietilentetraamina (TETA) es otra amina que ha mostrado buenos resultados.

H
HoN N
2 \/\ N /\/ \/\ N H2
H
Figura 26. trietilentetraamina

Cuando se ensaya en el hormigdn, se consigue aumentar el umbral de cloruros hasta 1.5-2% (pcem).
Ademds, su utilizacidon en 1% respecto al peso de cemento, no Altera la trabajabilidad del hormigén
fresco ni las propiedades mecanicas del hormigén endurecido [55].
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Otro ejemplo de inhibidor organico son los inhibidores de amina y éster organico, compuestos que en
el hormigdn presentan un doble efecto: la amina forma una capa protectora sobre el acero y, ademas,
el éster aporta un efecto hidréfugo, bloqueando el acceso al agua en los poros del hormigdn. Por tanto,
este tipo de amina presenta, ademas de una proteccién mixta (anddica y catddica), un efecto adicional
de bloqueo de los poros del hormigdén [52]. Estos inhibidores producen una disminucidon de la
resistencia a compresién de entre el 10 y 20%, asi como una disminucidn de la trabajabilidad del
hormigdn fresco, en especial cuando se ensaya con cemento de escorias. También aumenta
ligeramente el contenido de aire ocluido del hormigén [58-60].

3.2.3.2. Carboxilatos

Los carboxilatos (sales con grupo carboxilo, -COO") son otro de los componentes mas comunes dentro
del grupo de inhibidores orgdnicos. Entre ellos, destaca el tartrato sédico, el benzoato sédico y el
glutamato sédico [55].
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Figura 27. Tartrato sodico Figura 28. Benzoato sdédico Figura 29. Glutamato sédico

La efectividad de estos inhibidores se ha cuantificado midiendo cémo varia el potencial de corrosion
del acero en presencia de diferentes inhibidores (concentraciéon 0,1M) con distintas concentraciones
de cloruros. Los tres compuestos han tenido muy buen comportamiento frente a concentraciones
bajas de cloruros (0,1M CINa). Para concentraciones mayores, el mejor comportamiento es el de
tartrato, que mantiene la misma eficiencia que en concentraciones bajas. El benzoato y glutamato,
aunque en menor medida, también son efectivos.
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Figura 30. Eficacia de diferentes inhibidores organicos (aminas y carboxilos) en ensayo de laboratorio. [55]

Estos ensayos de laboratorio muestran mejor resultados con los carboxilatos que con las aminas, sobre
todo con concentraciones elevadas de cloruros. Ahora bien, DMEA, TETA y el benzoato son los
compuestos que han demostrado eficacia a largo plazo en ensayos sobre hormigdn. El resto de los
compuestos muestran resultados muy prometedores, pero en ensayos de laboratorio [55].
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3.2.3.3. Otros inhibidores orgdnicos

Los inhibidores poliméricos estdan ganando relevancia, ya que son productos de sintesis sencilla, bajo
coste y su estructura presenta multiples puntos de adsorcién sobre la superficie del acero. Sin
embargo, los resultados obtenidos hasta ahora son escasos y poco concluyentes [55].

También los inhibidores de base sulfonada, como el TDS (Dodecilbencenosulfonato de trietanolamina),
son compuestos con resultados prometedores en los ensayos de laboratorio [55]. Este tipo de
inhibidores funcionan correctamente retrasando el inicio de la corrosidn, pero son poco efectivos una
vez iniciado el proceso, y disminuyen sélo de forma leve la intensidad de corrosidn [52].

3.2.4. INHIBIDORES MIGRATORIOS

Tanto de forma preventiva, antes de que se produzca el proceso de corrosién, como en trabajos de
reparacion, se utilizan los inhibidores migratorios: producto quimico que se aplica en la superficie del
hormigdn, que debe penetrar hasta traspasar todo el recubrimiento y alcanzar la superficie de las
armaduras.

En el caso de los procesos de reparacién, la finalidad del inhibidor es reducir la velocidad de corrosidn,
y en el caso de utilizarse como medida preventiva, se aplica con la intencién de retrasar el inicio de la
corrosidn y, una vez iniciada, ralentizar su avance [62].

Los inhibidores migratorios organicos suelen estar formados por dos componentes. Uno volatil
(normalmente la alcanoamina) y otro no volatil (un acido).

La mayor complejidad en estos inhibidores es evaluar el avance que tienen en el recubrimiento del
hormigdn, y si son capaces de alcanzar las armaduras en concentracién suficiente. Ademas, estos
materiales se complementan en algunos productos comerciales con otros componentes bloqueadores
de los poros y/o hidréfugos. Por tanto, aunque el producto final demuestre efectividad en la reduccidn
de la velocidad de corrosion, es dificil saber qué parte es debida al inhibidor de corrosidn, y cual es por
un blogueo de la humedad y oxigeno exterior.

Los resultados experimentales que evaltian la velocidad de penetracidon son muy heterogéneos [52].
Ademas, cuando el inhibidor se divide en una parte mas volatil y otra menos, es necesario que ambas
alcancen a las armaduras, y en muchas ocasiones sdlo la parte volatil, que es la que avanza mas rapido,
es monitorizada.

Hay estudios, como el llevado a cabo para la valoracidn de un inhibidor de base amina, en el que los
resultados fueron positivos [63].

Figura 31. Ensayo ASTM para el estudio de la eficacia de inhibidor migratorio en base amina. [63]

Se utilizd espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS) para llevar a cabo ensayos quimicos de
espectroscopia de conductividad electrénica (ESCA), y determinar asi la composicion elemental en la
superficie de las muestras de acero, con el fin de evaluar la presencia del inhibidor sobre las barras.
Estos ensayos permitieron conocer la capacidad del inhibidor para alcanzar el armado, por difusidn
liquida y vapor. Ahora bien, estos ensayos estan limitados a hormigones llevados a cabo con cemento
portland (450 kg/m?3) y relaciones a/c de 0,4y 0,6.
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En cambio, otros estudios han mostrado resultados menos satisfactorios en la penetraciéon de
inhibidores migratorios en base amina en estructuras expuestas directamente al agua de mar, y por
tanto, muy saturadas y con elevado contenido de sales [52].

Cuando se emplean inhibidores migratorios, hay que valorar sobre qué calidad del hormigén se ha
testado el producto y cudl es la calidad sobre la que se quiere aplicar. La eficiencia de la migracion
disminuye seglin aumenta el espesor de recubrimiento y/o aumenta la calidad del hormigén. Se ha
demostrado, por ejemplo, que pasar de 20 MPa a 30 MPa disminuye a la mitad la velocidad de
migracion [64]. También es importante conocer el contenido de cloruros que se tiene sobre las
armaduras. Se ha probado, para un inhibidor migratorio en base alcanolamina, que la capa pasiva
formada sobre el armado puede ser inestable si se ha superado el 1% de cloruros, expresado en peso
de cemento. Por tanto, en algunos casos seria necesario aplicar el inhibidor en o sobre una reparacién
con mortero u hormigdn, tras retirar el hormigdn con cloruros, en lugar de confiar en la aplicacién de
estos productos sobre hormigones con contenido elevado de cloruros en la profundidad del armado.
Siempre resulta mas eficiente utilizar los inhibidores de corrosién como aditivos del hormigén que
como producto aplicado sobre una superficie endurecida [64].

En resumen, los inhibidores de corrosidon migratorios son productos dificiles de evaluar y los resultados
son a veces contradictorios. Ahora bien, también son los compuestos comerciales que proporcionan
mas informacién técnica: documentos de idoneidad técnica y seguimiento del comportamiento en
obras reales. En apartados posteriores, se describiran los resultados alcanzados en casos reales de
aplicacién en obra.

3.3. ESTUDIO DE LA EFICACIA DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION
3.3.1. ASTM G180 [65]

Este ensayo define un procedimiento para evaluar el comportamiento de potenciales aditivos del
hormigdn en inhibidores de corrosién. El ensayo no se lleva a cabo en hormigdn, por lo que es una
herramienta para evaluar potenciales inhibidores, pero no permite predecir el comportamiento final
de éstos en obra.

El procedimiento consiste en la medida de la resistencia de polarizacidn de una barra de acero en una
celda de ensayo (Figura 32) que proporciona el montaje eléctrico de la Figura 33. Una disminucion de
la resistencia a la polarizacién del acero de un orden de magnitud por la adicidn del compuesto objeto
de ensayo es un indicativo importante de que este aditivo puede ser un inhibidor de corrosidn.

GAS OUTLE POTEMNTIOSTAT
L—dWORKING
UXILIARY REFEREMCE o
SALT BRIDGE CAS INLET
CONNECTION
AUXILIARY
ELECTRODE
HOLDER
Jj SALT-BRIDGE PROBE
WORKING rﬂ ﬁj E]
ELECTRODE -
POLARIZATION
CELL REFEREMCE
ELL
Figura 32. Celda de ensayo. [65] Figura 33. Montaje eléctrico del ensayo. [65]
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La disolucién de ensayo en la que se sumerge la barra de acero se obtiene del filtrado realizado tras
mezclar 200 g de cemento con 1 litro de agua. Al producto resultante se afiade hidroxido calcico (4
g/l). y sobre esta disolucidn, se realiza el esquema eléctrico de la Figura 33. Los electrodos de medida
seran:

e Electrodo de trabajo: acero templado

e Electrodos auxiliares: dos barras de grafito o de niobio platinizado, o una malla de platino
e Electrodo de referencia: Electrodo de calomelanos

Antes de iniciar las medidas, se aflade a la disolucidn NaCl y el aditivo objeto de estudio.

El ensayo se realiza midiendo la resistencia de polarizacion (Rp) de la barra de acero, aplicando una
velocidad de 0,167 mV/s, desde -20 mV a +20mV.

El aditivo estudiado serd un potencial inhibidor de corrosién si reduce en un orden de magnitud el
valor de 1/Rp, en comparacidn con el mismo ensayo sin el aditivo. En caso contrario, seran necesarios
otros ensayos para determinar si es un inhibidor.

3.3.2. ASTM G109 [66]

Esta norma tiene como objetivo predecir, en probetas de hormigén, las propiedades de inhibicién de
corrosién que tendran los aditivos quimicos.

Para la realizaciéon del ensayo se fabrican probetas de hormigdn siguiendo la disposicion de las
siguientes figuras.
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Figura 34. Probetas para el ensayo ASTM G109. [66]

Cada ensayo se realiza sobre 3 probetas de hormigdn. Sobre cada una de ellas se coloca un depdsito
de metacrilato con cloruro sédico al 3%. En el interior del hormigén se colocan 3 barras, una superior
y dos inferiores.

Para el seguimiento del ensayo se mide el voltaje que pasa a través de una resistencia de 100 ohmios
gue une la barra superior con las dos inferiores. La intensidad de corriente que esta circulando serad |
=V/100 (A). Estas medidas se llevaran a cabo a las dos semanas de iniciarse el ensayo vy, a partir de ese
momento, cada cuatro semanas. El ensayo se prolonga hasta que la cantidad de corriente integrada
en la macrocelda sea de 150 C o superior.

Al finalizar el ensayo se rompen las probetas y se evalla el porcentaje de area de las barras que se ha
corroido. También se mide el contenido de cloruros inicial del hormigdn (en la base de las probetas) y
el contenido de cloruros en la profundidad de las barras.
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3.3.3. UNE 83992-2:2012 EX [67]

La norma de ensayo espanola describe un procedimiento para determinar los efectos de Ia
composicion de un hormigdn (tipo de cemento, adiciones, aditivos, etc.) sobre la resistencia a la
penetracidn de los cloruros, la concentracidn critica de cloruros que hacen que se inicie la corrosién y
la velocidad de avance de la corrosidn, una vez iniciado el proceso. Por tanto, esta norma permite
evaluar cdmo afecta el uso de inhibidores de corrosion al avance de la patologia.

El ensayo consiste en exponer una probeta de hormigdn, en la que se ha embebido una barra de acero,
a una corriente eléctrica por medio de dos electrodos, uno colocado en una disolucién de cloruro
sddico y de cobre (ll) en contacto con una cara de la probeta, y el otro electrodo colocado en la cara
opuesta. Los iones cloruro penetran de forma acelerada debido a la accidn del campo eléctrico, y
migran desde el recipiente de la disolucidn hasta el electrodo de la cara opuesta, encontrando en su
camino al acero y desencadenado la corrosion.

El tiempo desde que empieza el ensayo hasta que comienza la corrosion es indicativo de la resistencia
del hormigdn al paso de los cloruros. Para identificar el inicio de la corrosion se mide periddicamente
el potencial de la armadura frente a un electrodo de referencia hasta alcanzar un potencial de -300
mV respecto a un electrodo de calomelanos saturado.

Catodo
de cobre

Cr1zm

/‘ubo de

= plastico E\ﬂ
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Zonas de extraccion
de muestras para
analisis de cloruros

-— Probeta

Figura 35. Diagrama del ensayo UNE 83992-2. [67]

Una vez iniciada la corrosidn, es posible extraer la barra para medir con qué concentracion de cloruros
ha comenzado, o es posible monitorizar el proceso de corrosién, midiendo la intensidad de corrosiéon
frente al tiempo. De esta manera, se puede saber si un inhibidor de corrosién modifica la concentracidn
umbral para que se inicie la corrosion, y también si disminuye la velocidad de corrosion, una vez
despasivada la armadura.

3.4. NORMATIVA PARA INHIBIDORES DE CORROSION
3.4.1. CODIGO ESTRUCTURAL

El Cédigo Estructural define como aditivo del hormigdn a aquellas sustancias o productos que,
incorporados en el hormigdn antes del amasado en una proporcién no superior al 5% del peso del
cemento, producen la modificacién deseada.

Los aditivos deben tener marcado CE, segun la norma UNE-EN 934-2 [68]. La utilizacién de otros
aditivos distintos a los contemplados en esta norma requiere de la aprobacién previa de la direccién
facultativa. Este es el caso de los inhibidores de corrosién, que no quedan recogidos expresamente en
la norma.
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3.4.2. ASTM C1582 [69]

La norma ASTM C1582 fija las exigencias para aditivos inhibidores de corrosion para hormigdén armado.

En el caso de la resistencia a compresién, en los ensayos realizados a 3, 7, 28 dias se admite una
disminucién de la resistencia a compresion y a flexién maxima del 20%. Se permite a la propiedad exigir
este mismo criterio a los 6y 12 meses.

Para comprobar la eficacia del aditivo se utilizard el ensayo ASTM G109, descrito anteriormente. Los
criterios de aceptacidn para los inhibidores de corrosién son:

e Corriente integrada media de macrocelda: <50 C
e Area media corroida, respecto a la muestra de control < 1/3

e El contenido de cloruros en la barra ensayada debe ser superior o igual al umbral de cloruros a la
finalizacion del ensayo.

3.5. INHIBIDORES COMERCIALES

A continuacién, se describen los productos comerciales disponibles, con la descripcidn que las
diferentes casas comerciales aportan sobre ellos.

3.5.1. INHIBIDORES PARA DOSIFICAR EN EL HORMIGON

Aunque no todos los productos comerciales proporcionan la misma informacion, tras la valoraciéon
conjunta de cuatro de ellos, se puede observar como todos los inhibidores consultados son productos
organicos respetuosos con el medio ambiente, cuya base son aminas y carboxilatos. Funcionan como
inhibidores catidnicos y anidnicos, retrasando el inicio de la corrosiéon (aumenta el umbral de cloruros
para el avance del proceso) y retrasando su evolucién, una vez iniciada la corrosién. La dosificacion es
muy variable, dependiendo del producto comercial utilizado. De forma global, pueden retrasar el
tiempo de inicio de fraguado y pueden generar oclusion de aire, pero producen efectos minimos sobre
la trabajabilidad y la resistencia del hormigén [70-75].

La Tabla 20 muestra la composicion quimica, dosificacion y efectos sobre el hormigén de diferentes
inhibidores disponibles en el mercado.
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Tabla 20. Inhibidores comerciales dosificados al hormigdn.

Composicién Quimica

Dosificacion

Efectos sobre el proceso de
corrosion

Efectos sobre el hormigdn

Inhibidor de corrosién
organico, mezcla de
aminas y carboxilatos.
Es un producto de
base bioldgica (67%)

La dosis es fija e
independiente de los
niveles de cloruros, de
0,6 I/m3 hormigon.

Aumenta el umbral de
cloruros para el inicio de la
corrosion en un 54%, y
reduce la intensidad de
corrosion, una vez iniciado
el proceso, en un 83%

Seguro y respetuoso con el
medioambiente.

Efecto minimo sobre las propiedades
del hormigdn (trabajabilidad y
resistencia).

Puede causar un retraso del tiempo
de fraguado inicial

La combinacién con algunos
superplastificantes puede retrasar el
tiempo de fraguado.

Inhibidor basado en
carboxilato de amina

Dosificacion de 10 I/m3
de hormigdn.

Actta formando una
pelicula sobre la superficie
del acero (catodo) y
evitando la disolucién del
metal por la formacién de
compuestos de baja
solubilidad (anodo).

Ensayos ASTM G109
muestran la efectividad de
estos aditivos retrasando el
inicio de la corrosion, y
ralentizando el proceso una
vez iniciado (ligeramente,
segun la Figura 36).

No influye negativamente en las
caracteristicas del hormigdn fresco y
endurecido.

Aditivo organico
inhibidor de la
corrosion

Debe adicionarse con
el agua de amasado,
condosisde3 a5
kg/m3 de hormigon.

Se absorbe sobre las barras
del armado y forma una
pelicula protectora
uniforme que abarca las
zonas activas, tanto
catddicas como anddicas.
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Figura 36. Efectividad de un inhibidor de corrosién. [73]
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3.5.2.

INHIBIDORES MIGRATORIOS

La valoracion de 3 inhibidores de corrosidon migratorios [76—78] muestra como todos tienen base
organica, se aplican generalmente en un minimo de dos capas y reducen la corrosién al tener capacidad
para alcanzar al armado y crear sobre éste una capa protectora que lo protege de la corrosién.

Tabla 21. Inhibidores comerciales migratorios (aplicados en superficie).

Composicion quimica

Dosificacion

Efectos sobre el proceso de corrosion

Inhibidor de corrosion
migratorio de superficie basado
en aminocarboxilatos

Se aplica en espray, rodillo o brocha
sobre las superficies de hormigdn. 3,68
m?2/| para aplicaciones normales.

Se reduce la corrosion en un 72%,
comparado con la muestra sin
tratamiento, y mejora el
comportamiento de los inhibidores
migratorios basados en aminoalcoholes
(Figura 37).

Inhibidor de corrosion
migratorio (liquido incoloro de
baja viscosidad) a base de
silano e inhibidores de
corrosion organofuncionales.

Brocha o rodillo en superficies pequefias
y con pistola a baja presion (no
pulverizacién) u otros medios en
superficies de gran extension. Se debe
aplicar aproximadamente 0,6 Kg/mZ2 en
dos o tres capas, segun aplicacién.

Reduce la velocidad de corrosidn de las
armaduras, tanto por carbonatacion
como por cloruros, aumenta la
resistividad del hormigdn que recubre la
armadura, y a nivel molecular, reduce la
corrosion macrocelular (barra a barra) y
la microcelular (en la misma barra).

Inhibidor de corrosién activo
basado en componentes
organicos.

La dosificacion es de ~ 0.50 kg / m? (™~
480 ml/m?). Normalmente, se necesitan
de 2 a 3 capas para lograr el consumo
requerido.

Penetra a través del hormigon,
por mecanismos de difusiéon en
fase liquida y vapor, alcanzando
25 a 40 mm de profundidaden1a
2 meses.

Forma una capa protectora
monomolecular en la superficie
del acero, retrasando el inicio de
la corrosion y reduciendo la
velocidad de avance.
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Figura 37. Efectividad del inhibidor de corrosion. [76]
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3.6. APLICACION DE INHIBIDORES DE CORROSION EN ESTRUCTURAS REALES.
Se recoge, a continuacioén, la informacidon mas significativa sobre inhibidores de corrosion.
3.6.1. EDIFICIO ESTEL. BARCELONA (2018) [79]

Dentro de las labores de cambio de uso del Edificio Estel se procedio a la proteccién de la estructura
de hormigdn mediante el empleo de inhibidores migratorios de corrosion.

La intervencién consistid en la proteccion de la estructura frente al ambiente marino de Barcelona
mediante la aplicacion en pilares y losa de los forjados, en todas las plantas, de un sellador de superficie
qgue utiliza una mezcla de silicatos reactivos, agentes activadores de superficie e inhibidores de
corrosidén migratorios para proteger al hormigén armado frente a la corrosion.

Segun la informacion aportada por el fabricante del producto aplicado, la capa de proteccidn colocada
alcanza y se adhiere a la superficie de las armaduras, proporcionando una proteccidn frente a la
corrosién mucho mas efectiva que la proporcionada por la capa de pasivado del acero en pH alcalino.
También aumenta, en mas del doble, el umbral de cloruros necesario para que la corrosidn se inicie,
ademas de reducirse la velocidad de corrosién de las armaduras una vez iniciado el proceso.

Figura 38. Aplicacion de inhibidor de corrosién en superficie. [79]

3.6.2. PABELLONES B Y C DEL MERCADO DE MERCABARNA (BARCELONA, 2018), TABLERO DE
PUENTE FERROVIARIO EN PRAVIA (ASTURIAS, 2015), PUERTO DE ALGECIRAS (2020) [80]

Se realiza la evaluaciéon de un agente inhibidor de corrosidon aplicado en superficie sobre tres
estructuras de hormigdn para reducir la velocidad del proceso de corrosién ya iniciado, frenando asi
dicha patologia. El compuesto, segliin declara el fabricante, penetra en el hormigdn y protege al acero
de la corrosidn mediante un proceso de adsorcidn de la parte mineral en la superficie del armado.

~N

Figura 39. Aplicacién del inhibidor en el tablero del puente de Pravia. [80]
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Para el estudio de las naves en Barcelona, se realizaron medidas electroquimicas antes de aplicar el
producto inhibidor, tomadas 4 meses después de aplicar el producto, justo antes de colocar una
pintura anticarbonatacion. Finalmente, se tomaron valores de seguimiento a los 3 afios. A
continuacioén, se representan las medidas de intensidad de corrosion obtenidas.

wAntes de la aplicadidn 18/01/2018
mDespués de |a aplicacidn 31/05/2018
B Después de la aplicacddn 24/03/2021

#1, Pilar alineacitn fachada #2. Pilar DERECHO Pédrtico Pab  #3. Filar 2032, Esquina Sur, #4, Filar ZOUIERDO fachada
PRAT - Pabellén B B alineacidn fachada PRAT Pabellén & MAR puarta acceso Paballén C
Pabellin B {junto parada 3048)

-

leare {pAfem?)
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Figura 40. Medidas de Intensidad de Corrosion a diferentes edades. Naves de Barcelona. [80]

La grafica muestra que la corrosion existente debida a la presencia de iones cloruros ha disminuido de
manera importante hasta situarse en un rango de corrosién baja o despreciable.

En el caso del estudio del tablero de un puente, se realizaron medidas electroquimicas antes de actuar
sobre el puente, asi como 2 afios y medio después.

1

leorr (pA/em?)

Morte Sur
Vano 14

m Antes de la reparacion (octubre 2015) m Después de la reparacion (Mayo 2018)

Figura 41. Medidas de Intensidad de Corrosidn a diferentes edades. Tablero de puente. [80]

Como puede observarse en la Figura 40, las velocidades de corrosion tras el tratamiento son menores
a 0,1 uA/cm?y, por tanto, se encuentran por debajo del umbral de despasivacion.

Ademas de los casos anteriores, en que el producto se aplicaba en procesos de reparacién de
estructuras, se recoge el caso del Puerto de Algeciras, en el que este producto se aplicé como medida
preventiva en los trabajos de ampliacion de la zona portuaria dedicada al movimiento de mercancias
[81].
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= = ‘ fo

Figura 42. Pieza de hormigdn recién fabricada sobre la que Figura 43. Ubicacién definitiva de las piezas tratadas [81]
se aplica inhibidor de corrosion [81]

No se disponen de datos de seguimiento de cémo ha funcionado el producto aplicado.

3.6.3. FUNDACION JOAN MIRO. BARCELONA (2004) [82]

Un agente inhibidor de corrosion es aplicado sobre las superficies de hormigén de la estructura del
edificio. En otras estructuras existentes, el fabricante indica que es capaz de frenar el proceso de
corrosion de forma rapida y regenera las condiciones de pasividad de la estructura, ralentizando la
patologia. El compuesto es multifuncional y produce efectos complementarios. Asi, por un lado, es una
impregnacion hidréfuga; esto es, un tratamiento del hormigdn destinado a producir una superficie
repelente al agua y, por otro, contiene compuestos que penetran hasta la armaduray la protegen. Por
otro, si presenta corrosion activa, detiene esta corrosion gracias a la generacidon de una zona de alta
resistividad que impide la progresion de las reacciones de corrosion.

El producto aplicado es una mezcla de alquilsilanos de baja polaridad que, segun declara el fabricante,
penetran a través de los poros del hormigdn hasta alcanzar la armadura, creando una zona de alta
resistividad a su alrededor que paraliza las reacciones de corrosidon. Estos alquilsilanos estdn
modificados con grupos reactivos que permiten su anclaje definitivo, tanto sobre la matriz de
hormigdn como sobre el acero y por su naturaleza no hidrosoluble, permiten un efecto anticorrosion
prolongado en el tiempo.

Antes de la aplicacion del producto inhibidor y durante 14 afios después, se realizaron medidas
electroquimicas de corrosidn in situ. Dos afios después de la aplicacion del inhibidor, se protegieron
los paramentos mediante una pintura acrilica anticarbonatacidn.

Zona |l, marina

aérea, protegida
Q de los vientos

E3

Zona |, marina

-, aérea, expuesta
a los vientos.

Figura 44. Zonas estudiadas en el edificio Joan Mird. [82]

A continuacion, se presentan los valores de velocidad de corrosion registrados en cada una de las zonas
evaluadas, antes de la reparacion, 7 afios y medio después de la reparacidn, tras 10 afios y después de
14 afios de la reparacion.
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Figura 45. Medidas de Intensidad de Corrosion a diferentes edades. [82]

Como puede observarse en la figura anterior, las velocidades de corrosidn tras el tratamiento son
menores a 0,1uA/cm?y, por tanto, se encuentran por debajo del umbral de despasivacion.

La efectividad del producto evaluado quedd contrastada en una obra que presentaba corrosién de

armaduras debida a carbonatacién y presencia de cloruros. La corrosidon no ha vuelto a aparecer activa
después de un periodo de 14 afios desde el tratamiento.

Este mismo producto ha sido utilizado en otras estructuras expuestas a los cloruros [83,84]:

Figura 46. Escuela de Pesca de Figura 47. Torres de refrigeracion de
Lanzarote (2020) [84] Gas Natural en Sagunto [84]

Figura 48. Muelle Ercros en Huelva [84]  Figura 49. Almacén de sales de dehielo.

Demarcacion de carreteras de Teruel
[84]

Figura 50. Lonja de Sanlucar (2020) [84]
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Figura 51. Torresblancas. Alicante (2014) [84]

3.7.  HORMIGON EXPUESTO A SALES DE HIELO-DESHIELO EN LOS ALPES SUIZOS
(1997) [85]

Durante 18 afios se monitorizan 3 piezas de hormigdn llevadas a cabo con 325 kg/m? de cemento CEM
| 42,5, relacién agua cemento de 0,45 y un aditivo inhibidor de corrosidon basado en carboxilato de
amina. Las piezas se ubican en los Alpes Suizos.

E2 E3 E1

20
(a) _1_cv_|_|_ (b) P 170 em v
R I !
/— wall slab
front and back layar y - upper
mesh @12 @ 20 cm - 25mm  15mm rebar segments
cover 15 mm cover 30 mm
E centra
gulﬂa rail E 35 mm 25 mm 15 mm rebar segments
epoxy-coaled
=] L) starter bars ouide
7 | @12 @ 200 rail lower
g L 4 WW"’_' rebar segments
8 [ soil 35 mm 25 mm 15 mm
CHE e )| |86

T hesssan—
Figura 52. Elementos de hormigdn armado expuestos a las salpicaduras de sales de deshielo. [85]

Cada 3 afios, se llevaron a cabo medidas eléctricas para monitorizar el proceso de corrosién y tras 18
afios, se realizaron catas para descubrir las armaduras y evaluar visualmente su estado.
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Figura 53. Seguimiento de la intensidad de corrosion durante 18 afios [85]

En el hormigdn sin inhibidor se inicid la corrosidn tras 8-9 afios de exposicidn a los cloruros. En cambio,
en el caso del empleo de inhibidor, tras 18 afios de exposicién no se observd corrosién en el hormigdn
con el inhibidor.
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3.8. ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

Los inhibidores de corrosién son un producto quimico que, cuando se utiliza como aditivo del
hormigdn en la concentracién adecuada, puede prevenir la corrosidon del acero de armado, sin
producir efectos adversos en las propiedades del hormigon.

Los nitritos son los inhibidores que mejores resultados presentan. Son inhibidores anddicos que
estabilizan la capa de 6xido superficial que pasiva al acero en el hormigdn. Este aditivo aumenta el
umbral de cloruros para que se inicie la corrosidn (alcanzando incluso el 3% en peso de cemento).
En estado fresco aumentan ligeramente el aire ocluido y la trabajabilidad. Aunque a corto plazo
pueden aumentar la resistencia, a largo plazo el efecto es minimo. Presentan el gran inconveniente
de ser un fuerte bactericida y resultar muy téxico para organismos acuaticos, por lo que estan en
desuso. En Espafia han sido sustituidos por completo por los inhibidores orgdnicos.

A partir de los afios 90, se desarrollan inhibidores de corrosién organicos para evitar los problemas
ambientales de los nitritos: aminas, alcanolaminas, caboxilatos y mezclas emulsionadas de esteres
alcoholes y aminas. Son inhibidores mixtos, ya que tienen la capacidad de formar una capa
protectora sobre la superficie del acero que cubre completamente la zona catddica y anddica. El
mas comun es el DMEA (dimetil etanol amina). A veces, se acompafia con un éster organico,
aportando el segundo un efecto hidréfugo al hormigdn, aunque ademas produce una disminucion
de hasta el 20% de la resistencia. Como los nitritos, aumentan el aire ocluido y la trabajabilidad del
hormigdn. Aunque el grupo de las aminas es el mas testado a largo plazo en hormigdn, los
carboxilatos también presentan buenos resultados en laboratorio.

Los inhibidores de corrosién no solo se emplean en forma de aditivo del hormigdn que previene
los procesos de corrosién. También se utilizan los inhibidores de corrosidon migratorios: se trata de
un producto quimico que se aplica en la superficie del hormigdn y que debe traspasar todo el
recubrimiento y alcanzar la superficie de las armaduras. Los inhibidores migratorios se utilizan,
tanto de forma preventiva al finalizar la construccién de una obra, como en trabajos de reparacién.
La mayor complejidad en estos inhibidores es evaluar el avance que tienen en el recubrimiento del
hormigdn, y analizar si son capaces de alcanzar las armaduras en concentracidn suficiente.

Los inhibidores migratorios han demostrado baja eficacia cuando el recubrimiento es muy
impermeable, la concentracion de cloruros en el armado es muy elevada o el recubrimiento estd
muy saturado de agua o con alto contenido en sales.
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En Espafia existe una norma experimental UNE para ensayar el efecto de los aditivos inhibidores
de corrosién en el hormigdn. Este ensayo presenta la ventaja de ser un método acelerado, pero el
inconveniente de no estar acompaiado de criterios estandar para validar el inhibidor. En Estados
Unidos, ASTM proporciona un ensayo previo de criba para estudiar el efecto inhibidor de los
aditivos, y un ensayo posterior para estudiar el inhibidor sobre hormigdn. Este segundo ensayo
(ASTM G109) presenta la ventaja de ir acompafiado de criterios de aceptacion (ASTM C1582), pero
el inconveniente de ser un ensayo no acelerado, lo que conlleva periodos de tiempo largos para
obtener resultados fiables.

Todas las casas comerciales ofrecen inhibidores de corrosién como aditivo, y un equivalente
migratorio para aplicar en superficie. En Espafia, hoy en dia todos los inhibidores comerciales son
productos orgdnicos. Cuando se dispone de la composicion mas detallada, suele ser una mezcla de
aminas y carboxilatos (éster organico).

Los ejemplos de aplicacidn recopilados son casos aportados principalmente por las casas
comercializadoras de productos migratorios para inhibir la corrosion. Salvo en una estructura
portuaria, el resto son estructuras que ya presentan problemas de corrosién. Aunque los ensayos
de seguimiento son positivos, los productos aplicados son, no solo inhibidores de corrosion, sino
también productos de sellado superficial e hidréfugos. Ademds, en algunos casos se completa la
actuacién con una pintura acrilica anti-carbonatacién. Aunque la eficacia final de la actuacion
realizada se ha valorado como positiva en periodos de hasta 14 afos, es dificil saber qué efecto
tiene el inhibidor y que efecto aporta el resto de los productos y actuaciones.

El Unico trabajo de campo con aditivo de carboxilato de amina en la dosificacién de un hormigén
expuesto a sales de deshielo, en Suiza, ha mostrado resultados muy positivos tras 18 afios de
exposicion a los cloruros, frente al mismo hormigdn sin aditivo, que presentd corrosion a partir de
los 8 afios.
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4. CURADO INTERNO DEL HORMIGON

La busqueda de hormigones cada vez mas durables y resistentes nos ha llevado a lo que actualmente
se denomina Hormigdn de Altas Prestaciones (HAP) [86]: con cementos mas finos (mayor resistencia
inicial), adiciones puzoldnicas y dosificaciones con relaciones de agua-cemento bajas. Gracias a ello se
reducen significativamente los "didmetros" de los poros capilares en la pasta del hormigdn, dando
lugar a hormigones menos porosos [87]. Esto se traduce en hormigones mas resistentes y de gran
durabilidad frente a ambientes agresivos. En contrapartida, se aumentan los efectos de la retraccién
(mdas pasta de cemento, relaciones a/c menores y necesidad de curados mas prolongados), que se
hacen visibles en forma de fisuras y se convierten en puerta de entrada para agentes quimicos. Esto
nos lleva a prestar especial atencion a la hidratacién del hormigén, de modo que se pueda reducir la
fisuracion y obtener un mejor producto. En este capitulo, se pretende recoger los distintos métodos
de curado interno del hormigdn disponibles en la actualidad, asi como las nuevas lineas de
investigacion abiertas a este respecto, dirigido especialmente a su utilizacién en ambiente marino.

4.1. CONCEPTOS GENERALES Y TERMINOLOGIA

La hidratacion del cemento es el proceso por el cual se combinan los silicatos y aluminatos célcicos
del cemento con el agua de amasado, dando lugar a una masa rigida y dura [1]. Durante su puesta en
obra, el proceso de hidratacién del hormigdén empieza en el momento de su amasado y mezcla de
componentes con el agua, y se puede prolongar varios dias tras su desmoldado. A lo largo de este
proceso se producen también cambios dimensionales determinantes para la durabilidad del material
[88].

Cuando, ademas del agua de amasado, incorporamos otras reservas de agua durante el periodo inicial
de endurecimiento del hormigdn, hablamos del curado del hormigdn [89]. Este proceso consiste en el
aporte de agua para contrarrestar la pérdida de ésta por efectos ambientales como el soleamiento y
el viento, o por factores inherentes al proceso de fraguado, como el aumento de temperatura debido
a las reacciones quimicas de hidratacion. Con el curado se pretende mantener el nivel de humedad
gue permita la maxima combinacién posible del cemento con el agua. Ahora bien, cuando este proceso
se hace liberando agua desde reservas incluidas en la propia masa del hormigdn hablamos de curado
interno del hormigén.

Para entender la importancia del curado del hormigdn, es necesario definir previamente los distintos
procesos de retraccion que aparecen a lo largo de la vida del hormigdn y su terminologia. Hay que
diferenciar las deformaciones que ocurren durante el fraguado del hormigdn y las que ocurren ya en
la fase de hormigdn endurecido, asi como los motivos que las producen [90].

El fendmeno de la retraccién en el hormigdn se puede manifestar de cuatro formas diferentes (Tabla
22). En todas ellas se producen tensiones en el hormigdn que pueden derivar en fisuras, las cuales
suponen una puerta de entrada de agentes quimicos peligrosos para la estabilidad de hormigén y/o
sus armaduras. Ademas, cuando la retraccién se produce durante el periodo de hidratacidon del
cemento, puede suponer una mayor permeabilidad y porosidad del hormigdn, asi como reduccién de
la resistencia del hormigdn, tanto a compresiéon como a flexién. Todo ello supone una reduccién de la
durabilidad del elemento dafado.
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Tabla 22. Tipos de retraccién e influencia del curado en cada una de ellas.

Tipo de Retraccion Proceso Efectos Etapa
Se manifiesta mientras la masa esta | Se produce una desecacién de las
en estado plastico, antes de finalizar | capas superficiales, lo que genera
Plastica [1] el fragua-('jo, debido a una ré.pi_da may_or po_rf)sidad, y puede finalizar
evaporacion del agua superficial. | en fisuracién de afogarado.
Intervienen accion del viento y altas
temperaturas.
Las reacciones quimicas que se | Se producen tensiones capilares
producen durante el fraguado | internas que van haciendo mas Fase de
producen la pérdida de agua de los | fragil el material, llegando a su curado
poros capilares durante la hidratacion | fisuracion.
de la masa cementicia
Autdgena* [88] (autodesecacion). Esto, junto a la
variacidn de volumen tras el fraguado,
produce retraccion. Sucede los
primeros dias después del amasado y
se acentla con bajas relaciones de
agua/cemento.
Aparece una vez endurecida la masa, | Se producen tensiones entre la zona
debido al gradiente de humedad | exterior que pierde humedad vy la
O SerBE ent!'e la masa de hormigérj .y las | parte interior que conserva una
acciones de agentes atmosféricos y | humedad mayor, lo que genera
efectos térmicos tensiones que llegan a producir la
fisuracién del hormigdn. Fase  Post-
Debido a la reaccién quimica del CO; | Con la reduccién del tamafio de | . ado
atmosférico, el cemento endurecidoy | determinados componentes se
por Carbonatacién de la presencia de agua se produce la | generan tensiones, fisuras y Ila
1] descomposiciéon de determinados | porosidad de la masa expuesta al
componentes del cemento que ven | ambiente.
reducido su volumen.
* En ciertos casos se menciona la retraccion quimica como otro tipo de retraccion adicional. En realidad, la retraccion
quimica quedaria englobada en la retraccion autégena, ya que el volumen resultante de las reacciones quimicas de
hidratacidn del cemento resulta en un producto cuyo volumen es menor que el de los componentes por separado

Durante la fase de curado, la retraccién plastica es un fendmeno superficial que produce pérdida de
las propiedades del hormigdn alli donde es mas importante para evitar procesos como la corrosion de
las armaduras, en el recubrimiento de hormigdn que separa a las armaduras del ambiente exterior
agresivo. A esta retraccioén superficial se sumaria la retraccién autégena, que se daria en toda la masa
cementante, y que es propia de muy bajas relaciones a/c y alto contenido de cemento.

El proceso de curado del hormigdn estd destinado a minimizar estos procesos de retraccidn,
garantizando asi que el hormigdn colocado en obra no pierda propiedades por el hecho de perder
parte del agua de amasado por las condiciones ambientales a que estd expuesto durante su
endurecimiento.

En el caso del curado interno su efecto sera muy significativo en lo que se refiere a la retraccidon
autégena. La Figura 54 representa los cambios que se producen, en un entorno sellado, con la
hidratacion del cemento. C representa la masa de cemento, W la masa de agua, Hy es el volumen de
productos hidratados y V el volumen de huecos generados a través de la retraccién quimica. En la
figura se observa como la retraccion autdgena es la manifestacion externa de la retraccidén quimica, la
cual se manifiesta internamente mediante la creacién de huecos.
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W At Casting

W At Initial Set

— k— Autogenous Shrinkage

W After Hardening

Chernical Shrinkage

Figura 54. Representacion de retraccion quimica y autégena durante la
hidratacién del cemento. [1]

4.1.1. DEFINICION DE CURADO DEL HORMIGON

Una vez definidas las retracciones que sufre el hormigdn, se exponen las definiciones de curado del
hormigon halladas en diversas fuentes. En resumen, es un proceso para mantener la humedad relativa
de la mezcla en su grado 6ptimo e “impedir la pérdida por evaporaciéon de agua y controlar la
temperatura durante el proceso inicial de hidratacion de los componentes activos del cemento” [1],
con todo ello seremos capaces de reducir significativamente los efectos de la retraccidon y mejorar la
durabilidad.

De acuerdo con la ISO 15673:2016, “curado es el proceso que consiste en mantener el hormigén
humedo durante un periodo de tiempo, generalmente de varios dias, a partir del momento en que se
vierte, con el fin de que el cemento reciba suficiente agua para endurecerse y alcanzar la resistencia
prevista. Un curado adecuado reducira en gran medida la contraccidn, aumentara la resistencia del
hormigdn y deberia reducir la fisuracion de la superficie. El tiempo de curado dependera de la
temperatura y la humedad relativa del aire circundante, la cantidad de viento, la exposicion directa a
la luz solar, el tipo de mezcla de hormigén empleada y otros factores.”

El Codigo Estructural, en su articulo “52.5 Curado del hormigén”, le da una importancia decisiva al
mismo y lo incorpora como parte del proceso constructivo, “vertido, compactacioén y curado” incluida
en toda puesta en obra, pero, al igual que la ISO 15673, se refiere Unicamente al curado externo del
mismo, una vez desencofrado. No hace ninguna mencién al curado interno del hormigén ni a la
influencia que éste pueda tener en las propiedades fisicas o en la durabilidad. Unicamente se hace una
mencién en lo referente al curado interno mediante aditivos en el Anejo 9, Recomendaciones para la
Utilizacién de Hormigén Proyectado Estructural: “En el hormigdn proyectado, aparte de los métodos
de curado habituales, podran utilizarse aditivos de curado interno”, pero sin entrar ni a definirlos ni a
explicar su funcionamiento. Y en cuanto al Anejo 8, de aridos ligeros, no se menciona la posibilidad de
usarlos como reservas internas de agua para el curado, ni su repercusién en las caracteristicas del
producto final.

El American Concrete Institute (ACl), a través del ACI Committee 308 [91], en cambio, si establecid
desde 2010, el curado interno como “el aporte de agua a través de la inclusidn, en la pasta de hormigén
fresco, de reservas de agua mediante aridos ligeros previamente humedecidos, los cuales irdn
liberando agua segun las necesidades de hidratacion o repondran la humedad perdida por evaporacién
o auto-secado”[92]. Posteriormente, en 2013, se modifica dicha definicion definiendo el curado
interno como el “proceso por el cual la hidratacion del cemento continla debido a la disponibilidad de
agua interna que no forma parte del agua de mezclado” [93]

De este modo ha dejado de referirse exclusivamente a los aridos ligeros ya que, aun siendo un método
probado, econédmico y eficiente para este propdsito, no podia dejar fuera de dicha definicién opciones
igualmente eficientes como son los polimeros superabsorbentes y otros materiales por venir.
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4.1.2. METODOS DE CURADO DEL HORMIGON

Entre todas las posibles formas de curado, se encuentran los siguientes métodos [90,91], de los cuales
se escogera el que mejor se adapte a las condiciones ambientales y a la extensidon de hormigdn a curar.

1. Curado superficial
1.1. Con agua
e encharcamiento
e aspersion o nebulizado
1.2. Con vapor
e apresion normal
e aalta presion
1.3. Con recubrimientos

e materiales humedecidos (textiles, arena, paja)

Fotografia 20. Curado superficial con agua por aspersion
(https://shutterstock.com)

2. Curadointerno
2.1. Aridos ligeros
2.2. Polimeros superabsorbentes
2.3. Productos derivados de la madera
2.4. Aditivos reductores de la retraccién (polietilenglicol) [94]

2.5. Otros Productos (derivados del arroz, etc.)

- ;. /j
» Y
<

Fotografia 22. Polimeros
superabsorbentes.
(https://www.sapgel.com)

Fotografia 21. Arido ligero de arcilla
expandida. (https://www.arlita.es)

Fotografia 23. Fibras de celulosa.
(https://inforceglobal.com)

Curado mediante sellado
2.6. Membrana impermeable

2.7. Compuestos impermeables de sellado (filmogeno).
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4.1.3. CURADO INTERNO EN HORMIGONES DE ALTAS PRESTACIONES

Dentro de las caracteristicas principales de los hormigones de altas prestaciones esta la baja relacion
agua-cemento. Esto repercute en que hay que asegurar la correcta hidratacidon para reducir la
porosidad y evitar la fisuracién por retracciéon de los elementos construidos. Estd demostrado que a
bajas relaciones de agua cemento, se produce una mayor retraccidn autégena y por lo tanto, un riesgo
de fisuracién a corto y medio plazo. Una manera probada de reducir dicho riesgo es mediante el curado
interno [95,96]. Este se realiza mediante el aporte de elementos que sirvan de reservas de agua y que
aseguren una hidratacion del cemento reduciendo la aparicién de fisuras y coqueras.

4.1.3.1. Principio de funcionamiento

Las superficies expuestas al ambiente exterior sufren la evaporacidn del agua superficial por accién de
reacciones exotérmicas iniciales y por las condiciones atmosféricas, como el viento y el soleamiento,
de ahi que se le dé especial importancia al aporte de agua sobre la superficie expuesta, por lo que el
curado con aporte de agua exterior es la solucion mayormente adoptada. Con ello, se repone el agua
qgue se pierde, evitando la desecacién de la superficie y su consiguiente aumento de porosidad,
permeabilidad y fracturacién. Este sistema facilita la hidratacidon exterior, pero el alcance se reduce a
la zona mas superficial [97], tal como se observa en la Figura 1. A partir de ahi, es necesario llevar a
cabo el curado interno: mejorar la hidratacién de la pasta de cemento mediante aporte de reservas de
agua que, sin generar perjuicio en la porosidad, resistencia y trabajabilidad, mejoren la durabilidad del
hormigon.

External water

il

External curing
® (
o
o
([

Water penetration

Internal curing

Initial specimen After curing

@ Normalaggregate & Water filled intrusion @ Curedzone

Figura 55. Comparacion entre curado externo y curado interno [91]

Actualmente existen diversas vias para la realizacion del curado interno del hormigén. A continuacion,
se ordenan de mayor a menor, en funcién del grado de desarrollo de la tecnologia:

e Aridos ligeros

e Polimeros superabsorbentes

e Productos derivados de la madera

e Aditivos reductores de la retraccion (polietilenglicol)

e Otros Productos (derivados del arroz, cascara y cenizas)
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4.2. ARIDOS LIGEROS PARA EL CURADO INTERNO DEL HORMIGON

El origen de los aridos ligeros en la tecnologia actual del hormigdn estd en Stephen J. Hayde [98],
fabricante de ladrillos en EE.UU., que observé cémo el material situado en los hornos mas cerca de los
guemadores se hinchaba y adquiria una estructura porosa y aligerante permitiéndole incluso flotar en
el agua. Con esos materiales de desecho fue investigando posibles usos hasta que empezd a
machacarlo y afiadirlo al hormigdn, obteniendo asi un hormigén de menor densidad. Posteriormente,
desarrollaria un horno rotatorio para obtener un material esférico y homogéneo. En 1918 registrd una
patente para un proceso de coccidn de arcilla, pizarra y esquisto, a 1220 2C. De este modo, pudo
comercializarlo y emplearlo como arido ligero para el hormigén. Tal fue el efecto aligerante que se
llevd a cabo la construccidon de barcos de hormigdn, de resistencia 28MPa, una densidad de 1697 kg/m?
y muy poca permeabilidad, consecuencia del efecto por curado interno.

4.2.1. CARACTERIZACION Y NORMATIVA REGULADORA

Los aridos ligeros pueden ser de origen natural, como la piedra pémez y la vermiculita, u obtenida
mediante procesos artificiales, como la perlita y la arlita. (Cédigo Estructural, Anexo 8) [7]. En todos
los casos, la caracteristica mds destacable de los aridos ligeros es su densidad aparente, entre los 200
y los 1.900 kg/m?.
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Figura 56.Densidades de los distintos tipos de aridos ligeros[7]

Por una parte, tenemos un material menos resistente que los aridos de densidad normal, lo cual
repercute en su resistencia a compresién, resistencia al machaqueo y al desgaste por abrasion. Por
otro lado, la alta absorcidn de estos aridos, que son mas porosos, influye en un mejor comportamiento
frente al deterioro por heladas y actia como reserva de agua, que se ird liberando en funcién de las
necesidades de hidrataciéon del cemento, ayudando al curado interno del material. Esta ultima
caracteristica proporciona hormigones con menor fisuracién por retraccién, mejor hidratacion de la
masa de cemento y mayor proteccidn frente a los ataques quimicos externos, dificultando la difusidn
de cloruros y la carbonatacién, proporcionando una mejora generalizada de la durabilidad del
hormigdn [99].

Estas dos facetas, menor resistencia y gran porosidad, habrd que tenerlas en cuenta a la hora de
incorporar estos aridos ligeros a la masa del hormigdn. El objetivo es conseguir las ventajas que
proporciona la mayor porosidad del arido sin penalizar resistencia.

Los aridos ligeros deben tener marcado CE y estar conformes a la norma UNE-EN 13055-1:2003 [100],
gue describe sus requisitos fisicos y quimicos. Estos aridos no presentan antecedentes de reaccidn
alcali-silice, por lo que no necesitan su evaluacidn. La principal particularidad de estos aridos, debido
a su baja densidad, es que la granulometria no debera calcularse en peso, sino en volumen (Anejo D,
informativo, de la citada norma). Debido a sus caracteristicas no deberan aplicarse las limitaciones por
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valores de absorcién ni tampoco ensayar segln la norma de desgaste de Los Angeles para daridos
gruesos o la limitacién de friabilidad del arido fino, utilizando cuando sea necesario la determinacién
de la resistencia al machaqueo del Anejo A (normativo) de la norma UNE-EN 13055-1.

4.2.2. DOSIFICACION

El Cédigo Estructural (CE) define el hormigdn ligero (HL) como aquel cuya densidad aparente, medida
en condicidn de seco hasta peso constante, se sitla entre los 2.000 kg/m3y 1.200 kg/m?y que contiene
una cierta proporcion de arido ligero, excluyendo los hormigones celulares.

Conforme al CE, para una correcta fabricacion y asegurar la durabilidad de hormigones con aridos
ligeros es suficiente cumplir con las clases resistentes recogidas en el apartado 43.2.1, que establece
los requisitos minimos de dosificacién del hormigdn en funcién de la clase de exposicion y, con ello,
los requisitos de contenido minimo de cemento y resistencia caracteristica. En cuanto a puesta en obra
se establece que los recubrimientos de armaduras se incrementaran 5 mm sobre lo indicado en el
articulo 44 del C.E.

El ANEJO 8 del C.E. especifica que “la determinacion precisa de la relacién agua/cemento no es directa,
dado que los aridos ligeros se presaturan parcialmente de agua y son capaces de una absorcidn
adicional, por este motivo se sustituye la limitacidn a la relacion agua/cemento por clase resistente”.
En conclusion, “se establecen los ensayos previos como método de validacidn de la dosificacién y del
procedimiento de ejecucién, como proceso unico e indivisible”.

El calculo de la dosificacién para los hormigones ligeros viene con la dificultad afiadida de calcular la
cantidad de drido ligero necesaria para obtener el curado completo sin merma de resistencia y
porosidad. A este respecto, Bentz y Snyder,1999, establecieron una ecuacion para el cdlculo del
volumen de drido ligero necesario [101] y en 2005 se establecié el método de dosificacién [102].

C_f'*C S * nax=S*Prwa *Mpwa
M ya=( C_}'*C S0 ) (S* D).

Figura 57. Formula de calculo de sustitucion por volumen de arido normal por arido ligero.
En dicha ecuacién es necesario conocer cinco datos:

e (g contenido de cemento de la mezcla

e (S:retraccion quimica del cemento (para estimaciéon tomar 0,07g H,0/g cemento [93])
®  (Qmg: grado maximo de hidratacién esperado del arido ligero

e S:capacidad de absorcion de agua del arido ligero (el valor de absorcién de 24 h)

o  Ouwa: grado de saturacidn esperado del arido ligero expresado en funcién del valor de absorcién
tomado.

ACI ha redactado, a través de dos comisiones, una guia de referencia para el hormigén con curado
interno, ACI 308-213R [93], donde incluye dosificacidon, mezcla, transporte, colocacién, curado vy
acabado. Este documento, aunque incide en que es necesario llevar a cabo ensayos previos para
ajustar la dosificacion, aporta una solucién grafica a las ecuaciones anteriores para estimar el
porcentaje de sustitucion necesario para garantizar el curado interno del hormigén (Figura 58),
conociendo previamente el contenido de cemento, la relacion a/c y la absorcidn del arido ligero.
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MIXTURE PROPORTIONING WITH INTERNAL CURING
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Starting with the cement content in the graph on the upper right, find the
chemical shrinkage of the mixture (a good default value is 0.07). Proceed to
the value on the y-axis and starting with this same value in the graph on the
upper left, find the line for the mixture’s w/c ratio. (Note that there is a
single (thick) line for all w/c ratios greater than or equal to (.36 as for these
w/c ratio values, it is assumed that complete hydration of the cement powder
can be achieved.) Proceed to the value on the x-axis and starting with this
same value in the graph on the lower lefi, find the line for the absorption (dry
mass of aggregate basis) of the lightweight aggregate. Finally, proceed to the
value on the y-axis to obtain the reccommended level of lightweight aggregate
(dry mass basis) to be added to the conerete mixture. This replacement
should then be conducted on a volumetric basis, replacing an equal volume
of normal weight aggregates with pre-wetted (SSD) lightweight aggregates.

Figura 58. Estimacion del porcentaje de sustitucion necesario para realizar hormigdn con curado interno [93]. Ejemplo de un

hormigdén con un contenido de 350kg/m3 de cemento, relacién w/c=0,33 y absorcidn del arido del 15%.

Con todo ello obtenemos el volumen de arido ligero necesario para sustituir en volumen al arido
normal (Muwa). El pardmetro fundamental del drido que determinara su contenido es su absorcion:
una arido con un 10% de capacidad de absorcién tendra que triplicar el volumen de uno con un 30%

de absorcion para igualar la cantidad de agua de curado requerida.

Una vez sabemos cdmo calcular el arido necesario en volumen, queda ver qué fraccion del drido nos
interesa sustituir, si la fraccion gruesa, la fina, o ambas. Habra que definir qué fraccion sustituir en base

al tipo de obra, requisitos de proyecto, necesidad de mayor o menor distribucién del arido.

En la Figura 59 se presentan dos ejemplos de sustitucion de parte del arido normal fino por arido ligero

fino.
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Figura 59. Diferencia de dosificaciones comparando un hormigén convencional y otro con presencia de aridos ligeros.

A continuacidn, se muestran dosificaciones realizadas con arido ligero, para estructuras ubicadas en
ambiente marino. Tal como se observa en la tabla, en todas las estructuras se ha completado el
material cementante con adiciones puzoldnicas: humo de silice o cenizas volantes (Tabla 23) [105]. En
estos casos concretos, se ha utilizado arido grueso ligero, total o parcialmente, y en dos casos, se ha
empleado también arido fino ligero, parcial o totalmente.

Tabla 23. Dosificaciones con aridos ligeros en ambiente marino. LCA: drido grueso ligero. NCA: drido grueso
estandar. LFA: arido fino ligero; NFA: arido fino estandar.

Project wib Material (kg/m’) HRWR
’ o) ¢ SF - FA" LCA NCA  LFA  NFA  (Liter)
. ) . . - 675
Inclined tower (Norway, 1984) 39 385 15 0 ol 0 0 600 10-12
(Liapor)
5 35
Lightweight concrete floater (Norway, 1991) 30 430-300 40-80 0 ?40 0 130 0 7-10
= = (Liapor) (Leca)
. . : 620 _ -
Snorre tension leg platform (Norway, 1990) 38 400 20 0 N 0 0 650 5-8
(Liapor)
. . . ) 580
Heidrun tension leg platform (Norway, 1993) 38 420 20 0 -\ 0 0 630 5-10
(Liapor)
9,
Troll A gravity based platform (Norway, 1993) 36 435 15 0 (LCE:(;()O) 460 0 910 5-10
240
- ~atens: anchore ater . 003 3 35 5 = Q 5.
Troll B catenary anchored floater (Norway, 1993) 36 435 15 0 (Leca 800) 460 0 010 5-10
. e 9
Super-concrete island drilling system (Japan, 1984) 28 520 52 0 60 . 0 0 530 7.28
= (not specified)
- . N 623 78 \
Floating concrete barge gate (USA, 2011) 30 357 0 89 b 0 ,1 . 368 0.7
(Stalite) (Stalite)
*1. FA = Fly Ash.

Finalmente, es muy importante resaltar que, aunque se disponga de reservas de agua que serviran
para el curado interno, se puede requerir del curado externo para limitar los efectos del secado
superficial, sobre todo en ambientes extremos [106] o, en su caso, aplicar barreras que eviten la
evaporacioén superficial.

4.2.3. CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS LIGEROS

De cara a un uso efectivo de los aridos ligeros como reservas de agua disponibles, es crucial cuantificar
las propiedades de absorcién y desorcién del material a utilizar [107]. Cuando no existia una norma
especifica para aridos ligeros, a nivel internacional, se trabajaba con la ASTM C1498-04 [108] para el
estudio de la absorcién y desorcion higroscépica en materiales de construccion, permitiendo tener una
referencia de dicha caracteristica en un periodo de 24 horas (a nivel europeo existe la UNE-EN
15148:2003) [109]. En Europa, también se dispone de la norma UNE-EN 1097-6 [110]para la
determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de agua, y en el Anexo C se especifica su uso
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para aridos ligeros. Con estas normas se puede comparar la absorcidn de arcillas, esquistos y pizarras
usadas en construccion como dridos ligeros tras someterlos a los correspondientes tratamientos

expansivos.

Internal Curing at the Contact Zone
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materials [LWA pores and
Hydrating Cementitious Paste (HCP)]
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Figura 60. Comparacion de caracteristicas entre arido normal y arido ligero
(Vaysburd A (1992) Durability of Lightweight Concrete and its Connections with
the Composition of Concrete, Design, and Construction Methods. ACI Special

o
e
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Transition Zone:
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transition zone at approach to dense
normalweight aggregate "wall."

Publication 136:295-31) [111]

En Estados Unidos, la norma ASTM C1761/C1761M “paper towel absorption [112]” establecié un
método de cdlculo para la absorcion y desorcidn. Esta norma se ha visto posteriormente perfeccionada
con el método de centrifugado [113]. Mediante el centrifugado se reduce la duracién del ensayo (casi
una cuarta parte con respecto a la norma ASTM), es un método mas sencillo, mejora la correlacion de
los datos obtenidos, reduce la desviacién de los resultados en mds de la mitad con respecto a la norma
y es hasta 10 veces mds preciso cuando se comparan resultados entre distintos operarios, mejorando
la precision de los datos obtenidos. Por tanto, se recomienda su aplicacién para la obtencion de la
absorcién [113,114].

La Tabla 24 incluye los datos de 15 materiales de uso comercial en los EE.UU., comparando sus
caracteristicas con los dos métodos de ensayo.
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Tabla 24. Comparativa entre la Norma ASTM C1761/C1761M (towel absorption) [112] y el método centrifugado [113] para
el célculo de la absorcidn

24 h paper 24h 24 h paper 24 h
MWAname e, abiorption,  deserption,  desorption,
% % % %

1 Gravelite (Riverlite La) 16.0 16.4 90.6 92.4
2 Livlite [Riverlite AL) 30.5 30.0 92.2 97.5
3 TXI (Trinity) Frazier Park 17.7 17.5 88.7 95.2
4 Buildex Marquette 17.5 18.8 91.9 96.2
5 Buildex New Market 141 149 97.6 983
6 Haydite AX 10.0 12.4 96.9 97.5
7 Haydite DiGeronimo 156 171 95.8 97.3
8 Hydrocure 15.0 17.3 95.1 96.4
9 Morlite 19.1 17.4 95.5 95.7
10 TXI (Trinity) Boulder 17.9 19.0 86.9 89.8
11 TXI (Trinity) Streetman 18.9 201 85.3 88.0
12 Utelite 185 19.7 86.2 90.6
13 Solite LLC 12.2 164 96.0 971
14 Stalite 6.0 5.1 96.2 97.5
15 Expanded Slag 9.9 10.5 95.5 92.6

Para el cdlculo de la desorcidn se han realizado estudios que han estimado que la liberacion de la
humedad retenida en el arido llega al 90% a las 24 horas, incluso en condiciones de humedad
superiores a 93% [115]. Otros estudios han llegado a estimar que en el peor de los casos sélo se libera
entre el 60 y el 70% de la humedad absorbida [116]. Como conclusidn, en los casos mas desfavorables
se debe incrementar el volumen de aridos ligeros hasta un 30%, en comparacion con los que tienen
buen comportamiento, para estar seguros de cubrir las necesidades completas de hidratacién del
cemento.

En lo que respecta al tiempo necesario para liberar el agua y a la distancia recorrida por el agua soltada
desde los aridos ligeros, se ha observado que gran parte del agua se libera entre las 12 y las 75 horas
tras la mezcla de los componentes y que la distancia recorrida en esta franja de tiempo se ha estimado
en no superior a 2 mm, segun lo recogido en la Figura 61 [117].
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Figura 61. Distancia de alcance del agua desde la superficie del AL a lo largo del tiempo. [117]
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4.2.4. EFECTO DE LOS ARIDOS LIGEROS EN EL HORMIGON

4.2.4.1. Retraccién autdégena y por secado

El curado interno del hormigén con aridos ligeros tiene como objetivo principal reducir la deformacién
y retraccion autégena. Para medir como se reducen estos parametros se utiliza la norma ASTM C1698
[118], norma destinada a medir las deformaciones que sufre un mortero o una pasta de cemento desde
la finalizacion del fraguado hasta una edad determinada, en condiciones de estanqueidad.

Parece que es necesario superar el 20% de sustitucién para tener efectos significativos. Por ejemplo,
gracias a ensayos realizados en probetas expuestas a 50% de humedad durante los 27 dias siguientes
al desmoldado, se pudo observar la disminucidn de fracturaciéon por secado en las muestras con
aportacién de drido ligero en su dosificacidn, obteniendo el mejor comportamiento con un reemplazo
del 23,7% en volumen de arido ligero [119]. De igual manera, en los estudios realizados en hormigdn
de tableros de puente, se observd como la retraccion se reduce a partir del 10% de sustitucidon de
aridos normales por aridos ligeros, consiguiendo los mejores resultados a partir de 25% [120].

Ahora bien, en ocasiones, el curado interno del hormigdn no consigue eliminar del todo los efectos de
la retraccion autégena. Las causas que interfieren son [92]:
e Los poros de los aridos ligeros no se saturan completamente de agua.

e Parte del agua de curado interno se ha perdido bien durante la mezcla o la aplicacién del hormigdén
o mortero.

e El arido ligero no ha liberado toda el agua retenida en su interior por mala caracterizacién del
material.

e Pérdida de agua por evaporacion o secado.

e Las retracciones por reaccidn entre materiales puzoldnicos e hidréxido de calcio no son resueltas
por el agua de curado interno.

e Distribucion irregular de los aridos ligeros.

e Confusidn entre dilataciones térmicas y retraccidn autégena.

42.4.2. Resistencia a compresion y médulo elastico

Los efectos de los aridos ligeros en la resistencia y el médulo eldstico dependen de la dosificacién, del
tipo de cemento, de las condiciones de curado y de la edad del ensayo.

En hormigones de altas prestaciones los estudios concluyen que, para evitar la pérdida de resistencia
mecanica, es necesario no superar la proporcién del 10% de sustitucién de aridos ligeros [121]. Por
encima de dicha cifra, se produce una disminucidn gradual de la resistencia a compresién. En morteros
de cemento portland desde los 7 dias se observa una reduccién del 25% en la resistencia a compresion
para una dosificacion del 23,7% de aridos ligeros.

Del mismo modo, se ha probado que la sustitucién de 0,11 a 0,19 m3/m3 de &ridos en la fraccién entre
9,5 y 2,36 mm por aridos ligeros mejoraba la durabilidad sin afectar a la resistencia. A partir de
0,26m3/m3 de sustitucidn, se hizo apreciable la reduccién de la resistencia a compresién [122].

Por otro lado, como se refleja en la Figura 62 [123], en cementos con adiciones (humo de silice, escorias
de altos hornos, y combinacion de ambas) y aporte de aridos ligeros para el curado interno, se observa
un ligero incremento de la resistencia a compresidn a partir de los 8 dias y los 28 dias en dosificaciones
con hasta 14% de sustitucidn de gravilla por arido ligero. Cuando se alcanza un 16% de sustitucién, ya
si se aprecia una reduccién de la capacidad resistente debido al arido ligero. Por tanto, en cementos
con adiciones, la reduccion de la resistencia debido al aporte controlado de aridos ligeros seria menor.
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Figura 62. Resultados de resistencia a compresion comparando hormigdn sin AL (HPC) y con AL (IC HPC), porcentaje de
sustitucion en rojo, en casos reales de aplicacion sobre losas de puentes. [123]

La siguiente figura muestra cdmo también el médulo eladstico disminuye por la presencia de AL (Figura
63), lo que deberad ser tenido en cuenta para valorar esfuerzos y deformaciones en las estructuras que
los incluyan. Dicha reduccién no es siempre negativa ya que resulta beneficioso a la hora de reducir el
estrés residual debido a la retraccidn, y a mejorar la absorcién de las deformaciones, incrementando
su durabilidad.
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Figura 63. Comparacion de médulos eldsticos en hormigones (en azul relacion w/c de 0,3 y en rojo relacién w/c 0,5).
Comparando para cada uno de ellos, el hormigdn sin AL (P) y con AL (IC). [123]

4.2.4.3, Penetracion de cloruros y coeficiente de difusidon

Los estudios realizados en el andlisis de la penetracidn de cloruros y coeficientes de difusiéon en
ambiente marino [124] han permitido demostrar que una buena seleccion del arido ligero, es decir,
con una densidad alta y capa exterior integra y sin fracturar, proporcionara la misma resistencia a los
cloruros que un hormigdn con arido convencional. Las Figura 64 y Figura 65 muestran los perfiles de
cloruros en ambiente XS2 y XS3, respectivamente. Se observa cdmo el hormigdn con Stalite (pizarra
expandida) iguala y se aproxima a los valores con arido convencional. [124]
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Figura 64. Perfiles de cloruros comparando los de Figura 65. Perfiles de cloruros comparando los de
hormigdn con aridos convencionales (AN) y otros con AL hormigdn con aridos convencionales (AN) y otros con AL
en ambiente XS2. [124] en ambiente XS3. [124]

4.2.4.4, Rentabilidad econdmica

La rentabilidad econémica del hormigdn se hace en base a modelizaciones en las que se incluye la
estimacion de diversos factores, como son: el disefio inicial, el coste de ejecucidn de obra, el periodo
de toma de datos, mantenimiento y reparaciones a realizar, y la vida util estimada. El hecho de
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introducir un material previamente humedecido, como los aridos ligeros, a la mezcla hace que el precio
del hormigdén sea superior al de un hormigdn convencional. Partimos de un producto mads caro que un
hormigdn comun, por lo que el coste inicial es superior. Sin embargo, al reducir la fisuracién superficial
se obtiene una mayor durabilidad y esto reduce los costes de mantenimiento y reparacién. Los calculos
realizados para pavimentos de carreteras en 2013 [125] estimaron un ahorro al final de los 60 afios de
vida util de entre el 0,9% y el 7,6%.

4.2.4.5. Otras ventajas aportadas por los aridos ligeros

Ademads del curado interno del hormigdn, el uso de dridos ligeros proporciona otras ventajas
adicionales, que aumentan su utilizacién en la construccién de puentes y de estructuras marinas,
debido a [17]:

HORMIGON ESTRUCTURAL LIGERO EN PUENTES:

e Menor peso del material

o El hormigdn estructural con arido ligero es entre un 25 y un 30% menos pesado que el
convencional

o Requiere menos armado y pretensado
o Aumenta la capacidad de carga viva del tablero
o Permite mayores luces
o Permite secciones mayores sin aumentar la carga muerta
o Permite recrecidos sin modificar cimentaciones
o Reduce las fuerzas sismicas
e Mayor durabilidad:
o Presenta baja permeabilidad
o Alta resistencia a ciclos de hielo deshielo
o Buena resistencia a las sales de deshielo y a los agentes quimicos

o Se reduce la microfisuracion debido a la alta compatibilidad elastica entre los aridos vy el
mortero, reduciendo las tensiones internas del material
o Mejor interfase entre pasta y arido

o Proporciona superficies no pulidas y con mayor resistencia al desgaste, mejorando la
seguridad en el rodaje

HORMIGON EN ESTRUCTURAS MARINAS

Ademas de la buena durabilidad de hormigdn con arido ligero, su menor densidad hace que sean
hormigones utilizados cuando es necesario mejorar la flotabilidad de la estructura, como es el caso de
instalaciones de perforacidon, plataformas offshore, muelles flotantes, plataformas flotantes para
aerogeneradores, etc.
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4.2.5. IMPLEMENTACION EN INFRAESTRUCTURAS

4.2.5.1. Pavimentos en carreteras y puentes

Los aridos ligeros han sido ampliamente utilizados en EE.UU. como solucién para el curado interno en
la fabricacidn de pavimentos de hormigdn de carreteras.

En 2007, sélo en la regidn norte del estado de Texas, se contaba con una gran produccién de hormigdn
aligerado para la mejora de su durabilidad [122], superando los 420.000 m? en dos afios. Desde
entonces, distintas Divisiones de Transportes de varios estados de los EE.UU. se han interesado en el
estudio de este tipo de hormigones y los han incorporado a sus infraestructuras, ejecutado puentesy
carreteras con dichos pavimentos. El estado de Kansas publicé en 2022 [126] trabajos de seguimiento
de sus pavimentos con curado interno y destacd la mejora potencial de los aridos ligeros en vista a la
durabilidad e incremento de vida util, estando pendiente de comprobaciones de campo cada cinco
afios a lo largo de veinte afios de vida, para afinar las estimaciones e implementarlas en las
modelizaciones futuras. En el estado de Florida, en 2015, se realizaron estudios de deformabilidad de
tableros, mejorando dichas caracteristicas mediante curado interno por aridos ligeros [127]. En el
estado de Indiana, se ejecutaron cuatro puentes en 2013 [123] comprobando el buen comportamiento
en retraccion y durabilidad (Fotografia 24 y Fotografia 25). En el estado de Texas (2013), se ha realizado
el seguimiento del comportamiento y la estimacion de costes y vida util tanto en carreteras como en
pavimentos de centrales de carga (Fotografia 26) y en viales residenciales [125], obteniendo resultados
favorables en términos econdmicos y de durabilidad. Finalmente, en el estado de Oregdn (2013) se
llevé a cabo la evaluacién de las dosificaciones utilizadas para la ejecucion de tableros de puentes,
obteniendo resultados favorables [120].

Al menos otros seis estados de los EE.UU. han incluido el curado interno en la ejecucidn de puentes y
pavimentos de hormigdn para el transporte de vehiculos. [123]

SHIPPING

Fotografia 24. Detalle de la ejecucién de Fotografia 26. Estudio de la
la losa de hormigdén de un puente. El Fotografia 25. Ubicacidn de los conservacion de plataforma de
color verde de las armaduras se debe a puentes fabricados en el estado almacenamiento de cargas (Unin
que estan revestidas con resina epoxi. de Indiana en 2013. [123] Pacific) construido en 2005 (Dallas, TX,
[123] EEUU) tras 8 afios de uso [125]
4.2.5.2. Infraestructuras en ambiente marino

El comportamiento del hormigdn en ambiente marino se lleva estudiando activamente desde 1930
[128], y en lo que respecta al hormigén con éridos ligeros, desde 1978 [129]. Para la realizacion de
predicciones, a partir de bases a datos reales fiables, es necesario el seguimiento de las obras en
ambiente marino mediante zonas de pruebas, donde se exponen probetas al mismo ambiente marino
qgue el hormigdn de obra. Este es el caso del puente Hong Kong-Zumai-Macao, Figura 66.
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Exposure site
27

i1 LD

Figura 66. Zona especialmente habilitada para probetas
que habran de ensayarse para comparar con muestras
de obra y realizar seguimiento del puente HZM [128]

Para ello, existen campafias de ensayos en campo, como la llevada a cabo en muestras de hormigon
con aridos ligeros (con una sustitucion de 50% en volumen) en la isla de Treat, en EEUU, junto la
frontera con Canada [129]. Se estudiaron piezas con 12 y 25 afios de edad. Las condiciones a las que
fueron expuestas corresponden a las de un ambiente XS3, en plena carrera de mareas, y con mas de
100 dias de exposicion al afno a periodos de hielo-deshielo. El hormigdn de 25 afios contenia arido
ligero de esquisto expandido, relaciones a/c variables y adiciones de entre 0 y 65% de escorias. El
hormigdn de 12 afos es el empleado para una estructura apoyada en el fondo marino, con relacién
a/c 0,33, 8,5% de humo de silice, arido ligero de pizarra expandida y resistencia a compresion de 73,6
MPa. Se pudo verificar que el comportamiento del perfil de penetracidn de cloruros a la edad de 25
afios (Figura 67) era practicamente idéntico entre un hormigén con vy sin aridos ligeros. Las escorias
mejoraron notablemente la resistencia a los cloruros.

M. Thomas, T. Bremner | Cement and Concrete Research 42 (2012 ) 358-364
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Figura 67. Perfiles de cloruros para una edad de 25 afios comparando hormigdn convencional (ND) con hormigén
aligerado (LWA) con distintas dosificaciones de escorias. [129]

Actualmente, se tienen buenas referencias de obras realizadas en ambiente marino con presencia de
aridos ligeros, asi como del cumplimiento de las caracteristicas mas exigentes. Aunque se conoce que
el uso de aridos ligeros puede reducir la resistencia a compresion a partir de ciertos porcentajes de
sustitucidn, se ha demostrado que ello no impide obtener altas resistencias (Tabla 25) [105].
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Tabla 25. Referencias de obras maritimas con presencia de aridos ligeros. Resistencias a compresion, densidades y

tipos de aridos ligeros utilizados. [105]

. 28 days 28 days Concrete
. Project A Product name
Iype (vear) Country strength dcnsu; of LWA v olugne
- (MPa) (kg/m’) (m’)
Offshore and Inclined tower (1984) Norway 71 1915 Liapor 8
floating structure Lightweight concrete floater (1991) 43 1570 Liapor K and 7
(with Leca FA)
Snorre tension leg platform (1991) 65 1970 Liapor 8 1100
Heidrum tension leg platform (1995) 71 1941 Liapor 8 65000
Troll A gravity based platform (1995) 70-75 2250 Leca 800 66000
Troll B catenary anchored floater (1995) 70-75 2250 Leca 800 20000
Multi-purpose unit heavy lifier (2009) 42 1565 Liapor F 6.5 20000
Hibernia offshore oil platform (1997) Canada 80 2170 Stalite 66000
C-Boat 500 concrete barge (1982) Japan 50 1800 not specified 1000
Concrete batching plant (1985) 45 1900 not specified 14300
Floating Bergsoysundet Norway 55 1900 Liapor 8 4800
(pontoon) bridge Bridge (1992) with 7 pontoons
Nordhordland bridge (1994), 55 1900 Liapor 8 8500

cable-stayed with 10 pontoons

(with Leca FA)

En lo que respecta a otras caracteristicas de durabilidad, un estudio realizado en Taiwan en 2022 para
comprobar el comportamiento de hormigdn de altas prestaciones con dridos ligeros en plataformas
para aerogeneradores en alta mar [130] demostré el excelente comportamiento de la mezcla y el
cumplimiento de los requisitos de penetraciéon de cloruros (Figura 68), resistencia a compresion,
madulo de elasticidad dinamico, resistividad (Figura 69) y prueba de corrosidn acelerada. En este caso,
el hormigén estaba compuesto por un cemento Portland con adiciones de humo de silice y escorias.
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Figura 69. Comparacidn de resistividad de las
distintas mezclas. L, son las que contienen AL; N
tienen arido convencional. [130]

Figura 68. Perfil de cloruros para la muestra L1 con AL
a 1ano. [130]

En esa misma linea, en 2018, se llevd a cabo la construcciéon de una plataforma flotante para un
aerogenerador en la costa atlantica francesa, proyecto FLOATGEN [131][132] (Fotografia 27 y
Fotografia 28). La estructura es de hormigén armado pretensado, con un ancho de 36 m, altura de 9,5
m vy el hormigdn autocompactante, a base de aridos ligeros, la clasificacion C55/67 (altas prestaciones)
conforme al Eurocédigo 2, UNE-EN 1992-1-1, y una densidad de 2.000 kg/m?3.
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Fotografia 27. Plataforma de hormigdn aligerado en Fotografia 28. Plataforma FLOTAGEN en activo desde
construccion. Proyecto FLOTAGEN. [131][132] 2019. [131][132]

En los estudios comparativos de costes para el proyecto de Ideol [133], se demostrd que el uso de
hormigdn de estas caracteristicas para la plataforma flotante de un aerogenerador reducia entre 40 y
50% las emisiones de CO, y en un 50% los costes de ejecucidn frente a la misma estructura hecha de
acero.

A continuacion, se exponen ejemplos de estructuras en ambiente marino atendiendo a su tipologia,
en las que se han incluido dridos ligeros en su ejecucion:

e Puente flotante de Nordhorland [44], Puente de Stolma [44] y Puente Stovset [44]: dosificaciones
e imagenes recogidas en el apartado 2.4.2.3 del capitulo de adiciones puzolanicas (Pagina 51).

e Plataformas de extracciéon de gas y petréleo Offshore: Plataforma South Arne (1999), Hibernia
Offshore platform, Canada (1997), Plataforma Heidrun (1995) y Plataforma Heidrun (1995) [134]

I

Fotografia 29. Plataforma South Arne (1999) [135]

e Cajones flotantes y barcos:

Fotografia 31. Barcos de hormigdn aligerado (sentido
horario desde arriba a la izquierda) Peralta fabricado en
1920, Vidal, Armand Concidere, y Yogn de 1943 [137]

Fotografia 30. Tarsiut Island (1981) hecha a base de
cajones sumergibles aligerados [136]
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Los ejemplos mas recientes de hormigones aligerados para plataformas de extraccién offshore siempre
van ligados a hormigones con adiciones de probada eficacia a la penetracién de cloruros (humo de
silice y cenizas volantes). El porcentaje de sustitucion del arido se situa entre el 40% y el 60% en
volumen. Los hormigones situados en tales ambientes, conforme a la normativa noruega NS 3473,
requeriran cumplir la clasificacién C65-C75 para hormigones de densidad normal y de LC55 y LC65 para
hormigones ligeros. Otras prestaciones que deben alcanzar estos hormigones son una baja
permeabilidad y alta estanqueidad al agua. Estos requisitos se obtienen principalmente con bajas
relaciones agua/cemento y adiciones puzolanicas [138].

Un testimonio de especial importancia respecto a la durabilidad de dichos hormigones en ambiente
marino son los cascos de hormigdén armado en barcos de antigliedad entre 50 y 80 afios [137],
poniéndose de relieve que con la tecnologia de entonces se obtuvieron mezclas de hormigdn de gran
compacidad y reducida carbonatacidn. Los ensayos se realizaron sobre probetas extraidas de los cascos
en ambiente XS1, barcos atracados en el rio Powel, EE.UU. La carbonatacidn ha resultado ser muy baja,
entre 1y 5 mm, y las barras de armado extraidas con las muestras, con un recubrimiento de 25 mm,
no han sufrido corrosidn.

4.3. POLIMEROS SUPER ABSORBENTES PARA EL CURADO INTERNO DEL HORMIGON

Los polimeros super absorbentes (PSA) son un material muy estudiado por su capacidad de retencion
inicial de agua y posterior liberacion durante el curado del hormigén [139]. Es un material polimérico,
compuesto generalmente por poliacrilato de sodio, producido mediante la polimerizacién de hidréoxido
de sodio y 4cido acrilico. Por su estructura en red y capacidad hidrofilica, este material posee capacidad
de retener grandes cantidades de agua. Tal es su capacidad de absorber agua destilada, que en peso
supone entre 100 y 400 veces el peso del polimero en seco [140]. En el caso practico de agua potable
y en condiciones de hormigonado, la absorcion se sitia entre 12 y 40 gramos de agua por gramo de
material seco [141].

En su aplicacidon a morteros y hormigones se ha comprobado que una vez ha comenzado el fraguado,
el polimero ira liberando gradualmente el liquido retenido segun las necesidades de hidratacidn de la
pasta de cemento

® ®

Cross-Linker —mms-

Figura 70 [142] Fotografia 32(sapgel.com)

Los origenes de la quimica de estos polimeros se remontan a principios de 1960, cuando se desarrollan
materiales poliméricos por sus capacidades superabsorbentes. La primera publicacion en hacer
referencia a los PSA como agentes de curado interno en el hormigdn se lleva a cabo en 1998, cuando
Tsuji et al. [141] valoran la aplicacion de estos polimeros en el hormigén. Posteriormente, Jensen y
Hansen [143] describieron este material como un nuevo agente de curado interno frente a la
retraccidon autégena producida durante el endurecimiento del cemento [144].

Desde entonces el estudio de PSA se ha centrado en los hormigones de baja relaciéon agua-cemento,
en los cuales se acentla severamente la retraccion autégena. Ademas, el autocurado con PSA se ha
probado que genera otros beneficios, como la mejora del comportamiento frente a ciclos de hielo-
deshielo, frente a la carbonatacion y a la difusidn de cloruros.
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Visto el gran interés generado, desde RILEM se han creado hasta tres comités técnicos para la
caracterizacion y estudio de distintas aplicaciones de PSA, 196-ICC (2002), 225-SAP (2014) y 260-RSC
(2021) [106,145,146] desarrollando y ampliando el conocimiento de este agente de curado.

4.3.1. CINETICA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN LOS POLIMEROS. TRABAJABILIDAD

La gran capacidad de absorcién de agua en los polimeros superabsorbentes es debida a una alta
concentracién de iones en el polimero, que resultan en una atraccién del agua a su interior por
dsmosis. Ahora bien, la absorcion va a verse directamente afectada por la concentracién de iones en
el medio acuoso, reduciéndose la efectividad del polimero a mayor concentracién de sales disueltas.
De igual manera, la temperatura, el tipo de cemento, asi como el tipo de superplastificante utilizado
influyen también en la capacidad de absorcién [147,148], por lo que, previamente, se habran de probar
los efectos que los distintos elementos y las condiciones de fabricacidn que se vayan a producir tendran
en el comportamiento del aditivo superabsorbente.

Ademas de las condiciones ambientales, el didmetro de los polimeros, referido generalmente en seco,
sera otro factor que afecta, tanto a la velocidad de absorcién como a la capacidad de retencién. Asi,
mayor diametro necesitara de mas tiempo para alcanzar su total saturacién: una hora para didametros
de 500um y 1 minuto para menores tamafos cercanos a los 50um; por otro lado, a mayor tamafio,
mas capacidad de absorcién por gramo de material seco: 16ml/g para 500um y 11ml/g para 50um
[149].

En cuanto a la liberacién del agua desde los polimeros hacia la pasta cementicia, se ha comprobado
qgue, dependiendo de las condiciones de la pasta y de la temperatura de curado, aproximadamente en
un periodo de entre uno y dos dias tras el amasado se ha hecho la transferencia total de agua a la masa
de cemento. A su vez, se ha observado que la difusién del agua del polimero al cemento es similar a la
de los aridos ligeros con la pasta de cemento [150], en algln caso algo menor [151], produciéndose de
manera homogénea en el entorno mds cercano a los agentes de curado, para ser posteriormente
redistribuida a zonas mas lejanas (Figura 71) en funcion de las necesidades de hidratacion [152].
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Figura 71. Radiografia de neutrones del cemento para Figura 72. Corona de hidratacidn teiida en azul,
hacer seguimiento del transporte de humedad desde aproximadamente 1 mm de espesor en AL como
los PSA [152]. comparativa con los PSA [152].

El uso de polimeros superabsorbentes disminuye la trabajabilidad (ensayo de embudo en V y ensayo
de consistencia) del hormigdén, siendo peor cuanto mayor es el contenido dosificado [153]. La
absorcién del agua en los polimeros tiene como consecuencia directa la disminucion de la
trabajabilidad y escurrimiento del hormigdn, ya que el hormigdn fresco dispondra de menos agua libre.
Por ello, hay que considerar el uso de superplastificantes en la dosificacién y, en algunos casos, la
posibilidad de afiadir agua para compensar este efecto [154], controlando en todo momento su
influencia en el aumento de porosidad. Ademas, los distintos tamafios de particulas de polimeros y la
técnica de incorporacién adoptada (en seco, previamente humedecidos, previamente humedecidos y
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con agua afadida al amasado) hard que la consistencia varie, lo que harad necesario ajustar las
operaciones de amasado para obtener la consistencia adecuada. Lo habitual es recurrir a
superplastificantes para contrarrestar la reduccidn de la trabajabilidad por aplicacién de PSA.

4.3.2. ENDURECIMIENTO Y MICROESTRUCTURA

De cara al endurecimiento e hidratacién de la pasta de cemento, se observa que la utilizaciéon de PSA
conlleva una mejor hidratacion y mayor humedad relativa en la pasta. Un anadlisis no destructivo
realizado a través de difraccion de rayos X, absorcidn de Nitrédgeno y andlisis FT-IR (espectroscopia de
infrarrojos) permitid comprobar que existe una mejora producida por una mayor hidratacién del
cemento [155], que se manifiesta en un incremento de hidréxido de calcio. Igualmente, se aprecia
mayor polimerizacién de los silicatos debido a la presencia de los PSA, todo ello a expensas de un ligero
incremento en la porosidad total.

Del estudio realizado en 2006 por Igarashi y Watanabe [151] , se confirma un mayor grado de
hidratacion en los hormigones que contienen estos aditivos, ahora bien, esta mejora se manifiesta a
partir de los 14 dias. Ademas, hay diferencia de comportamiento cuando se afiade un 0,35% en peso
de cemento, pero no se aprecid mejora destacable en la hidratacidon por doblar la cantidad de
polimeros hasta 0,70%, ver Figura 73.

Degree of Hydratiocn
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Figura 73. Grado de hidratacion del cemento con w/c=0,25. Comparando contenidos en SAP de 0%, 0,35% y 0,70%. [151]

Se observa que la porosidad aumenta debido a que el tamafio de los polimeros hidratados, una vez
ceden el agua a la pasta de cemento, dejan poros del mismo volumen que el polimero hidratado. En
lo referente a su distribucion por la masa, segun los estudios de tomografia y distribucion en 3D, se
confirma que, si se evitan agrupamientos del material con un buen amasado, se adquiere una
distribucién homogénea de los mismos en el hormigén [156].

Para no perjudicar con una excesiva porosidad, se tiene en cuenta una proporcion adecuada de
polimeros de modo que su influencia se mantenga en positivo sin perjudicar alguna caracteristica,
como es el caso de la resistencia y la capilaridad. Unas cantidades cercanas al 0,2% del peso del
cemento permiten reducir la retraccion y mejorar las propiedades de durabilidad del hormigén [157],
como se vera en el siguiente punto.

En este mismo sentido, la investigacion llevada a cabo por Dang et al [153], muestra cémo la estructura
porosa del hormigdn con PSA se modifica, con variaciones en los tamafios de los poros. Asi, se produce
un incremento en los poros de menor tamano: poros de gel y pequefios poros capilares; a la vez que
se reducen los poros capilares grandes y poros de aire (Tabla 26). Finalmente, se establece una mejor
distribucién del agua liberada por el polimero, que se traduce en un cemento mas hidratado,
especialmente en las zonas de transicidn intersticial de los polimeros. Esto se debe a que los polimeros,
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segln liberan su carga de agua al cemento, van reduciendo su tamano. Asi, durante el fraguado del
cemento se va generando una estructura rigida alrededor de las particulas de polimeros. Pero, segun
se reduce el volumen de estos polimeros por la liberacidon de agua, también se crean poros donde
antes estaban alojados los PSA. Para que tenga mayor peso la mejora en la hidratacién del cemento
alrededor de las particulas de PSA que el volumen de poros generado, es importante el tamafio y
calidad de los polimeros superabsorbentes, asi como su correcta distribucién en la masa de hormigén.

Tabla 26. Resultados de la porosimetria de mercurio en pasta de cemento a 56 dias. [153]

Total pore . Pore size distribution (mL/g)
Samples Porosity (%)
volume (ml/g) 3-10 nm 10-100 nm  100-1000 nm >1000 nm
PC-Z 0.0675 12.3197 0.0087 0.0284 0.0158 0.0146
S02b-0 0.0611 11.2134 0.0102 0.0248 0.0128 0.0133
S02b-10 0.0704 12.6239 0.0119 0.0332 0.0142 0.0111
S02b-10K 0.0621 11.2504 0.0108 0.0329 0.0124 0.0060

Note: S02b-10 and S02b-10K are pre-absorbed, and S02b-0 is non-absorbed.

4.3.3. EFECTO DE LOS PSA EN LAS CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

La presencia de los PSA afecta a algunas propiedades del hormigdn endurecido, como la resistencia a
compresion, aunque también mejora algunos aspectos, como la permeabilidad, difusion, resistencia a
hielo-deshielo y carbonatacién.

La resistencia a compresion se puede ver reducida frente a la de un hormigdn sin PSA, si bien algunos
estudios han igualado la resistencia a compresion con la del hormigdn patrén a 28 dias [158], siendo
la proporcion de PSA determinante para alcanzar estos resultados (Figura 74). En este caso, para
conseguir una resistencia a compresién similar a la del hormigdn sin PSA deberemos situarnos en una
dosificacidn entre 0,10% [154] y 0,15% de PSA sobre el peso del cemento,ver Figura 75. Por regla
general la resistencia a compresion se reduce cuando superamos el 0,5% de la masa del cemento [159].
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Figura 75. Resistencia a compresion para dosificaciones
con w/cde 0,3y 0,4y concentracion de PSA entre 0y
0,15%. [154]

Figura 74. Comparacion de resistencia a compresion con
w/c 0,35 y distintas dosificaciones de PSA. [159].

La resistencia a la carbonatacion se ve mejorada con la presencia de los polimeros debido a la buena
hidratacion y consecuente compacidad de la matriz de cemento. No detiene el avance de la
carbonatacion, sin embargo, a los 28 dias reduce el fendmeno entre un 15% y un 25% dependiendo
del tratamiento de hidratacidon que se les dé a los polimeros, siendo también su dosificacién de 0,2%
del peso del cemento.

En lo que respecta a la difusidn de cloruros, el hormigén mejora por los mismos motivos que para la
carbonatacion, la mejor hidratacién de la masa de cemento repercute en una estructura porosa mas
fina, reduciéndose entre un 17% y un 27% la difusidn de cloruros. [160].

Otro aspecto destacable en cuanto a las mejoras de las propiedades del hormigdn son las que afectan
a los ciclos hielo-deshielo. La resistencia del hormigdn es mayor con la incorporacion de estos
polimeros [146].
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4.3.4. EFECTOS EN LA RETRACCION

Cuando se trata de evaluar la retraccidon, se aprecia el efecto positivo de los PSA durante todo el
periodo de curado: retraccién plastica y autégena.

La retraccion plastica tiene lugar cuando el hormigdn esta iniciando su fraguado y parte del agua, que
no se ha combinado con el cemento, se desplaza a la zona superficial y se expone al ambiente exterior,
donde se produce su rapida evaporacion. Como consecuencia de ello, la zona mas expuesta al
ambiente se ve privada de la humedad que necesita para la hidratacién del cemento y se generan
tensiones capilares que no son absorbidas por la masa de hormigén, fracturandose ésta. El uso de PSA
favorece la retencién del agua en la matriz y permite reducir el efecto de la retraccion plastica, incluso
en condiciones desfavorables de exposicién al viento, reduciendo la aparicion de fisuras.

Técnicas pioneras en la medida de la retracciéon autdégena se han desarrollado a raiz del estudio de los
PSA. Desde 1989, Jensen y Hansen han trabajado en un método que permita medir con garantias la
deformacién autdgena, practicamente desde el inicio del amasado. En 1995 ambos investigadores
publicaron un método de medida [161]. Posteriormente fue desarrollado y mejorado entre Lura y
Jensen [162], permitiendo que el método fuera validado por la ASTM en 2009 establecido desde
entonces como “ASTM C1698 Standard Test Method for autogenous Strain of Cement Paste and
Mortar” [118].

4.3.5. DOSIFICACIONES

Para una adecuada dosificacion se hace necesario, en primer lugar, caracterizar debidamente los PSA.
Para ello, necesitaremos conocer tres datos: la capacidad de absorcién y desorcién de los polimeros,
la estabilidad quimica del producto frente a la mezcla con cemento y dridos, y el tamafio de la particula
para asegurar una correcta distribucidn por la masa de hormigén.

Para determinar la absorcidon y desorcion, el Comité Técnico 260-RSC de RILEM [163] y ensayos
interlaboratorios [164], han establecido dos métodos verificados para su célculo. El lamado “método
de la bolsa de té” (Figura 76) y el “método de filtracion” (Figura 77) [165].

o 0O o
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filter paper

dry tea-bag empty tea-bag tea-bag taken out,
weighed, briefly immersed drip-drying,
mass m, in test liquid weighed, mass m,
Protective lid
(b) o
0,%°
¥
Pede b
dry tea-bag dry SAP dry tea-bag tea-bag containing tea-bag taken out,
weighed, inserted in  containing the dry ~ SAP immersed in test drip-dried, weighed,
mass m drytea-bag  SAP weighed, liquid for distinct time weighed,
! mass m mase m 100 mi beaker Dry SAP SAP + 100 g fluid At certain time 100 ml beaker
2 3

m, m +m,

Figura 76. Esquema del método de “la bolsa de té”, con
una primera medicidn de la bolsa hidratada (a), y una
segunda medicion para la hidratacidn de los polimeros (b)
[164]

Figura 77. Esquema del Método de Filtracién. [165]
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Los PSA tienen diferentes formas de aplicacién a la hora de incorporarse a la dosificacién. La primera
de ellas consiste en mantener la relacion w/c de la dosificacion de hormigdn y se suministra el PSA en
seco. En tal caso, los polimeros se hidratan con el agua de la mezcla, reduciendo la trabajabilidad de Ia
mezcla y obligando a aumentar la dosis de superplastificante. Una segunda forma es incluyendo los
polimeros ya hidratados, descontando el agua absorbida de la relacién w/c obtenida.

La tercera forma de suministrarlo a la dosificacidn es calculando previamente el agua necesaria para
compensar la retraccidon autégena [106] y anadir los PSA ya hidratados a la mezcla, con lo que
aumentariamos la relacién w/c de la dosificacién inicial con un suplemento para compensar las
retracciones previamente calculadas. La necesidad de adaptar la dosificacién a cada uso particular nos
obliga a realizar ensayos de ajuste previos para dar con la dosificacion exacta.

Una estimacién de contenido de PSA para la eliminacidn total de la retraccién autégena, suponiendo
una absorcion de 15g/g en una dosificacién con relacidén agua-cemento de 0,30 y cemento portland
sin adiciones estaria en 0,33% de PSA por masa de cemento. Sin embargo, los ensayos para determinar
la influencia en las demas caracteristicas del hormigdén son necesarios para definir el contenido total
de estos aditivos.

4.3.6. APLICACIONES PRACTICAS DE POLIMEROS SUPER ABSORBENTES

Hasta la fecha son pocas las aplicaciones practicas realizadas con PSA. Aunque la utilizacién de los
polimeros superabsorbentes no es tan extendida como la de los aridos ligeros, se han realizado
aplicaciones practicas de consideracién que han probado su eficacia.

En 2023 se dieron a conocer los resultados de la aplicacion de PSA en muros de hormigén. Se
construyeron dos muros de 14m x 2,75m x 0,8m [166]. Se aplicaron dos tipos de PSA (1,1% en peso de
cemento) en uno de ellos, dejando el otro muro de referencia. Se usé una clasificacion C35/45 para el
muro de referenciay C30/37 en el de PSA. El cemento empleado fue CEM III-B 42.5N LH/SR. Se incluyé
agua adicional para la mitigacién de la retraccion de acuerdo a las recomendaciones RILEM [106], por
lo tanto, el muro de referencia obtuvo una relacién a/c de 0,44 y el de PSA una relacién a/c de 0,66.
En el muro con PSA se redujo la retraccidon autégena hasta un 55% a los 7 dias. Tras dos afios de estudio
en el muro con PSA, no se detectaron fisuras ni indicios de corrosidon, mientras que el muro de
referencia mostro fisuras a los 28 dias (Figura 78) y comienzo de corrosidn en la zona fisurada a los 6
meses tras su desencofrado.

el 162em 187em
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Figura 78. Fisuras en el muro de referencia sin PSA. El Fotografia 33. Monitorizacidn de corrosién mediante
muro con PSA no sufrié fisuramiento. [166] electrodos de niquel. [166]

Un estudio realizado en 2020 sobre la aplicacion de PSA en un muro de hormigdn de altas prestaciones
a escala ([166], Fotografia 34 y Fotografia 35) demostrd que el muro con esta adicidn de polimeros, a
los cuatro meses de su ejecucion, no presentaba fisuras, mientras que el muro de referencia, sin
polimeros, presentaba fisuras de 180 um y que llegaban hasta la mitad de la altura del mismo. Se utilizé
un PSA de 100 um, capacidad de absorcidn de 27 g/g y 0,3% en peso de cemento. Se incluyé agua
adicional para la mitigacién de la retraccién, de acuerdo con las recomendaciones RILEM [106].
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Fotografia 35. Ensayo ASTM C 1698 y posicionamiento de
sensores de fibra éptica en el armado del muro para
seguimiento y control. [166]

Fotografia 34. Vista de los dos muros fabricados para el
ensayo, 2m x 1,5m x 0,05m. [166]

La mayor aplicacidon con PSA se realizé en China (2014), en la construccidn de vias de ferrocarril en la
linea Lanzhou-Urumgqi, donde se vertieron 800.000 m3 de hormigén con polimeros. El objeto, en este
caso, fue reducir principalmente la pérdida por retraccion pldstica del agua en los primeros instantes
de su aplicacidn y evitar la fisuracion del hormigdn, al estar en un entorno muy arido y con mucho
viento [167][12, lo que obligd a ejecutar la construccion bajo carpas (Fotografia 36). La reduccién de la
fisuracién fue del 85%, aumentando las distancias entre fisuras por cinco y reduciendo el ancho de las
fisuras cuando éstas se producian (Tabla 27).

Age of Crack Crack Maximum
type Construction technology observation ratio  spacing crack width
P month]  [%] [m]  [mm]

Using pumping process,

concrete slump up to 200 mm;
NC curing by spreading water, 7 875 26 0.80
possibly not in a timely manner
somatimes

Using bucket process,
concrete slump no more than
140 mm; curing by film-forming
curing agent

Concrete

ICC 13 25 17 010

Tabla 27. Resultados de la fisuracion del hormigén en la
Fotografia 36. Ejecucion de la plataforma de hormigén plataforma de hormigén. [167]
bajo carpa para proteger del viento y del calor. [167]

La primera aplicacion para reducir el efecto de hielo-deshielo mediante hormigdn con PSA se llevd a
cabo en 2011, en la reparacidén de un depdsito de agua de la estacion eléctrica de Hohenwarte Il en
Thiringen, Alemania (Fotografia 37). El hecho de que el depédsito esté en contacto con el agua hace
qgue el hormigdn esté saturado y sea vulnerable al dafio por ciclos de hielo-deshielo. En este caso se
aplicé hormigdn proyectado que contenia PSA [168].

Se ha experimentado también con la aplicacion de hormigdn proyectado en Lyngby, Dinamarca
(Fotografia 38).

Fotografia 37. Obra de reparacion de depdsito de agua, en
Thiiringen, Alemania, con PSA mediante mortero
proyectado. [168]

Fotografia 38. Aplicacion de hormigdn proyectado en
Lynbby, Dinamarca. [142]
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La primera estructura realizada con hormigdn de altas capacidades en cuyo interior contuviera PSA fue
el pabellén de la copa del mundo de 2006 en Kaiserslautern [168]. Se trata de una estructura de
hormigdn con fibras, de finos y esbeltos pilares entrecruzados de un espesor de 20 mm, sin armadura
de refuerzo (Figura 79 y Fotografia 39). El hormigdn, con una relaciéon agua-cemento de 0,21, usa como
materiales CEM | 42,5 R HS, microsilice, arena de cuarzo y basalto. El tamafio de los polimeros es de
200 um y su contenido de 0,4% del peso de cemento.

Figura 79. Vista general de la estructura del pabellén dela  Fotografia 39. Montaje final del pabellon de la copa del
copa del mundo de 2006. [168] mundo de fatbol de 2006. [168]

4.3.7. AMBIENTE MARINO

La investigacion sobre el uso de PSA en el hormigdn lleva poco mas de dos décadas. En lo que respecta
a las propiedades y los comportamientos frente al avance de cloruros en ambiente marino, se han
establecido las dosificaciones, las limitaciones y las ventajas frente a la penetracion de cloruros
[160,169]. Sin embargo, hasta la actualidad, no se han encontrado obras civiles en ambiente marino
con aplicacién de PSA.

4.4. OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION

Ademas de los aridos ligeros y los polimeros superabsorbentes, hoy en dia se estan llevando a cabo
investigaciones sobre otros productos para mejorar la hidratacién interna, asi como las caracteristicas
mecanicas y quimicas del hormigon.

Muchos de ellos son tan novedosos que requieren de un mayor estudio y comprobacién, asi como
analisis de su afeccion a las propiedades del hormigdn y su repercusion en el coste del precio final. A
continuacién, se describen los mas significativos.

4.4.1. POLIETILENGLICOL (PEG)

Es un polimero sintético [170] [171], esto le confiere distintas propiedades: soluble en agua y otros
solventes, muy poco téxico, estable quimica y térmicamente. Su peso molecular varia desde PEG 300
(g/mol) hasta PEG 10000000 (g/mol). Todo ello lo hace un potencial aditivo muy versatil.

Su uso se extiende a varias industrias:

e Farmacéutica: como excipiente en jarabes, vitaminas, capsulas, etc.
e Cosmética: unglientos, lubricante, etc.
e Alimentacidn: espesante y potenciador de sabor, etc.

e Automotriz: lubricante, desmoldeante, antiestatico, etc.
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En el campo del hormigdn, los estudios realizados [172—175] han utilizado un rango que va desde el
PEG 300 hasta el PEG 6000. Con él se consigue que el agua quede retenida, reduciendo su evaporacion
y reteniendo la humedad, mejorando asi la capacidad de curado interno y la liberacién progresiva del
agua para su combinacion con la masa de cemento.
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Figura 80. Resultados de resistencia a compresion comparando hormigones con arido ligero y otros conteniendo,
ademas de arido ligero, polietilenglicol (PEG) [175]

Las dosificaciones para las que se manifiestan mejoras en las resistencias a compresion y flexion varian
en funcién del peso molecular. Para un PEG 600, combinado con dridos ligeros, la mejora de las
caracteristicas de consistencia, resistencia a compresion y a flexion se consiguen con una
concentracion del 2% con respecto al peso de cemento [175]. En cuanto a un PEG 4000, la dosificacion
6ptima se obtuvo con un 1,5% y para un PEG 6000, la dosificacién bajé a 1% para la mejora de dichos
valores [172]. Ello podria indicar un aumento de la efectividad con el aumento el peso molar de dichos
compuestos.

4.4.2. CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

En el grupo de los materiales de origen bioldgico usados como adicién al hormigdn destaca la ceniza
de cascara de arroz. Se trata de un residuo muy especifico y su disponibilidad dependera de la cercania
de zonas de cultivo agricola. La cdscara se calcina a temperaturas bajas de 550 °C y posteriormente se
muele hasta un tamafio de 5,6 um [176]. Destaca por un elevado contenido de SiO,, entre 88% y 95%,
por lo que supera el 70% requerido en la ASTM C618 para considerarlo material puzoldnico para su
uso en hormigén.

Dentro de las mejoras que supone para los hormigones de altas prestaciones destacan su capacidad
de hidratacion del cemento, de reducir la retraccién autégena [177], mejorar el curado interno [178]
y reducir la penetracidn de cloruros [179].
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Figura 81. Graficas comparando capacidad de hidratacién del cemento entre hormigdn de referencia y otros con
humo de silice (SF) y cenizas de cascara de arroz (RHA) [180]
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La tasa de reemplazo del cemento se situa entre el 5% y el 15%, mejorando incluso las caracteristicas
mecanicas para edades avanzadas [181].

4.5. ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LOS HORMIGONES AUTOCURABLES

El curado del hormigdn consiste en mantenerlo humedo durante un periodo de tiempo,
generalmente de varios dias, a partir del momento en que se vierte, con el fin de que el cemento
reciba suficiente agua para endurecerse y alcanzar la resistencia prevista. Un curado adecuado
reducira en gran medida la contraccién, aumentard la resistencia del hormigdn y deberia reducir el
agrietamiento de la superficie, evitando mayor porosidad en la cara expuesta del hormigén.

El curado superficial con aporte de agua es la solucion mayormente adoptada. Se repone el agua
qgue se pierde y se evita la desecacidn superficial, con su consiguiente aumento de porosidad,
permeabilidad y fracturacion. Se puede llevar a cabo con agua, vapor o con recubrimiento de
material humedecido. En algunos casos, el aporte de agua se sustituye por elementos que eviten
la evaporacion del agua: filmoégenos o sellado con membranas.

El curado interno aporta reservas de agua en el interior del hormigén, lo que conlleva menor
fisuracién por retraccién, mejor hidratacion de la masa de cemento y mayor proteccion frente a los
ataques quimicos externos, dificultando la difusion de cloruros y la carbonatacion. Ahora bien, hay
gue tratar de minimizar los perjuicios que el aporte del agente de curado interno (arido ligero,
polimero superabsorbente, etc.) genera en porosidad, resistencia y/o trabajabilidad del hormigdn.

El mayor campo de aplicacidn de los hormigones con curado interno es el de hormigones de altas
prestaciones, ya que una baja relacién agua cemento y un alto contenido de cemento aumentan la
retraccion del hormigdn durante el periodo de fraguado y endurecimiento inicial. Para minimizar
esta retraccién y los dafios que conlleva, hay que asegurar la correcta hidratacion, y una via para
hacerlo en toda la masa de hormigon es el curado interno.

CURADO INTERNO CON ARIDOS LIGEROS

Los aridos ligeros presentan una densidad aparente entre 200 y los 1.900 kg/m?3. Son un material
menos resistente que los aridos comunes, lo cual repercute en su resistencia a compresion,
resistencia al machaqueo y al desgaste por abrasiéon. Por contra, mejora el comportamiento frente
al deterioro por heladas y actia como reserva de agua, que se ird liberando en funcién de las
necesidades de hidratacién del cemento, ayudando al curado interno del material. Se ha observado
gue gran parte del agua se libera entre las 12 y las 75 hora tras la mezcla de los componentes y que
la distancia recorrida en esta franja de tiempo no supera los 2 mm.

Para la correcta dosificacion de los aridos ligeros como reservas de agua, hay que conocer la
absorcion y desorcion de este material (mediante método del centrifugado). Los resultados indican
gue es necesario superar el 20% de sustitucion para tener efectos significativos. Ahora bien, por
encima del 10% ya aparece bajada de resistencia a compresion. Es necesario el ajuste en ensayos
previos de la dosificacién (adiciones puzolanicas, baja a/c, % sustitucion por arido ligero) para
maximizar beneficios y minimizar los inconvenientes que estos aridos generan (peor trabajabilidad
del hormigén fresco, bajada de resistencia y bajada del médulo de elasticidad).

Para garantizar una buena durabilidad del hormigdn con aridos ligeros, es necesario que éstos
presenten buena calidad: capa exterior integra y sin fracturar.

Ademas de para mejorar el curado del hormigdn y minimizar la retraccion, los aridos ligeros se
utilizan en la construccién de puentes y obras marinas, aprovechando el menor peso del material,
las mejoras que proporciona en durabilidad y el aumento de la flotabilidad que se alcanza en
estructuras llevadas a cabo con este material.
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CURADO INTERNO CON POLIMEROS SUPERABSORBENTES

114

Los polimeros super absorbentes normalmente estan formados por poliacrilato de sodio, un
material muy estudiado por su capacidad de retencién inicial de agua y posterior liberacién durante
el curado del hormigdn. En el hormigdn, la absorcién se sitda entre 12 y 40 gramos de agua por
gramo de material seco, dependiendo del tamafio de particula, aditivos utilizados, tipo y contenido
de cemento, etc. La desorcion del agua absorbida sucedera durante los dos primeros dias de vida
del hormigon.

Al igual que con aridos ligeros, este aditivo disminuye la retraccion autégena y mejora el
comportamiento frente a ciclos de hielo-deshielo, frente a la carbonatacion y a la difusion de
cloruros. También reduce la retraccién plastica, ya que el uso de polimeros superabsorbentes
favorece la retencidn del agua, incluso en condiciones desfavorables de exposicién al soleamiento
y/o viento.

Por contra, disminuye la trabajabilidad en fresco y la resistencia a compresidon. También aumenta
la porosidad del hormigdn debido a que los polimeros hidratados, una vez ceden el agua a la pasta
de cemento, dejan poros del mismo volumen que el polimero hidratado. Ahora bien, se afina la red
porosa, ya que se produce un incremento en los poros de menor tamafio: poros de gel y pequefios
poros capilares; a la vez que se reducen los poros capilares grandes y poros de aire.

Para una adecuada dosificacion de un polimero superabsorbente, es necesario conocer su
capacidad de absorcién y desorcion de agua (método de la bolsa de té y método de filtracidn), su
estabilidad quimica frente a la mezcla con cemento, aridos y otros aditivos, asi como su tamafo de
la particula.

Son imprescindibles ensayos previos para el ajuste de la dosificacidon con este aditivo. De forma
orientativa, alrededor del 0,2% del peso del cemento permite reducir la retraccidn y mejorar las
propiedades de durabilidad del hormigdn; y por encima del 0,5% ya se ve afectada la resistencia a
compresion. Una estimacién de contenido de PSA para la eliminacion total de la retraccion
autdgena, suponiendo una absorciéon de 15 g/g en una dosificacién con w/c=0,30 y cemento
portland sin adiciones estaria en 0,33% de PSA por masa de cemento.

Hasta ahora son pocas las aplicaciones reales de estos productos que se pueden encontrar en la
bibliografia. Ademas de algunas estructuras piloto para el estudio de estos aditivos (2020 y 2023),
se han encontrado referencias al uso de PSA en China, para evitar la retraccién plastica en la
construccién de vias de ferrocarril expuesta a un ambiente muy arido y con mucho viento (2014);
en la cubierta del Campo del Kaiserslautern (2006), para un hormigén de muy altas prestaciones,
(a/c de 0,21 y humo de silice) y en Alemania, para construir depdsitos de agua en ambiente de
hielo-deshielo (2011). Por tanto, son aplicaciones para prevenir la retraccion plastica, la retraccién
autégena y para aprovechar la mejor resistencia al hielo deshielo del hormigdn con este aditivo.
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5. HORMIGON CON NANO ADICIONES

Las nano adiciones son componentes que, adicionados al hormigdn, mejoran sensiblemente algunas
de sus caracteristicas, tanto fisico-mecanicas como de durabilidad, tales como la resistencia a
compresion, la resistencia a traccién o la permeabilidad [182].

La nano ingenieria o la nano modificaciéon del cemento es un campo emergente. Las metodologias para
la hibridaciéon y los injertos de moléculas permiten la manipulacién directa de la estructura
fundamental de las fases cementicias. Estas técnicas pueden emplearse de forma efectiva para
controlar las propiedades del hormigdn, su fabricacién y los procesos de mejora hacia un hormigdn
superior, proporcionando un material con nuevas funciones y propiedades inteligentes, no disponibles
en el hormigdn convencional. A modo de ejemplo, la sintesis de materiales en el rango de la escala
nanométrica ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos aditivos para el hormigdn, tales como nuevos
superplastificantes o nano refuerzos/armados [183].

Ahora bien, aunque la nano ingenieria de materiales de base cementicia presenta un tremendo
potencial. Existen varios retos a resolver para desarrollarla totalmente, como son [183]:

e lacorrecta dispersion de los aditivos a nano escala: un aspecto muy relevante de las nano particulas
es su dispersion efectiva. Resulta especialmente significativo con cargas elevadas, pero incluso con
cargas bajas, aparecen problemas de auto agregacién, que reducen los beneficios de su pequefio
tamano y crea bolsas de material sin reaccionar, generando tensiones internas en el material.

e la extrapolacién de los resultados de laboratorio para conseguir su implementacion a gran escala.

e lareduccion de la relacidn coste/beneficio.

La nanotecnologia busca el empleo de materiales mas sostenibles y con mejores prestaciones, a partir
del uso de las nano particulas, con gran superficie reactiva. Las nanoparticulas tienen una ratio area
superficial-volumen alta, tal y como puede verse en la Figura 82, que muestra la relacién entre el
tamafio de particulas y el area de la superficie especifica para los diferentes componentes del
hormigdn y para la nano silice [183,184].
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Figura 82. Tamafio de particula y 4rea de superficie especifica referida a componentes de hormigén. [183]
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El drea de superficie especifica de los nano materiales juega un papel principal para explicar los
mecanismos que justifican los cambios fisicoquimicos inducidos por ellos en el hormigdn. Primero,
todos los nano materiales pueden trabajar como polvo de nano tamafo y conducir a una
microestructura de la pasta de cemento mas densa y menos permeable. Segundo, los nano materiales
pueden actuar como nucleos para guiar la formacidn y el crecimiento de los productos de hidratacién.
Tercero, los nano materiales promueven la formacién de estructuras C-S-H de mayor densidad y mayor
empaquetamiento (parallel packing). Y, finalmente, en algunas adiciones concretas, como la nano silice
y las nano montmorillonitas, puede ocurrir una reaccién puzolanica con los productos de hidratacion
de la pasta de cemento [185].

5.1. TIPOS DE NANO ADICIONES PARA EL HORMIGON

A continuacién, se exponen los trabajos mas significativos que se han realizado para explicar cdmo
afectan al mortero y/o hormigén la adiciéon de nano silice, nhano alimina, nano fibras y tubos de
carbono, nano arcillas, nano hierro, nano éxido de titanio, e incluso particulas del propio cemento que
alcanzan tamafio nanométrico. Se ordenan las diferentes nano adiciones en funcién del volumen de
informacion existente sobre ellas.

5.1.1. NANO SiLICE

De todas las nano adiciones al hormigdn existentes, la nano silice es la mas estudiada. Se trata de un
nano aditivo compuesto a base de particulas de silice de tamafio nanométrico (SiO,) [182-184].

Las particulas esféricas y amorfas de nano silice pueden obtenerse mediante una reaccién de hidrélisis
de tetraetoxilano en etanol empleando agua y amonio, mediante el método sol-gel. El tamafio de las
particulas puede controlarse mediante el uso de surfactantes. El tamafio de particula del polvo de nano
silice también depende del valor de pH de la reaccidn, aumentando con el aumento de dicho pH [186].

Las propiedades que esta nano adicion aporta al hormigén son [182]:

e Incremento del desarrollo de alta resistencia final.

e Permeabilidad muy baja.

e No produce retrasos en el fraguado.

e Evita la segregacion y la excesiva exudacion.

e Mejora el acabado y la textura de la superficie del hormigdn.
e Evita la formacidn de coqueras y nidos de grava.

e Evita las eflorescencias.
Sus caracteristicas técnicas son:

e Necesita empleo de superplastificantes por su gran superficie especifica.
e No contiene cloruros, por lo que no induce corrosion.
e Permite hormigones de mayores resistencias.

e  Produce hormigones mas impermeables.

Estas mejoras en las propiedades del hormigén se deben a tres efectos fundamentales de la nano silice
[187]:

e Un efecto sobre la cinética de hidratacidn, ya que la nano silice genera un aumento de los puntos
de nucleacidn, debido a su elevada superficie especifica, que aceleran la reaccién, reduciendo el
tamafio de los productos hidratados resultantes y mejorando asi las propiedades de la pasta de
cemento hidratada y, por tanto, su durabilidad.

e Un efecto directo sobre las propiedades mecdnicas, ya que la adicion de nano silice provoca una
mayor reactividad puzoldnica, que propicia la formacidn de mas cantidad de gel C-S-H al reaccionar
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la nano silice con el Ca?* que queda libre. El aumento en la cantidad de gel C-S-H esta directamente
relacionado con el incremento de la resistencia a compresion.

e Un efecto relleno al modificar la estructura, composicidon y morfologia de los productos hidratados.
En dosificaciones adecuadas, se puede conseguir una mayor densidad de empaquetamiento con
una menor demanda de agua, que se traduce en una mejora de la resistencia debido a esa
reduccion de los poros.

5.1.1.1. Demanda de agua y dispersion de la nano silice en el hormigdn [188]

Es conocido como el empleo de nano silice hace necesario utilizar superplastificantes, debido a que la
gran superficie especifica de este material aumenta la demanda de agua.

Para determinar como afecta el uso de nano silice a las propiedades del hormigdn fresco, se recoge en
este apartado un trabajo de investigacién llevado a cabo a partir de la caracterizacién morfoldgica de
la nano silice (microscopia electrénica de barrido, difraccién laser, superficie especifica por método de
adsorcion BET) y ensayos de escurrimiento (cono de Higermann), para determinar cémo varia la
demanda de aguay la trabajabilidad de la pasta de cemento. La Fotografia 39 muestra cdmo se observa
la nano silice a través del microscopio electrénico de barrido.

Fotografia 40. Nano silice en el microscopio electrénico de barrido. [188]

En este estudio, se evalian diferentes correlaciones de las propiedades granulométricas vy
concentraciones de silice con sus posteriores caracteristicas en estado fresco. Se obtienen las
siguientes conclusiones:

e A mayor area superficial de la nano silice, mayor influencia tendrd el contenido de agua en la
trabajabilidad del material fresco.

e Conocida la superficie especifica de la nano silice (método BET), existen herramientas para evaluar
la demanda de agua que supondra el uso de una nano silice concreta.

e La aplicacién de estas técnicas a nano silice comercial requiere de mayor investigacion, para
obtener nuevas herramientas para evaluar con precision la superficie especifica de esta nano
adicién.

5.1.1.2. Mejora de propiedades del hormigdn por el efecto de la nano silice

Al investigar sobre la mejora de ciertas propiedades del hormigdn (porosidad, permeabilidad y
resistencia) con el empleo de la nano silice, se han localizado tres estudios principales:

e En primer lugar, se recoge un estudio que compara hormigones autocompactantes con un
contenido de cemento de 450 kg/m? y una relacién agua-cemento de 0,36, en los que se emplean
tres valores distintos de porcentaje de adicién (0, 2,5% y 5%) de nano silice. Este estudio recibira el
nombre de HAC-1 [189].
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e Un segundo estudio, también realizado con hormigdn autocompactante, en el que se ensayan 9
dosificaciones distintas, todas con un contenido de cemento de 450 kg/m3 y una relacién agua-
cemento de 0,38. En las 4 primeras dosificaciones, se emplean porcentajes de humo de silice de O,
3, 6y 10% (control, SF3, SF6, SF10). Otras dos dosificaciones contienen 3 y 6% de nano silice (nS3,
nSe6), y las 3 ultimas, combinaciones de ambos tamarios de silice (SF3/nS3, SF3-/nS-6, SF6/nS3).
Este estudio serd denominado HAC-2 [184].

e Un tercer estudio presenta muestras de hormigén con 0, 3% y 6% de nano silice considerando,
ademas, cemento sin y con 30% de cenizas volantes. Su relacidn agua-cemento es de 0,4. Los
valores obtenidos se analizan a los 28 dias. Este estudio se nombrara en adelante HCV [190].

En los siguientes subapartados, se comparan los resultados recogidos por estos tres casos en la mejora
de las propiedades del hormigdn anteriormente citadas.

Modificacion de la porosidad y permeabilidad del hormigon

Estd demostrada la reduccion de permeabilidad que supone adicionar nano silice al hormigén [185].
Ya en 2005, se evalta [191] cémo la adicion de un 3,8% de nanosilice puede disminuir la permeabilidad
en un 45%, y afadir un 1% [192] implica una disminucion entre un 20-30%. Mas recientemente, en
2014 [193], se consigue alcanzar mejoras en la permeabilidad de entre un 30% y 45%, con
concentraciones de adicion inferiores al 1% (0,3% y 0,9%).

Analizando trabajos concretos, el estudio HAC-1 cuyas caracteristicas se han descrito en el punto
5.1.1.2, utiliza la porosimetria de mercurio para valorar didmetros de poro critico y umbral, la
porosidad total y la distribucién porosa de cada hormigdn. Los resultados de este estudio se muestran
en la Tabla 28.

Tabla 28. Diametros de poro critico, umbral y porosidad total. [189]

Parametro HAC HAC[nSi] 2.5 HAC[nSi] 5
Diametro crifico (jm) 0.024 0.017 0.012
Diémetro wmbral () 0.062 0.050 0.040
Porosidad total (%) 77 7.0 79
, — Diametro crifico (%) 100 708 50.0
Valorrelativo . etro umbral (%) 100 20.6 64.5

Los resultados muestran que la adicidn de nano silice conlleva una disminucién significativa de los
tamafios de didmetro de poro critico y poro umbral, lo que se traduce en un refinamiento de la
estructura porosa de las muestras analizadas. Asimismo, a medida que crece la adicién de nano silice,
se observa un aumento de la cantidad de poros capilares de gel y capilares medianos, unido a una
disminucién de la cantidad de poros capilares grandes y macroporos. Los hormigones estudiados
tienen porosidades totales similares.

El siguiente analisis, HAC-2 (descrito en punto 5.1.1.2), valoré también la red porosa del hormigon, en
este caso utilizando el ensayo de penetracidén de agua bajo presion.

La Figura 83 muestra los resultados de profundidad de penetracién de agua maxima obtenidos para
las dosificaciones descritas anteriormente.
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Figura 83. Profundidad de penetracidn de agua. [184]

Puede observarse como la incorporacién de las adiciones, en general, reduce la permeabilidad del
hormigdn, obteniéndose menores valores de penetracidon de agua que en la muestra de control. La
adicién de un 3% y un 6% de nano silice resulta mas eficiente que la adicién de porcentajes andlogos
de humo de silice, con valores de penetracidn de 20 mm frente a 41mm para un porcentaje del 3% y
de 18 mm frente a 20 mm para un porcentaje del 6%. Quedaria pendiente analizar un hormigdén con
10% de nano silice (porcentaje fuera de las concentraciones habituales de nano silice), dado que el
resultado de penetracidn mas eficiente de todos los ensayos con una sola adicién corresponde a una
dosificacidon con 10% de humo de silice. La eficacia del humo de silice (10%) sélo se supera con la
combinacion de 3% de humo de silice con 6% de nano silice, proporcidn que ha alcanzado el minimo
valor de penetracién de todos los resultados. Segun este analisis, y de acuerdo con diversos autores,
la reduccion de la penetracion de agua se debe a la mejora de |la microestructura del hormigdn por el
empleo de nano silice en su dosificacién.

Por ultimo, el estudio HCV (también indicado en 5.1.1.2) busca evaluar el efecto de la adiciones y nano
adiciones sobre la red porosa del hormigdn mediante el empleo de la porosimetria de mercurio, cuyos
resultados se recogen en la Tabla 29. Se trata de valores analizados a los 28 dias.

Tabla 29. Resultados de porosimetria de intrusiéon de mercurio en estudio. [190]

% poros
Porosidad o o

e Umbral de tamafio .

Dosificacion aparente total Tamafio

(%) de poro (um)
(<0,1 um)

CEMla/c0,4 10,13 0,10 69,31
CEM | a/c 0,4; 3% nano silice 6,91 0,075 75,39
CEM | a/c 0,4; 6% nano silice 6,44 0,060 72,16
30% cenizas; a/mc 0,4 12,56 0,144 73,41
30% cenizas; a/mc 0,4; 3% nano silice 9,30 0,092 79,69
30% cenizas; a/mc 0,4; 6% nano silice 8,21 0,075 77,34

A la vista de los resultados obtenidos, puede observarse que tanto la porosidad aparente como el
umbral de tamafio de poro descienden con el uso de la nano silice. Los mejores valores se obtienen en
el caso de cementos sin adicidn de ceniza volante. Esto puede deberse a que éstos se hayan tomado a
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28 dias y quiza no se haya desarrollado completamente el efecto de la ceniza. Sin embargo, respecto
al porcentaje de poros de tamafo inferior a 0,1 um, los resultados aumentan con la mayor adicién de
nano silice y a su vez, con la mayor cantidad de ceniza volante, es decir, el efecto conjunto de ambos
materiales contribuye a refinar la red de poros del hormigon.

Mejora de la resistencia a compresién del hormigén

Para comprender cémo afecta la adicidn de nano silice a la resistencia a compresidon se recogen, en
primer lugar, resultados de ensayos sobre probetas de mortero. Se muestra un estudio que compara
el comportamiento del humo de silice (FS) y de la nano silice (PS). La Figura 84 muestra los resultados
de resistencia a compresién obtenidos, a diferentes edades, para diferentes concentraciones de las
dos adiciones [192].

72 — -
PS —=— 3 days —e— 28 days —&— 56 days —»— 208 days

FS —— 3 days —— 28 days —»— 56 days —— 208 days

Compressive strength (MPa)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Nano-silica addition (%)

Figura 84. Efecto de la adicién de nano silice en la resistencia a compresion de la pasta de cemento. [192]

La resistencia mejord significativamente al incorporar FS (humo de silice), con resultados siempre
superiores a los de la nano silice (PS). La mejoria de la resistencia fue de un 6,8% para el mortero con
1% de nano silice a los 208 dias, en comparacion con el mortero sin adiciéon. En cambio, aumenta un
12% al incorporar el 1% de humo de silice.

Para explicar el peor funcionamiento de la nano silice, se observan muestras por microscopia
electrdnica, porosimetria de mercurio y nano identacidn. Las nanoparticulas que constituyen la adicién
se acumulan en el mortero formando granulos. Este fendmeno tiende a crecer con el aumento de la
cantidad de nano silice. También se observan zonas mas débiles en la interfaz entre la pasta y el arido
grueso. Ademas, el humo de silice proporciona mucho mas polvo filler, lo que mejora aun mas la
microestructura y la resistencia.

Ya en el estudio HCV (ver punto 5.1.1.2) desarrollado sobre probetas de hormigdn, la Figura 85 muestra
aumento de la resistencia a compresién con el tiempo de curado para 6 dosificaciones (cuyas
caracteristicas aparecen en el cuadro adjunto), indicando si el cemento contiene o no adiciones (siny
con 30% de cenizas volantes CV), y con empleo de diferentes porcentajes de nano silice NS (0, 3 y 6%).
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Figura 85. Relacion resistencia a compresidn-edad, para diferentes contenidos de nano silice. [190]

Las resistencias mayores se obtienen con la presencia de nano silice, pero sin utilizar cenizas volantes.
Estos ensayos se llevan a cabo tras 28 dias de curado, por lo que podria resultar una edad reducida
para valorar el efecto de un 30% de cenizas volantes en el hormigdn, de ahi que los mejores resultados
se observen con adicidn de nano silice, pero sin empleo de cenizas.

En el caso del estudio realizado con hormigdn autocompactante HAC 1, se analiza la resistencia a
compresion de 3 dosificaciones estudiadas a 7 y 28 dias. Los resultados obtenidos se reflejan en la
Tabla 30.

Tabla 30. Valores de resistencia a compresion de hormigones analizados. [189]

Ensayo HAC HAC[nSi]-2.5 HAC[nSi] 5
Resistencia a compresion ~ / dias 3336 6740 66,53
(MPa) 28 dias 63.16 74,06 81.50
. 7 dias 100 126 31 124,68
Valor relativo (% '
or relativo (%) 28 dias 100 117.30 129,00

La incorporacidn de nano silice conlleva un aumento significativo de la resistencia a compresién de los
hormigones autocompactantes. Ahora bien, no existe una proporcionalidad entre el incremento
resistente y la cantidad de nano silice afiadida, lo que parece indicar la saturacidn de la cantidad de
adicion.

Finalmente, la Tabla 31 muestra, para el estudio HAC-2 los resultados de resistencia a compresion,
resistencia a traccion, asi como el médulo de elasticidad en muestras de hormigdn con humo de silice,

nano silice y combinaciones de ambas, de forma que se compara el efecto de cada una de las adiciones
en una misma dosificacion del hormigdn autocompactante.
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Tabla 31. Propiedades mecdnicas analizadas para hormigén endurecido. [184]

Cemento-Relacién a/c Nomenclatura de Dosificacion segln contenido adicion
0%(control), 3% (SF3), 6% (SF6) y 10%(SF10) de humo de silice
450 kg/m3 Cemento o
/c0,38 3y 6% de nano silice (nS3, nS6)
a/co,
Combinaciones SF-nF: (SF3/nS3), (SF6/nS6), (SF6/nS3).
Designacion de la mezcla
Propiedad 3/ F-3/ R
P Edad Control 5F-3 SF-6 SF-10 0353 nS-6 SF.{ SF3 SE §
ns-3 nS-6 mS-3
Reaiatem_:_ia a 7d 306 356 606 484 350 60.4 574
compresion
('.'»;T;EJ 28d 341 65.1 690 671 587 622 648 66.8 674
a0d 343 66.8 711 614 663
P esistencia a 28d 512 555 5.82 530 380 590 585 5.89 5.66
traccion (MPa) 90d 525  6.09
Moadulo de - i,
2 2 2 2 287 26.5 283 I 27.
elasticidad (GPa) 28d 302 30.0 296 288 28 6.5 83 304 1.9

Con el fin de valorar estos resultados, la Tabla 32 muestra el % de mejora de las propiedades mecanicas
analizadas para cada dosificacidn respecto a la de control, siempre para 28 dias de edad.

Tabla 32. Propiedades mecdnicas analizadas para hormigdn endurecido referidas al hormigén de control. [184]

Designacion de la mezcla

SF-3/  SF-3/ EE-4/
S5F-3 5F-6 5F-10 nS5-3 nS-6 ns-3 n5-65 n5-3

Propiedad Edad Conirol
Resistencia a compresion

(MPa) 28d 100
Resistencia a traccion

(MPa) 28d 100
Madulo de elasticidad

(GPa) 28d 100

120 129 124 109 115 120 123 125

108 113 105 115 115 114 115 111

o9 0B 93 03 88 94 100 02

Los ensayos de resistencia a compresidn a 7, 28 y 90 dias, realizados de acuerdo con la norma UNE-
EN-12930-3, muestran como la incorporacion de las adiciones mejora la resistencia entre un 9 y un 29
% respecto al hormigdn de control. El incremento es mayor en los hormigones con humo de silice que

con nano silice.

Los ensayos de resistencia a traccién a 28 y 90 dias, segin norma UNE-EN-12930-6, muestran que la
resistencia a traccién aumenta en menor medida que la resistencia a compresion, entre un 5y un 15%.
Los valores oscilan entre estos porcentajes sin una tendencia clara.

Finalmente, el mddulo de elasticidad, segin norma UNE-83316, disminuye ligeramente en los
hormigones con adicién. La causa de esta disminucién puede estar en el incremento de volumen de
pasta que produce utilizar las adiciones.
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Mejora de la durabilidad del hormigon

Un primer estudio para evaluar el efecto de la nano silice en la durabilidad compara los resultados en
probetas de mortero con humo de silice (SF) y nano silice (PS) [192].

Se miden las profundidades de penetracidn de cloruros a 28 y 180 dias de edad (método colorimétrico
de tincidn con nitrato de plata), para diferentes concentraciones de adicidon que oscilan entre el 0 y
1%. La Figura 86 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 86. Efecto de la adicidn de nano silice en la resistencia a la penetracion de Cl- de una solucion de NH4CI. [192]

La profundidad de penetracidn de Cl" se reduce un 31.3% y un 20.3% respectivamente, después de 28
y 180 dias de inmersidn en la solucidon de NH4Cl cuando la mezcla contiene un 1% de nano silice, en
comparacién con la mezcla sin adicion. Pero mejor aun es el resultado obtenido con humo de silice. La
profundidad de penetracidn de CI en la pasta con 1% de humo de silice donde se reduce un 32.5% y
un 26.2% respectivamente, después de 28 y 180 dias de ensayo.

En todos los casos, se produce un incremento en la resistencia a la penetracién de cloruros como
consecuencia de la mejora de la microestructura obtenida al afinarse la red porosa debido a la reaccién
puzolanica entre las adiciones y la portlandita. Ahora bien, aunque la mejora es similar en ambos casos,
sin embargo, a 180 dias resulta mas favorable el efecto del humo de silice, lo cual podria indicar que a
edades tempranas el uso de nano silice o humo de silice es similar, mientras que a edades mayores es
mas efectivo el empleo del segundo. La misma conclusiéon se podria alcanzar cuando se compara
resistencia a compresion en lugar de resistencia a la penetracion de cloruros, tal como se observé
anteriormente en la Figura 84.

Este mismo trabajo ensaya la velocidad de carbonatacidn de las mismas muestras, cuyos resultados se
recogen en la Figura 87.
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Figura 87. Efecto de la adicién de nano silice en la profundidad de neutralizacidn de la pasta. [192]

En el caso de la carbonatacidn, y especialmente cuando se alcanza el 1% de humo y nano silice, los
resultados son mejores con humo de silice.

En el estudio de la durabilidad en hormigones con nano silice, los resultados mas completos se han
encontrado de nuevo para el caso del analisis HAC-1. Para valorar la durabilidad del hormigdn, se
realiza el ensayo del método de migracién de cloruros, segin NT BUILD 492, método de difusion
natural de acuerdo con CEN/TS 12390-11:2009, y la determinacién de la resistividad eléctrica del
hormigdn, mediante UNE 83988-1:2008.

La Figura 88 muestra los graficos que relacionan los tres pardmetros analizados.
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Figura 88. Correlacidn entre coef. de migracidn-resistividad eléctrica (izda.) y entre coef. de difusion-resistividad eléctrica.
[189]

Los resultados se han ordenado correctamente en funcion del contenido en nano silice, mostrando
una disminucién significativa del coeficiente de migracion, del coeficiente de difusién de cloruros y de
la resistividad eléctrica al adicionar nano silice a la mezcla. Ahora bien, al igual que sucedié al ensayar
la resistencia a compresidn, la disminucién no es proporcional al porcentaje de nano silice adicionado.
Resulta mas efectivo el primer 2,5% adicionado, que el aumento progresivo de la adicidn hasta alcanzar
el 5%.

Los ensayos de durabilidad se han completado con la medida de portlandita mediante
termogravimetria y microscopia electrénica de barrido. Ambos ensayos demuestran que la adicién de
nano silice conlleva una disminucion de la cantidad de etringita y portlandita, asi como una mayor
formacidn de geles amorfos, lo que mejora la durabilidad del material. En este mismo sentido concluye
[186], al observar cdmo la adicidn de nano silice al cemento reduce la lixiviacion de la portlandita, al
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reaccionar ésta desde el inicio de la hidratacién del cemento con la nano silice, para formar mas geles
C-S-H. Se ha estimado que el contenido de portlandita en la pasta de cemento con nano silice se reduce
un 21% tras un dia y hasta un 40% respecto de la inicial, tras 28 dias.

El estudio sobre hormigdén autocompactante HAC-2 evalla muestras con nanosilice y humo de silice,
asi como con combinaciones de ambas adiciones. Para valorar la durabilidad, se utilizan los ensayos de
coeficiente de migracién de cloruros y resistividad eléctrica.

En el caso del coeficiente de migracion de cloruros, la Figura 89 muestra los resultados obtenidos:

Cemento-Relacién a/c Nomenclatura de Dosificacion, seglin contenido adicion
450 kg/m3 Cemento 0%(control), 3% (SF3), 6% (SF6) y 10%(SF10) de humo de silice
a/c0,38 3y 6% de nano silice (nS3, nS6)
Combinaciones SF-nF: (SF3/nS3), (SF6/nS6), (SF6/nS3).
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Figura 89. Coeficientes de migracion de cloruros. [184]

El hormigdn de control muestra una resistencia moderada a la penetracion de cloruros. En general, la
incorporacién de adiciones en la dosificacion hace que decrezca el coeficiente de migracion,
permitiendo alcanzar una buena resistencia a la penetracion de cloruros. Comparando porcentajes
andlogos de adicién, con valores bajos (3%SF o 3% nS) resulta mds efectivo el uso de humo de silice.
Sin embargo, al aumentar el porcentaje (6%SF 6% nS), la nano silice mejora mas el coeficiente de
migracion. Los casos éptimos se consiguen con 10% de adicidn de humo de silice (no puede compararse
con la adicién analoga en porcentaje de la nano adicion) y con la combinacion de 3% de humo de silice
y 6% de nano silice, que son los mejores por separado, tal y como se ha comentado.

En el caso de la resistividad eléctrica del hormigdn, la Figura 90 muestra los resultados obtenidos en
las muestras de hormigdén autocompactante ensayadas.
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Cemento-Relacién a/c Nomenclatura de Dosificacion, seglin contenido adicion

450 kg/m3 Cemento
a/c0,38 0%(control), 3% (SF3), 6% (SF6) y 10%(SF10) de humo de silice

3y 6% de nano silice (nS3, nS6)
Combinaciones SF-nF: (SF3/nS3), (SF6/nS6), (SF6/nS3).
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Figura 90. Resistividad eléctrica del hormigdn. [184]

El hormigdn de control presenta una resistividad eléctrica baja, propiedad que se ve aumentada con
el empleo de la adicion. Comparando porcentajes analogos, valores bajos (3%SF o 3% nS) resulta mas
efectivo el uso de humo de silice, ya que produce un mayor aumento de la resistividad. Sin embargo,
con valores mas altos (6%SF o 6% nS), se producen resistividades muy similares. Los casos éptimos
corresponden también al 10% de adicion de humo de silice (no se dispone del porcentaje analogo de
nano adicion) asi como con la combinacién de 3% de humo de silice y 6% de nano silice.

Finalmente, dentro del estudio HCV, se recogen los ensayos de difusion de cloruros (ASTM-1202) y
método colorimétrico (tincidén con nitrato de plata) para valorar cdmo mejora la resistencia al paso de
los cloruros con el uso de nano silice, en 6 dosificaciones sin y con 30% de cenizas volantes CV, y con
diferentes porcentajes de nano silice NS (0, 3 y 6%). La Tabla 33 recoge los resultados obtenidos.

Tabla 33. Penetracion de cloruros mediante ensayo acelerado ASTM 1202. [190]

ASTM 1202 Permeabilidad a los cloruros, Profundidad de cloruros
Dosificacion .
Culombios C ASTM 1202 media, mm
CEM I-a/c 0,4-0% NS 1837 Baja 10,2
CEM I-a/c 0,4-3% NS 939 Muy baja 3,1
CEM I-a/c 0,4- 6% NS 294 Muy baja 4,6
30% CV- a/mc 0,4-0% NS 958 Muy baja 8,1
30% CV- a/mc 0,4-3% NS 491 Muy baja 4,1
30% CV-a/mc 0,4-6% NS 357 Muy baja 3,3
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Se observa que, incluso con pequefias cantidades de nano silice (3 y 6 %), se consiguen reducciones de
hasta el 50% en la penetracidon de cloruros en el hormigdn. Al contrario de lo observado en
porosimetria y en resistencia a compresion, en el caso de la resistencia a la penetracién de cloruros, el
efecto de la adicion de cenizas volantes se suma al de afiadir nano silice para mejorar dicha resistencia,
aunque se ensayen los hormigones tras 28 dias de curado.

5.1.1.3. Nano silice: Conclusiones

La nano silice es una nano adicion compuesta a base de particulas de silice de tamafo nanométrico
(Si0O3). Tiene una adicién equivalente a nivel micro: el humo de silice.

Ambas adiciones comparten efectos sobre el hormigdn: aumentan su resistencia a compresién y
disminuyen su permeabilidad. En contra, ambas requieren el uso de superplastificantes, debido a la
mayor demanda de agua que conlleva su mayor superficie especifica. A partir de la superficie especifica
de la nano adicidn, ya existen herramientas para estimar la demanda de agua que implicara su uso.

Los distintos casos recogidos en este estado del arte sobre nano silice han evaluado su impacto sobre
las propiedades mecanicas (resistencias a compresidén, a traccion y modulo), permeabilidad vy
durabilidad del hormigdn, analizando contenidos de nano silice hasta el 6%, frente a valores hasta el
10% de humo de silice.

La nano silice aumenta de forma clara la resistencia a compresion. La resistencia a traccién, aunque
también se incrementa, lo hace en menor medida. En cambio, disminuye ligeramente el mddulo de
elasticidad. Ahora bien, no queda bien definido qué beneficios aporta la nano silice frente al humo de
silice. Aunque con porcentajes similares de ambas, el resultado puede ser mejor utilizando nano silice,
ésta no consigue superar los resultados mecdnicos alcanzados con 10% de humo de silice. Ademas, los
resultados obtenidos parecen indicar que un mayor contenido de nano silice no va a mejorar de forma
proporcional las propiedades del hormigdn, ya que su correcta distribucidn en la pasta cementante es
mas dificil.

La nano silice también mejora sustancialmente la durabilidad del hormigén, al hacerlo mas
impermeable por el refinamiento de su estructura porosa. Todos los ensayos empleados (colorimétrico
con nitrato de plata, resistividad eléctrica, coeficiente de difusién de cloruros, carbonatacién) lo
demuestran. Sin embargo, al igual que en el caso de la resistencia a compresion, los porcentajes de
nano silice hasta el 6% no superan al 10% de humo de silice.

Por ultimo, se han analizado las combinaciones de nano silice con cenizas volantes y con humo de
silice. Es dificil evaluar el efecto de la combinacidn con cenizas, al realizarse los ensayos tras 28 dias de
curado. Aun asi, el efecto conjunto mejora la durabilidad del hormigdn con respecto al uso Unico de la
nano silice. Lo mismo sucede con la combinacién de 3% de humo y 6% de nano silice, que resulta la
mas durable, aunque sin grandes diferencias respecto al uso de sélo una de ellas.

5.1.2. NANO ALUMINA

La nano alumina es un compuesto nanométrico formado mayoritariamente por Al,0Os; cuya adicién
provoca importantes cambios en la microestructura final de la pasta de cemento, haciéndola mas
densa, compacta y resistente, debido a las reacciones internas que se producen [182].

Las principales variaciones en la microestructura de la pasta de cemento son:
e Efectofiller

e Nucleo de cristalizacién del cemento hidratado

e Formacion de cristales hidratados mas pequefios, densos y resistentes

e Participacion en las reacciones puzolanicas

e Aumento de la rigidizacion entre planos débiles de posible deslizamiento (interfase pasta/arido)
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Se trata de un nuevo material, cuyas propiedades puzolanicas, al reaccionar con los componentes
hidratados del cemento, mejoran las propiedades de éste. Se produce la reaccidn con la portlandita,
formada durante la hidratacidn del cemento, formdndose asi compuestos de gel aliumino calco
alcalinos hidratados (C-A-H). Ademas, debido al tamafio de este tipo de particulas, los poros existentes
entre los componentes hidratados del cemento quedan rellenos.

Esta adicion puede encontrarse tanto en forma seca como en dispersién acuosa. En este segundo caso,
las nano particulas de aluminio vienen dispersas en el agua, con concentracién de alimina alrededor
del 20%, seglin marcas comerciales.

Los hormigones con nano allimina, al contrario que los convencionales, requieren una dosificacién y
disefio de mezcla mas exhaustivo, por el pequefio tamafio de las particulas y su elevada superficie
esférica, algo que es comun a todas las nano adiciones. Esto implica una mayor demanda de agua para
mantener la trabajabilidad y asegurar la correcta hidrataciéon del cemento, o bien, la utilizacién de
superplastificantes, para que un exceso de agua no perjudique a la durabilidad y resistencia del
material.

Para conocer en profundidad el comportamiento de la nano alimina, el estudio [194] realiza ensayos
de mdédulo de elasticidad y resistencia a compresién sobre muestras de hormigdn con 3%, 5%y 7% de
nano alimina. La Figura 91 y la Figura 92 recogen los resultados obtenidos.
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Figura 91. Mddulo elastico de muestras con distintos Figura 92. Resistencia a compresion de muestras con
porcentajes de nano alimina. [194] distintos porcentajes de nano alumina. [194]

La nano alumina tiene una influencia leve, pero positiva, sobre la resistencia a compresion, mientras
gue muy significativa sobre el médulo de elasticidad. Para entender este comportamiento, se lleva a
cabo un analisis de las muestras anteriores mediante microscopia electrénica de barrido con sonda
EDS. Se observa como la adicién de nano alumina actia como un agregado muy fino que rellena
principalmente la interfase pasta-arido y también rellena, aunque en menor medida, la capilaridad en
la matriz cementicia. Como resultado, el médulo de elasticidad y la resistencia a compresidn de la pasta
aumentan. De forma mds concreta:

e Ladensidad de la interfase pasta-arido puede afectar significativamente al mddulo de elasticidad.
En cambio, rellenar con nano alimina la red capilar de la matriz cementicia tendria influencia en el
aumento de la resistencia a compresion.

e Incorporar nano alimina en mezclas no afecta significativamente a sus valores de resistencia a
compresion. La principal razén es que la porosidad de la matriz de cemento no puede disminuir
significativamente, al menos con las condiciones de experimentacidn de este trabajo. Seria
necesario mejorar la tecnologia de preparacidn para aumentar el efecto de nano alimina sobre la
resistencia a compresion.
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e En cambio, con un contenido de nano alimina del 5 %, el médulo elastico aumenta en un 143% a
los 28 dias.

Ademas de la influencia sobre las propiedades mecanicas, se ha estudiado el aumento de resistencia
al desgaste superficial que aporta la adicion de nano alimina al hormigdn. En el estudio llevado a cabo
sobre probetas de hormigdn, se observa que el contenido éptimo de nano alimina es del 1%y consigue
aumentar la resistencia a la abrasién en un 77%. Este contenido de adicion aumenta también la
resistencia a compresién en un 36%.

Finalmente, el estudio [195] compara el comportamiento de dos tamafios diferentes de alimina: una
de las muestras entre 100 nm y 1 micra (alimina seca aglomerada), y la otra con tamafio de 50 nm
(alimina coloidal). Las dos aliminas son productos comerciales, en adelante CA y ADA.

Se preparan muestras de mortero con arena de cuarzo normalizada, relacién agua-cemento de 0,8 y
adicion de 0, 3% y 9% en peso de cemento de las dos diferentes adiciones. A 7 y 28 dias, se miden la
porosidad y la resistencia a compresion, ademads de estudiar la composicidon del cemento mediante
rayos X.

Respecto a los valores de resistencias, la adicién de los dos tipos de nano alimina aumenta los valores
a compresion tanto a 7 como a 28 dias. Ahora bien, en el caso de CA es mucho mas efectivo que en
ADA, porque resistencias similares se obtienen con cinco veces menos alimina. Esto es debido al hecho
de que CA estd compuesta realmente por nano particulas (#=50nm), lo que mejora su actividad.

En cuanto a la porosidad, se evalia mediante porosimetria de mercurio. La Figura 93 muestra la
influencia del porcentaje de nano adicidn en la distribucion de poros a 7 dias. En la Tabla 34 se recogen
los valores de variacion de resistencia a compresién a 7 y 28 dias, asi como los valores de porosidad
total a 7 dias.
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Figura 93. Influencia del porcentaje de nano alimina en el porcentaje de poros a 7 dias. [195]

Tabla 34. Variacion de resistencia a compresién segun adicion y edad. Porosidad a 7 dias. [195]

7 dias 28 dias
Adicion (%)
Rc(MPa) Aumento (%) Pt (%) Rc(MPa) Aumento (%)

0% ADA 4,0+0,3 --- 13,24 8,5+0,3 -
3% ADA 7,9+0,4 96 13,16 15,740,2 85
9% ADA 9,7+0,1 142 12,98 18,5+0,7 119
0% CA 4,0+0,3 13,24 8,510,3
0,6% (3%) CA 6,310,2 56 14,14 16,040,9 89
1,8% (9%) CA 7,440,3 84 12,05 18,01 113
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El principal cambio en la distribucion del tamafio de poros es el refinamiento de éstos, cuyos didmetros
han pasado de mayores de 1um a menores a 0,1um. Este efecto se ha producido durante los primeros
dias del estudio (7 dias); después, estos valores se mantienen aproximadamente constantes. La
porosidad total practicamente no varia con la adiciéon de nano alimina, obteniendo valores alrededor
de 13% en peso. Por lo tanto, en este caso, el aumento de resistencia no corresponde a un descenso
de la porosidad total, sino al afinamiento de la red capilar en la masa cementicia.

5.1.3. NANO TUBOS Y NANO FIBRAS DE CARBONO.

Los nano tubos de carbono y las nano fibras (CNTs/CNFs) son materiales con gran potencial para su
utilizacion como nano armados en materiales de base cementicia. Presentan una extraordinaria
resistencia, con un médulo de elasticidad en el orden de TPa y resistencia a traccién en el orden de
GPa, asi como propiedades quimicas y electrdnicas Unicas. Por ello, son prometedores para mejorar
las propiedades mecanicas de materiales de base cementicia, la resistencia a la propagacion de fisuras,
asi como proporcionar propiedades nuevas, como el apantallamiento de campos electromagnéticos y
la autodeteccidn (electromagnetic field shielding and selfsensing).

Las pantallas (sencillas o multiples) de nano tubos y las nano fibras de carbono son materiales
altamente estructurados a base de anillos de grafeno con relaciones de aspecto muy grandes (de 1000
0 mas) y superficies muy elevadas. Las pantallas simples son cilindros de grafeno y las multiples son
cilindros concéntricos de grafeno dispuestos coaxialmente alrededor de un nucleo hueco. A diferencia
de los nano tubos, las nano fibras presentan numerosos planos de borde expuestos a lo largo de la
superficie que pueden resultar ventajosos para interacciones quimicas o fisicas. Ademds, tienen un
coste de produccidn mas bajo (unas 100 veces inferior) y son adecuados para la produccidon masiva.

Aunque el uso de estos nano materiales se ha estudiado ampliamente en compuestos poliméricos, su
empleo en cemento ha sido limitado hasta el momento. La mayoria de las investigaciones se han
centrado en nano tubos en pastas de cemento y sélo unos pocos sobre su incorporacién en morteros.

Algunos estudios basados en mediciones de dureza demuestran cémo los nano tubos pueden afectar
a la hidratacidon tempranay que es posible una fuerte unién entre ellos y la pasta de cemento. Ademas,
estos materiales presentan gran potencial para el puenteo de grietas y para facilitar la transferencia
de tensiones.

En contra, la incorporacién en compuestos de cemento ha demostrado ser bastante compleja, debido
a su alta hidrofobicidad y autoatraccidn, y hasta la fecha se han obtenido resultados dispares. Se han
investigado varios métodos para mejorar la dispersion y activar la superficie del grafito con el fin de
optimizar la interaccidn interfacial mediante la funcionalizacién y el recubrimiento, la mezcla fisica
optima y/o el uso de tensioactivos y otros aditivos. Uno de los métodos ensayados es la premezcla de
pantallas simples y multiples de nano tubos con goma ardbica, permitiendo asi aumentar el médulo
de Young y la dureza de la pasta de cemento. Ahora bien, cuando no se utilizaba ningin agente
dispersante, empeoraban las propiedades mecdnicas, ya que la unién de la nano adicién con la matriz
de cemento era muy débil y, bajo tension, se desprendia facilmente de la matriz.

5.1.4. NANO ARCILLAS

La arcilla y sus propiedades al emplearse como adiciones al cemento pueden tener una version
también a nano escala. Las particulas de arcilla naturales e individuales son de tamafio micra y sub-
micra, y la estructura base de la arcilla se compone de capas cristalinas de filosilicatos de aluminio, con
espesores en el orden del nm. Por tanto, las capas individuales que conforman una arcilla son nano
particulas reales [183].

Las nano particulas de arcilla tienen potencial para mejorar el rendimiento mecanico, la resistencia a
la penetracioén de cloruros y las propiedades de autocompactacion del hormigén, asi como reducir la
permeabilidad y la retracciéon. Ademas, son materiales de bajo coste, por lo que su aplicacién al
hormigdn resulta prometedora [185].
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El efecto de la arcilla en el cemento no es algo nuevo y la mayoria de sus aplicaciones emplean arcilla
calcinada (metacaolin), con propiedades puzolanicas comprobadas. Sin embargo, aparecen nuevas
lineas de trabajo enfocadas en las posibilidades de la nano ingenieria de las arcillas, aunque la mayoria
de estas investigaciones buscan arcillas naturales no calcinadas.

Las dos propuestas principales que existen actualmente son la utilizacidon de aglutinante quimico de
alcohol polivinilico para particulas de arcilla exfoliadas, con el fin de crear cadenas de particulas de
arcilla unidas que, al incorporarse al cemento, mejoran las propiedades después de rotura del material,
asi como la utilizacién de nano particulas de arcillas de esmectita n-modificadas, ya que actian como
agentes de nucleacién/union para C-S-H, modificando la estructura de los compuestos C-S-H que
forman el cemento endurecido.

Debido a que las particulas de arcilla son altamente hidréfilas, es importante el control del agua
requerida en aglomerantes tipo arcilla-cemento. Puede conseguirse una reduccién del agua requerida
mediante modificacidon de intercambio de cationes organicos, donde éstos sustituyen el sodio o el
calcio en la interfaz, reduciendo la hidrofilicidad.

Un estudio especifico llevado a cabo para evaluar la durabilidad con adiciéon de nano arcillas es el
disefiado para examinar la permeabilidad del hormigén y la microestructura de la pasta de cemento
portland con adicién de nano montmorillonita hidrofilica e hidrofébica al 1% de peso de cemento
[185].

Se lleva a cabo el ensayo de electromigracion mostrando que, para pastas de cemento de misma
dosificacidn, la incorporacidn de nano silice y nano arcillas mejoran sustancialmente la resistencia a
penetracion de cloruros de las pastas de cemento. Partiendo de un coeficiente de difusidn (Dq-) de
6.82:10"m?/s, el 1% de nano silice, nano montmorillonita hidrofilica y nano montmorillonita
hidrofébica reducen en un 62%, 66% y 76% el valor de referencia sin nano adicién. La clara mejora se
explica con el uso de microscopia electréonica de barrido, que muestra cémo la adiciéon de nano
montmorillonitas, no sélo conduce a una pasta de cemento mds densa, sino que cambia la morfologia
de los productos de hidratacidon del cemento. En todas las muestras de cemento modificadas con nano
particulas, el gel de reticula tipo Il C-S-H resulta dominante, mientras que los cristales de Ca(OH), y los
cristales de etringita con forma de aguja son mucho menos identificables. Ademads, se ha observado
gue, una vez que las nano montmorillonitas se mezclan con cemento fresco, sus nano ldminas pueden
exfoliarse en la matriz del cemento y tienden a dispersarse en una direccion bajo agitacién. Estas nano
[dminas forman matriz ordenada debido a su alta relacion de aspecto y a su alta actividad superficial.
Tales matrices tan ordenadas introducen regularidad microestructural en las pastas de cemento a
través de un armazén de unidon mas estable (stable bonding framework).

5.1.5. OTRAS NANO ADICIONES
5.1.5.1. Nano hierro

Se trata de nano particulas de hierro (Fe,0s); su adicién provoca cambios en la microestructura de la
pasta de cemento, actla sobre el cierre de porosy el contacto con agua de las nano particulas favorece
la formacidn de cristales hidratados. No hay reaccién con los compuestos hidratados de la masa
cementicia, con lo que su accién sélo es fisica. Por tanto, no posee propiedades puzolanicas [182].

La forma de actuacion es fundamentalmente mediante dos mecanismos principales:

e Rellenando los poros que dejan los cristales hidratados al formarse.

e Actuando como nucleos activadores, donde posteriormente se forman cristales hidratados.
Ademas de mejorar la resistencia a flexion y a compresién segin muestra la Figura 94 [183], el nano
hierro proporciona capacidad de autodeteccién al hormigdn, ya que la resistencia eléctrica del

volumen de mortero de cemento con nano hierro cambia con la carga aplicada, demostrando que el
mortero con nano hierro podria “sentir” los esfuerzos a que estd sometido.
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Figura 94. Resistencia a compresion de morteros de cemento con diferente dosis de nano silice y nano hierro frente a
morteros de cemento portland y con humo de silice. [183]

5.1.5.2. Nano éxido de titanio

El nano 6xido de titanio resulta muy efectivo para la eliminacién de contaminantes en la atmdésfera. El
hormigdn con nano éxido de titanio actia como fotocatalizador en la degradacién de contaminantes,
como el éxido de nitrégeno, mondxido de carbono, VOCs, clorofenoles y aldehidos, procedentes de
emisiones industriales y de vehiculos. Se han fabricado productos para su empleo en fachadas de
edificios y en materiales para pavimentos de carreteras en Europa y Japdn, con nano éxido de titanio
que facilita la eliminacién de estos compuestos contaminantes. Ademas de las propiedades que
ayudan a eliminar contaminantes atmosféricos, algunos estudios han mostrado que el nano éxido de
titanio acelera la hidratacion del cemento Portland a edad temprana, mejorando su resistencia a
compresion y flexién, asi como su resistencia a la abrasion. Sin embargo, también se ha observado que
la carbonatacién del hormigdn puede restar eficiencia catalitica a esta nano adicion [183].

5.1.5.3. Nano binders

Las nano particulas de cemento y los nano aglutinantes (nano binders) se proponen como una nueva
manera de mejorar la fabricacion del cemento mientras se reducen las emisiones de carbono. La
creacion de nano particulas de cemento se puede llevar a cabo por dos vias: molienda de Clinker de
cemento portland a gran intensidad o sintesis quimica. Las pastas de cemento fabricadas con nano
particulas demuestran tiempos de colocacidon mas rapidos y un aumento en la resistencia a compresién
a edad temprana, comparada con las pastas preparadas con cemento comercial comun.
Recientemente, se ha propuesto el concepto de nano aglutinante (nano binder). Implica activacién
mecanico-quimica que se obtiene mediante molienda interna del cemento con aditivos minerales
secos en un molino de bolas. La modificacién mecanico-quimica del cemento con grandes volimenes
de escorias de alto horno ha mostrado un aumento de resistencia a compresién de hasta un 62%.

5.2.  NANO ADICIONES Y DURABILIDAD FRENTE A LA CORROSION [185]

Todas las nano adiciones comparten la cualidad de mejorar la impermeabilidad de la pasta
cementante, tal como se expone al inicio de este capitulo siendo, por tanto, positivas para la
durabilidad del hormigdén. Para comparar diferentes nano adiciones, la referencia [185] evalla el
coeficiente de difusién de cloruros obtenido con morteros, a los que se afiade 1% de siete nano
adiciones diferentes.

La Tabla 35 muestra las nano particulas empleadas, asi como sus propiedades, y La Figura 95 muestra
los coeficientes de difusion aparentes en los cementos portland ensayados, con el valor medio y la
desviacidn estandar calculados a partir de dos o tres muestras.
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Tabla 35. Propiedades de nano arcillas y nano particulas empleadas en el estudio densidad, tamafio maximo de particula y
area de superficie especifica.

Manomaterial Bulk Density (p'om’) Maxinomm Size {nm) Specific Surface Area (m°/g)
Clay-ho: 1.44P5 (palysilexane-modifisd monmorillonite) 0251 200—40d) {aspect Tata) -7.968°
Clay-hi: PCAW (9% montmorillonite) 0.678 200—4H0d) {aspect rata) -2 95{F
5l 0.063 0 0
Tid, (amatass) 0.15-0.25 3 210
ALk {panmms) 01604 10 180
FeoOy {Eanmma) 1.2 Ll 30

T.50E-11 ‘}

G.00E-11 f T
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J.00E-11 1

STy

Mo FesOy AlO; TiO; Si0y Clay-hi Clay-ho

Figura 95. Coeficientes de difusidn aparentes segin el nano material empleado. [185]

Cuando la nano silice, la nano montmorillonita hidrofilica y la nano montmorillonita hidrofébica se
mezclan en el mortero fresco al 1% de peso en cemento, el valor del coeficiente de difusion desciende
en porcentajes de 61%, 66% y 76% desde el valor de control de 6,82*10'm?/s. La reduccidn del
coeficiente de difusidn inducido por los nanomateriales va en el siguiente orden: arcilla hidrofébica,
arcilla hidrofilica, nano silice, nano titanio, nano alimina y nano hierro, lo que coincide con el orden
del area de la superficie especifica de estos nanomateriales. Por tanto, un 1% de nano arcillas y un 1%
de nano silice han sido las mejores opciones para mejorar significativamente la resistencia a
penetracion de cloruros de las muestras de cemento.

Los resultados recopilados en este capitulo del estado del arte permiten evaluar el alcance actual que
tiene el uso de nano materiales para mejorar la durabilidad del hormigdn. Teniendo en cuenta que la
nano silice es de las adiciones con mejores resultados de durabilidad y que adicionar hasta un 6% de
nano silice no ha dado mayores prestaciones que el humo de silice (apartado 2.1.2.3), para sobrepasar
las prestaciones del hormigdn en términos de durabilidad que proporcionan las adiciones puzoldnicas
clasicas, como el humo de silice, las principales lineas de investigacidn serian la utilizacion de nano
arcillas (nano montmorillonita hidrofilica o hidrofébica), o la combinacién de humo de silice con nano
silice.
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Puertos del Estado tiene entre sus competencias establecidas en el Texto Refundido de la Ley
de Puertos del Estado y de la Marina Mercante la promocién de la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico en materias vinculadas con la economia, gestidn, logistica e ingenieria portuarias.

Esta publicacién que tengo el honor de prologar es parte de ese esfuerzo para que la
ingenieria presente en los puertos espafioles siga siendo un referente a nivel internacional. Y
mas en concreto, es fruto de los trabajos que, en el marco del Encargo por Parte de Puertos
del Estado al Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), del Ministerio
de Transportes y Movilidad Sostenible, este organismo lleva a cabo para la Realizacion de
trabajos de Asistencia Técnica, Investigacion Aplicada y Desarrollo Tecnolégico en materias
de interés para el Sistema Portuario de Titularidad Estatal.

La construccion con hormigén armado en ambiente marino estd expuesta a un riesgo elevado
de corrosidn debido al ambiente agresivo en el que se desarrolla, lo que supone un reto desde
el punto de vista de la eleccion de materiales, disefio y ejecucion de las obras. El presente
documento ofrece al sistema portuario un compendio de soluciones contrastadas y de lineas
de innovacién emergentes para ampliar la vida Util de nuestras infraestructuras.

El primer volumen estd dedicado al hormigdn de altas prestaciones para prevenir la corrosion,
y en él se analizan las diferentes herramientas que actlan sobre la calidad del hormigdn para
gue sus prestaciones sean dptimas.

El segundo volumen esta dedicado a las armaduras alternativas a las convencionales de acero.
El texto ofrece un examen sistematico de varias familias de soluciones, tales como armaduras
de aceros galvanizados, aceros inoxidables y armaduras de polimeros reforzados con fibra de
vidrio (GFRP).

Esta aproximacion, rigurosa y eminentemente practica a las soluciones alternativas al armado
de acero convencional, facilita al proyectista, al director de obra y al gestor de activos una
base objetiva para la toma de decisiones, alineada con la normativa vigente y con las mejores
practicas internacionales.

La principal conclusién de estos trabajos, recogida en este libro, se considera de gran
importancia para exportar la tecnologia espafiola en el dmbito internacional, y reafirma el
compromiso de Puertos del Estado con la investigacidon y los avances en materia de
infraestructuras portuarias para seguir mejorando su funcionalidad, en este caso
particularmente aumentando su vida util de servicio, lo que redundard en definitiva en una
mejora de la competitividad de nuestros puertos.

GUSTAVO SANTANA HERNANDEZ
PRESIDENTE DE PUERTOS DEL ESTADO






El CEDEX es un organismo publico de vanguardia cuya misidn principal es la resolucidn de los problemas
tradicionales y emergentes en el ambito de las obras publicas, la movilidad, las aguas marinas y las
continentales, asi como su relacién con el medio ambiente y el cambio climatico, contribuyendo al
avance del conocimiento aplicado y a la innovacidn, fomentando su difusidon para impulsar la mayor
transferencia del conocimiento.

Esta misidn se materializa a través de sus diferentes centros y laboratorios que, especializados en
diferentes campos de actuacion, dan servicio, tanto a la empresa privada como a la Administraciéon
General del Estado, de la que el CEDEX es medio propio.

El CEDEX presta a Puertos del Estado servicios de Asistencia Técnica, Investigacién Aplicada y Desarrollo
Tecnolégico a través de encargos en los que participan varios de sus centros, entre los que se
encuentran el Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), el Centro de Estudios de Técnicas
Aplicadas (CETA), el Laboratorio de Geotecnia (LG) y el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
(LCEYM).

En el marco de la colaboracion LCEYM_CEDEX-Puertos del Estado, en los ultimos afios se han realizado
numerosos trabajos sobre la durabilidad de estructuras portuarias: cajones flotantes, pantalanes o
espaldones de diques. La experiencia adquirida pone de manifiesto la elevada agresividad ambiental a
la que estan expuestas estas obras por efecto del ambiente marino, tanto si estan en contacto directo
con el agua del mar como si se encuentran en tierra, siendo la corrosidn de las armaduras la principal
causa de su deterioro. La presente publicaciéon pretende ayudar a encontrar soluciones a estas
cuestiones, que son de gran interés para el Sistema Portuario de Titularidad Estatal.

Para evitar o retrasar estos procesos de corrosion se puede actuar mejorando la calidad del hormigén
que protege las armaduras del ambiente exterior, o bien sustituir las armaduras tradicionales de acero
por otros elementos de armado no susceptibles al dafo. Por ello, la publicacién se divide en dos
volumenes: uno dedicado al hormigdn y el otro a las armaduras.

En este texto se pueden encontrar herramientas a disposicién de los ingenieros para conseguir mejores
hormigones armados para construir estructuras portuarias de mayor vida util. Las alternativas
expuestas abarcan desde soluciones consolidadas, hasta aquellas que estdn actualmente en proceso
de investigacion.

Asi, el empleo de adiciones activas en el cemento para reducir la permeabilidad del hormigdén es
conocido desde hace mucho tiempo y esta recogido en la normativa nacional e internacional. El valor
afiadido en este documento es exponer su uso de forma resumida y muy practica, con la aplicacién al
caso particular de las estructuras portuarias. Asimismo, se desarrollan también otras posibilidades mas
innovadoras, como el uso de aditivos para hormigones autocurables o el uso de nanoadiciones.

En cuanto al armado, el uso de armaduras galvanizadas o de acero inoxidable son igualmente
alternativas ya conocidas frente a la corrosion, que quedan recogidas en la publicacidon con un enfoque
especifico de aplicacion en el campo de las estructuras portuarias. Mas reciente es el uso de armaduras
de polimeros reforzados con fibra de vidrio, aln poco conocidas y sobre las que apenas existe
normativa. Lo recogido en el capitulo correspondiente puede servir para ayudar al conocimiento de
estas entre los Proyectistas y Directores de Obra, y asi incentivar su uso.

El Estado del Arte recogido en ambos tomos consideramos que tiene un gran interés, por el enfoque
practico del texto, exponiendo posibles soluciones a un problema surgido en los Puertos espafioles. En
todos los capitulos se recogen aplicaciones en Puertos reales, para cada alternativa. El objetivo final es
contribuir a que en el futuro se lleven a cabo obras portuarias mas durables.

En el CEDEX agradecemos a Puertos del Estado su interés por ampliar el estado actual del conocimiento
en todo lo concerniente a las patologias de corrosion del hormigdn expuesto al ambiente marino, asi
como la confianza depositada en nosotros para llevar a cabo esta tarea, que hemos afrontado con
ilusién y con el maximo rigor técnico y compromiso institucional, esperando que sea de gran utilidad.

AUREA PERUCHO MARTINEZ
DIRECTORA DEL CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX)
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HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La durabilidad de una estructura de hormigdén armado depende fundamentalmente de la calidad y espesor
del revestimiento de hormigén y de la resistencia a la corrosién de la armadura. La resistencia a la
corrosion del refuerzo depende de las propiedades del hormigdn para evitar o retrasar la entrada de
diéxido de carbono (corrosion inducida por carbonatacién), o la entrada de cloruros (corrosién inducida
por cloruros), pero también de la propia capacidad del refuerzo para resistir la corrosidon o disminuir la
velocidad a la que se produce dicho fendmeno. Este texto trata Unicamente de este segundo aspecto y
esta enfocado a las posibles alternativas para sustituir las armaduras de acero al carbono tradicional para
obtener hormigones de muy alta durabilidad.

El problema de deterioro mds frecuente y grave de las estructuras de hormigdn armado, que dificulta
garantizar su durabilidad, es la corrosién de las armaduras de acero al carbono tradicional, lo que supone
la pérdida de seccidn resistente de las barras y alambres, asi como la aparicién de tensiones internas,
debido al aumento de volumen originado por los sub-productos de corrosidon con la consiguiente
fisuracion y desconchado o exfoliacion del hormigén de recubrimiento.

Para evitar las consecuencias derivadas de la corrosion de las barras de acero, se ha trabajado
fundamentalmente en la dosificacion de los hormigones, buscando conseguir una mayor compacidad en
la masa, para impedir tanto la entrada de humedad y CO, atmosférico como la entrada de agentes
agresivos. Los primeros, disminuyen la alcalinidad del hormigdn originada por el cemento y, por tanto, su
proteccidn pasivante, y los segundos, provocan o coadyuvan a desencadenar el proceso corrosivo.

Dado que los cloruros son uno de los agentes mas daiiinos, debido a que destruyen la capa pasivante que
protege la superficie del acero, la exposicién de las armaduras serd mas critica en ambientes donde la
presencia de estos compuestos sea mayor y mas probable; como es el caso de las estructuras portuarias,
por la exposicién al agua marina, y el de los tableros de puentes en zonas de frecuentes heladas, por la
exposicidn a las sales para el deshielo. También puede ser un problema importante en cualquier otro tipo
de estructura de hormigén armado expuesta a cloruros, sulfatos u otros elementos agresivos.

Este texto esta enfocado fundamentalmente a la problemdtica de la corrosién de las estructuras de
hormigén armado en ambiente marino, aunque muchos de sus comentarios y conclusiones son aplicables
a cualquier otro tipo de estructura.

La proteccion de las armaduras frente a la corrosién obliga a disefiar elementos estructurales con
recubrimientos mayores, dosificaciones que eviten la pérdida de alcalinidad del hormigdn y mezclas con
componentes de mejores prestaciones, usando mayores cantidades de cemento, aditivos o adicciones
especiales. Como alternativa o, si fuera el caso, complemento a estas medidas anticorrosivas, se plantea
la posibilidad de uso de armaduras distintas a las de acero al carbono convencional. En concreto, se
revisan las propiedades y situacion practica de las siguientes tipologias:

e Armaduras galvanizadas de acero al carbono.
e Armaduras de acero inoxidable.
e Armaduras de polimeros reforzados con fibras de vidrio (GFRP).
El contenido de esta monografia se basa en una revision bibliografica con los objetivos de:

e Analizar las propiedades fisico-mecanicas de cada tipologia de armadura y ponerlas en
comparacién con las de las armaduras de acero tradicional.

e Exponer las mejoras que aportan las armaduras alternativas a la durabilidad del hormigdn y su
influencia en el coste e impacto medioambiental durante la vida util de las estructuras,
considerando tanto la fase de construccién como la de servicio.

e Resefar algunas estructuras relevantes y conocidas, ubicadas en ambiente marino, en su
mayoria en territorio espafiol, en las que se hayan empleado alguna de las mencionadas
tipologias de armaduras alternativas.
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Volumen [l. ARMADURAS ALTERNATIVAS A LAS CONVENCIONALES DE ACERO

2. ARMADURAS GALVANIZADAS DE ACERO AL CARBONO

A pesar de que el acero galvanizado se lleva utilizando con gran éxito desde hace décadas, tanto en
estructuras nuevas como en obras de reparaciéon y rehabilitacion, y de que presenta un gran nimero
de beneficios, tanto econdmicos como técnicos y medioambientales, su uso no estd muy extendido
debido, probablemente, a que en la toma de decisiones han pesado mas otros criterios distintos a los
de la durabilidad de las estructuras.

2.1. LA GALVANIZACION

El fundamento del empleo del cinc como material protector del acero al carbono esta en el hecho de
gue tiene un potencial eléctrico mds negativo que el del acero en la serie galvanica, lo que lo hace
idéneo desde el punto de vista de la proteccién frente a la corrosion.

Existen diferentes métodos de galvanizacién: galvanizacion en caliente, cincado electrolitico,
proyeccion térmica del cinc y pinturas ricas en cinc. A su vez, la galvanizacion en caliente se puede
realizar mediante un proceso continuo o discontinuo. Es este Ultimo procedimiento el que se usa para
galvanizar las armaduras del hormigon.

El galvanizado consiste en el revestimiento de la barra de armadura, normalmente de acero al carbono
convencional, con varias capas de aleacion hierro-cinc, en las que el contenido de cinc aumenta con la
proximidad a la superficie exterior. La Ultima capa puede ser incluso de cinc casi puro. El proceso de
galvanizacion se produce en un bafio de cinc fundido entre 440 y 465 °C, durante el cual se materializa
la reaccion superficial entre el hierro y el cinc, resultando que las citadas capas de aleacién estaran
metallrgicamente unidas al acero base.

En el proceso discontinuo, los productos se sumergen por piezas o lotes aisladamente en un bafio de
cinc. Si las piezas son de mayor tamafio que los crisoles de galvanizacidn se pueden sumergir
parcialmente y repetir el proceso hasta completar la cubricién de toda la pieza. Lo ideal es que el
tamanio de las piezas sea tal que la galvanizacién se pueda realizar en una Unica inmersion. El espesor
del recubrimiento puede resultar muy variable, consiguiéndose valores en un intervalo de 20 a 250
um. La secuencia de capas que resulta desde el sustrato de acero a la superficie exterior del
revestimiento es la siguiente [1], [2]:

e Capa gamma: muy delgada, normalmente inapreciable y con un espesor aproximado de 1 um.
Con un porcentaje de hierro entre 21y 28 %.

e (Capa delta: con contenido de hierro entre 7y 12 % y dureza 299 HV.
e Capa zeta: con contenido de hierro entre 5,8y 6,8 % y dureza 177 HV.

e (Capa eta: piel externa de cinc casi puro y dureza 49 HV.

_ 3 3 e / ACERO BASE

CAPA GAMMA

CAPA DELTA

CAPA ZETA

CAPAETA

Figura 1: Corte transversal de un acero galvanizado [2]
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HORMIGON ARMADO DE ALTA DURABILIDAD FRENTE AL AMBIENTE MARINO

La dureza tipica de los aceros al carbono es aproximadamente de 135 HV [2], pero las capas de aleacién
cinc-hierro son, como se ha descrito, bastante mas duras, mientras que la capa externa de cinc es mas
blanda y ductil que el acero y que las capas de aleacion. En consecuencia, cualquier impacto es
absorbido, por lo general, por la capa de cinc que se deforma, mientras que la resistencia a la abrasiéon
o0 a los arafiazos es proporcionada por las capas de aleacién que son mucho mas duras. En el caso de
que se desprenda algo del recubrimiento debido a un golpe muy fuerte, al menos la primera capa de
aleacion, la capa gamma, quedaria adherida y al estar unida al acero base a nivel atdmico seguiria
manteniendo la proteccidn electroquimica al acero.

La galvanizacion en caliente permite cubrir completamente las piezas, incluyendo los huecos. Su gran
ventaja estda en la elevada durabilidad sin ningln tipo de mantenimiento. Sus caracteristicas
fundamentales, ademas de las derivadas de la elevada resistencia a la corrosiéon, son la excelente
adherencia con el sustrato acero, debido a la unién metalurgica entre las capas de aleacién cinc-hierro,
y la elevada resistencia a los impactos y a la abrasién. Esto Ultimo estd relacionado también con la
adherencia y con la elevada dureza de las capas de aleacion que, como se ha comentado, es superior a
la del acero base.

La galvanizacién en caliente cuenta con normativa especifica en la que se establecen sus requisitos
minimos:

e UNE-EN ISO 1461 Recubrimientos de galvanizacidén en caliente sobre piezas de hierro y
acero. Especificaciones y métodos de ensayo. Esta norma define las propiedades generales
y los métodos de ensayo de los recubrimientos aplicados por inmersién de productos de
hierro y acero en un bafo de cinc fundido y también los requisitos relativos a la
composicion de dicho bafio [3].

e UNE-ENISO 14713-2 Directrices y recomendaciones para la proteccion frente a la corrosion
de las estructuras de hierro y acero. Parte 2: Galvanizacién en caliente. La norma indica los
principios generales de disefio de los articulos que vayan a ser galvanizados en caliente
para su proteccidn contra la corrosién [4].

El galvanizado puede ser parte del proceso integral de fabricacién de la barra o realizarse en barras ya
terminadas y elaboradas segln su respectiva norma de producto, en funcién del acero base de que se
trate. En ambos casos, es fundamental garantizar la adherencia del acero con su revestimiento de cinc.

La calidad del acero galvanizado depende de muchos factores que, a priori, se pueden clasificar en dos
grandes grupos, los debidos a las caracteristicas del acero base y los relacionados con el propio proceso
de galvanizacion. Estos factores afectaran al espesor, a la textura y a las propiedades fisicas y mecanicas
del recubrimiento de cinc.

Respecto al acero base, el aspecto mas influyente es su composicién quimica y en concreto los
contenidos de silicio y fosforo y, en menor medida, de carbono, que son los que determinan la
reactividad entre hierro y cinc y, por tanto, el espesor final de las capas de aleacion obtenidas en el
proceso de galvanizacién. Contenidos de silicio entre 0,03 y 0,14 %, o superiores a 0,25 %, producen
revestimientos mas gruesos (efecto Sandelin) que pueden llegar a desprenderse del sustrato de acero.
El efecto es similar en aceros con alto contenido de fésforo y contenido de silicio inferior a 0,03 %; en
este caso, la normativa especifica de galvanizacion de productos de acero recomienda que, la suma de
los contenidos de silicio y fédsforo cumpla la siguiente relacién: Si+2,5P < 0,09 % en productos laminados
en caliente. Para aceros laminados en frio, la recomendacién seria: Si+2,5P < 0,04 %. La composicién
quimica afecta, ademas de al espesor de las capas de revestimiento, al aspecto superficial, que, en los
limites no recomendados, se vuelve oscuro y mate.
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La norma UNE-EN ISO 14713-2 [4] categoriza los revestimientos de cinc en cuatro clases, en funcion de
los contenidos de los elementos de aleacidn en el material base, segin se indica en la Tabla 1. Las
composiciones indicadas para las dos primeras categorias permiten un mayor control del espesor del
revestimiento, asi como lograr un mejor aspecto externo y que sea mas probable que se llegue a formar
capa eta con un contenido de cinc casi puro.

Tabla 1: Categoria del revestimiento en funcidn de la composicion del acero base [4]

Categoria Contenido de Siy P (%)
AY Si<0,03yP<0,02
B 0,14 <Si<0,25
C 0,03<8Si<0,14
D Si>0,25

U También se consideran dentro de la categoria A:
- Los aceros que, cumpliendo la condicién indicada para el silicio, cumplan, ademas: Si+2,5P <0,09 %
- Los aceros laminados en frio que cumplan: Si + 2,5P < 0,04 %

Otros factores de influencia relativos al acero base son:

La rugosidad superficial, que afecta a la reactividad y a la adherencia con el substrato.
Cuando las superficies son rugosas normalmente se obtienen revestimientos mas gruesos.
Puede ser necesario realizar tratamientos previos para aumentar la reactividad de las
piezas a galvanizar.

Las tensiones internas previas al galvanizado, que se pueden liberar durante el proceso y
producir deformaciones en el producto una vez recubierto; por ejemplo, en zonas
fragilizadas por deformacion plastica en frio.

Los procesos térmicos, por ejemplo, los ocasionados durante el corte o el soldeo, que
hayan podido influir sobre la composicion y estructura del acero calentado y, por tanto, en
su galvanizado posterior.

Respecto a los factores relativos al proceso de galvanizacion, que también influyen en la calidad y el
espesor del revestimiento, se pueden destacar los siguientes:

Calidad del cinc y composicion del bafo. No debe contener mas de un 2 % de otros
metales y, mas en detalle, la cantidad de otros elementos, excluidos el hierro y el estafio,
no debe superar el 1,5 % en masa [3].

Temperatura de galvanizacion. Debe estar entre 440 y 465°C.

Tiempo de inmersién. Dependera del tamafio y la forma de las piezas a galvanizar. En una
primera etapa del proceso el espesor de las capas aumenta muy rapidamente, después el
crecimiento aminora y finalmente se hace muy lento. El tiempo de inmersion debe ser lo
mas corto posible para evitar el exceso de cinc.

Velocidad de extraccion. La velocidad de retirada se establece en funcion del didmetro de
la barra, normalmente entre 1 y 10 m/min. Ademas, se debe permitir el goteo vy la
eliminacion de correduras.

La evaluacién para determinar la calidad del revestimiento galvanizado incluye la inspeccion del
aspecto superficial del acabado y el espesor, y solo en algunos casos la comprobacion de la adherencia
entre el revestimiento y el substrato de acero.
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e Respecto al aspecto superficial, el acabado debe estar exento de nddulos, ampollas,
grumos, rugosidades y puntos punzantes. No deben existir en la superficie zonas no
cubiertas. Una vez aplicado tiene que quedar libremente expuesto a la atmdsfera evitando
la humedad durante algin tiempo para prevenir la aparicion de manchas blancas que
contienen compuestos de cinc.

e Respecto al espesor, hay que tener en cuenta que el galvanizado protege a las piezas de
hierro y acero frente a la corrosidn y que esta proteccion se considera que tiene una
duracion proporcional al espesor del revestimiento. Para determinar el espesor del
revestimiento galvanizado se puede utilizar el método magnético, determinando el espesor
medio [5], el gravimétrico, determinando la masa media [6] o el de corte micrografico
segln el anexo D de UNE-EN ISO 1461 [3].

e Respecto a la adherencia, dada la naturaleza y estructura de los revestimientos
galvanizados, normalmente no es necesaria su comprobacién y ademds no existe una
norma especifica para ello. Este tipo de revestimientos tiene una buena adherencia ante
una manipulacidon normal. No se considera como tal el doblado de las piezas. En términos
generales, un recubrimiento mas grueso requerira una manipulacién mas cuidadosa que
uno mas fino.

Como espesor y masa minimos del revestimiento galvanizado, para piezas de acero no centrifugadas,
como seria el caso de las armaduras, se recomiendan los valores recogidos en la Tabla 2. Se han incluido
exclusivamente los valores de referencia para piezas de espesor comparable al diametro de las
armaduras normalizadas. La equivalencia entre espesor y masa debe realizarse considerando una
densidad nominal del recubrimiento de cinc de 7,2 g/cm?3.

Tabla 2: Valores minimos del espesor y masa del revestimiento galvanizado [3]

Espesor pieza

Espesor local del
recubrimiento
galvanizado
(minimo) [um]

Masa local del
recubrimiento
galvanizado
(minimo) [g/m?]

Espesor medio del
recubrimiento
galvanizado
(minimo) [um]

Masa media del
recubrimiento
galvanizado
(minimo) [g/m?]

>3mmy<6mm

55

395

70

505

>6 mm

70

505

85

610

Las superficies no recubiertas de las piezas pueden ser reacondicionadas siempre que no se superen
los limites que se indican a continuacion; en caso contrario, las piezas tendrian que volver a ser
galvanizadas [3]:

e Que la extension sea, como mucho, el 0,5 % de la superficie total de la pieza.
e Que cada parte no recubierta tenga una extensién méaxima de 10 cm?.

El reacondicionamiento se puede realizar mediante pinturas o pastas que contengan cinc o mediante
proyeccion térmica de cinc. Previamente se debe eliminar el éxido, limpiar las superficies y pretratarlas
para garantizar la adherencia. En el caso concreto de reacondicionar armaduras para el hormigén, se
podria acordar un método y material de reparacion especificamente adecuado para estos productos.
Salvo casos concretos, el espesor minimo de las zonas reacondicionadas debe ser de 100 um.

Para conseguir un revestimiento galvanizado de calidad es muy importante la preparacién de la
superficie. Es fundamental que las piezas estén limpias de todos los contaminantes superficiales,
desengrasadas y decapadas previamente a la galvanizacidn, sin restos de grasas, pinturas, escorias,
etc.; en caso contrario, podria dar lugar a zonas superficiales no recubiertas.
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En caso de ser necesaria la ejecucion de soldaduras es preferible hacerlas antes de la galvanizacion,
para asegurar un revestimiento continuo en la zona soldada.

El espesor del recubrimiento viene determinado por la naturaleza y el espesor del acero. La mayoria
de los aceros pueden galvanizarse en caliente y son apropiados para ello, y en concreto los aceros para
armaduras, ejecutados bajo las normas:

e UNE-EN 10080 Acero para el armado del hormigdn. Acero soldable para armaduras de
hormigdn armado. Generalidades [7].

e EN 10348-2 Steel for the reinforcement of concrete — Galvanized reinforcing steel products

[8].
2.2. CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS DE ACERO GALVANIZADO

El acero base de las armaduras galvanizadas es normalmente el mismo tipo de acero que el de las
armaduras tradicionales, normalmente fabricadas bajo la norma UNE-EN 10080 [7]. Dicho acero no
sufre modificaciones sustanciales durante el proceso de galvanizacién, por lo que su comportamiento
fisico-mecanico y requisitos exigibles a las armaduras son también los mismos. Asi, al coincidir
practicamente con las barras convencionales, las caracteristicas mecanicas de las barras de acero
galvanizado son muy conocidas, y su uso deja poco margen a la incertidumbre. Como caracteristica
adicional, unicamente debe controlarse la continuidad, el espesor y la composicion de las capas de
aleacion. El Cddigo Estructural [9] sefiala que las armaduras galvanizadas deben cumplir los mismos
requisitos, tanto mecanicos como de adherencia, que los prescritos para las armaduras pasivas de
acero al carbono. Una vez montadas las armaduras galvanizadas, también deben cumplir las mismas
exigencias que las prescritas para las armaduras pasivas convencionales.

El Unico caso en el que se ha observado que la galvanizacidn puede influir en las resistencias mecanicas
es en el de los alambres estirados en frio, debido a que la temperatura puede dar lugar a un alivio de
las tensiones introducidas en el proceso de conformacion. En algunos casos, esto se traduce en un
aumento de la resistencia a traccidon y en otros supone una disminucion de dicha resistencia. En
general, la variacién no seria superior al 10 % del valor previo, por lo que este cambio no suele ser
significativo [10].

Los aceros de alta resistencia y con tendencia al endurecimiento pueden sufrir variacion en las
propiedades mecdnicas, pero no son aceros comunes para armaduras pasivas. No se recomienda
galvanizar acero para armaduras con tensiones de traccion superiores a 800 MPa, como si seria el caso
de las armaduras activas.

Las medidas geométricas, las masas y las tolerancias deben ser las mismas que para armaduras sin
galvanizar, a excepcion de la masa por metro, cuyo limite superior de desviacién no aplica a los
productos de acero galvanizado para armaduras. La masa por metro obtenida no debe emplearse para
determinar el diametro nominal del producto galvanizado, que tampoco debe sustituir al del acero
base declarado segun UNE-EN 10080 [7].

La adherencia con el hormigdn es similar a la del acero sin recubrimiento, siempre y cuando se evite
durante el galvanizado la formacidn de un importante sobre-espesor de cinc en la zona de contacto de
la corruga con la superficie circular de la barra. Respecto a esto, la norma EN 10348 [8] de acero
galvanizado para armaduras, indica que los resaltos superficiales, tanto corrugas como grafilas, no
deben ver disminuida su altura o profundidad respectivamente en mas de un 95 % tras el proceso de
galvanizado. Si la disminucién fuera mayor, se podria garantizar la adherencia con el hormigoén
cumpliendo los requisitos del area proyectada de corruga o grafila indicados en la norma UNE-EN 1SO
15630-1 [11]. El engrosamiento de los resaltos superficiales podria perjudicar tanto a la adherencia, al
disminuir la altura de corruga, como a la resistencia a cortante de la superficie cilindrica de hormigdn
situado entre las corrugas, al variar la forma de las corrugas por la acumulaciéon de cinc.
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Si se usan barras galvanizadas, ademas de lo anterior, es especialmente importante el tiempo necesario
para desarrollar la adherencia completa y la capacidad adherente ultima. Esto es debido a la posible
pérdida de adherencia a edades tempranas del hormigén, cuando esta aun fresco, ya que los alcalis del
cemento pueden disolver el cinc debido a la reaccidn de éste con el agua alcalina de los poros. Durante
el proceso de fraguado, puede existir una fase activa de corrosién del cinc, en la que combinado con el
agua formaria hidréxido de cinc y se desprenderia hidrégeno. Si esta fase es larga, lo cual es mas facil
cuando se emplean cementos muy alcalinos, ademas de influir negativamente en la durabilidad (ver
apartado 2.3), puede provocar la disminucién de la adherencia con el hormigén y la resistencia a
cortante.

En una segunda fase, se formaria hidroxicincato célcico, que se incluiria en los productos de hidratacidn
del cemento, por lo que, finalmente, tanto la resistencia del hormigdn cerca de la superficie del
revestimiento como la adherencia entre las barras y el hormigén, podrian ser incluso mayores que en
el caso de las armaduras no galvanizadas.

Respecto al doblado de las armaduras galvanizadas, no se recomienda realizarlo tras la galvanizacidn,
ya que se puede producir fisuracién con especial incidencia en la zona de transicidén entre la parte
central de la barra y las corrugas y, mayormente, si los revestimientos son de gran espesor. De forma
similar, no se recomiendan otras operaciones como el corte o la soldadura tras la galvanizacidn, aunque
no estan prohibidas y si pueden realizarse si se toman las debidas precauciones y se reparan las
superficies expuestas en los extremos cortados, asi como los agrietamientos y descamaciones que
hayan aparecido en la parte doblada.

En todo caso, el galvanizado se realiza generalmente después del doblado; aunque en este caso se
podria producir la fragilizacion del acero en la zona que ha sido estirada en frio, debido al gradiente
térmico durante la galvanizacién. La norma EN 10348 [8] indica los didmetros minimos de doblado para
disminuir la susceptibilidad a este fendmeno; por este motivo habra que tener especial cuidado cuando
se galvanizan ganchos, patillas y ganchos en U. El beneficio de reduccion de recubrimientos minimos
de hormigdn que otorga el Cédigo Estructural [9] cuando se emplean armaduras galvanizadas, no aplica
cuando el doblado se realiza después del proceso de galvanizacion.

Tabla 3: Diametro minimo de doblado previo a la galvanizacion [8]

Didmetro nominal [mm] Diametro minimo de doblado
<16 6d
>16y<36 8d
236 10d

El comportamiento a fatiga de las armaduras galvanizadas dependera del tipo de acero y de su
composicion metaldrgica, lo que a su vez influird en la composicidn de las capas cinc-hierro. Estas capas
pueden llegar a fisurarse cuando se someten las barras a tensiones ciclicas y las grietas formadas
podrian actuar como iniciadores de fisuracidn en la superficie del acero. Pero también, dependiendo
de los factores indicados, la temperatura del bano de cinc puede actuar reviniendo el acero, lo cual
podria incluso mejorar el comportamiento de las armaduras en fatiga.

En cuanto a la soldabilidad, las barras corrugadas de acero galvanizado se pueden soldar de la misma
forma que las barras de acero al carbono, pero conviene tomar una serie de precauciones con relacion
a lavelocidad de soldeo, que, en general, debe ser mas baja de lo normal para que no se generen poros
debidos al cinc y gases evaporados que no tienen tiempo de eliminarse antes de que se produzca la
solidificacion del metal.

Puede ser recomendable galvanizar después de soldar, o retirar la capa de cinc antes. En este segundo
caso, y especialmente si la parte eliminada es grande, seria necesario su restauracién mediante pintura
epoxi, pintura rica en cinc o mediante otros medios de proteccién adicionales.
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2.3. DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS DE ACERO GALVANIZADO

La durabilidad de las barras con recubrimiento galvanizado es mayor que la correspondiente a las de
acero convencional. Los revestimientos en base cinc protegen de la corrosion mediante el cubrimiento
y revestimiento del acero, la proteccién catddica y el efecto de autosellado.

e Efecto de revestimiento: los productos de corrosién del cinc forman capas muy insolubles,
compactas y adherentes, por tanto, constituyen, junto con las propias capas de cinc, una
barrera protectora muy eficaz. Mientras el recubrimiento esté intacto, debido a su
adhesién al material base y la resistencia a la abrasidn, el acero estara protegido y la
corrosién no se producira.

e Proteccidn catddica: dado que el cinc es un metal anddico con respecto al acero, el cinc se
verd preferentemente atacado en contacto con él, evitando la corrosion, al constituir el
cinc el anodo de la posible pila de corrosidon que se forme en presencia de humedad y
oxigeno. Este tipo de proteccidn podria estar activa incluso si el revestimiento estd dafiado.

e Efecto autosellante: los productos de corrosién del cinc permiten la restauracién de
pequefias discontinuidades del revestimiento, lo que, unido a la proteccion catddica,
supone que, si el revestimiento tiene pequefios defectos por golpes o arafiazos, siga
pudiendo ofrecer una proteccion eficaz.

A pesar de esta triple proteccién, el mayor problema de durabilidad que pueden presentar las
armaduras galvanizadas seria el ocasionado por la falta de continuidad del revestimiento, bien por
defectos de ejecucion o por dafios debidos a su pérdida o deterioro posterior. La posibilidad de que
ocurran estos tipos de dafios es la que limita las operaciones de elaboracién de la ferralla después del
galvanizado. La superficie no cubierta de las barras no debe resultar en ningln caso inferior al 0,5 % de
la superficie total de la barra en cada metro lineal [8]. La reparacién de superficies puede realizarse
como se ha indicado en el apartado 2.1. No se recomienda realizar el hormigonado si se detectan, en
alguna ferralla elaborada o en alguna ferralla armada, defectos en el galvanizado, hasta que éstos sean
reparados.

La proteccion que aporta el galvanizado es directamente proporcional a su espesor, siendo la velocidad
de corrosion del cinc inferior a la del acero, entre 15 y 50 veces. Mientras el cinc no se haya consumido,
el acero no se corroerd. Ademas, los productos de corrosidn del cinc son menos voluminosos y mas
solubles que los del acero al carbono, por lo que la exfoliacién y el desconchado del hormigdn son
también menos acusados.

El dato mas relevante de la capacidad de proteccidn del galvanizado es el valor medio del espesor de
revestimiento, que suele estar en el rango de 85 a 87 um, lo cual equivale a un intervalo entre 600 y
610 g/m? de masa de recubrimiento. En algunos paises se limita ademds el espesor méximo en el orden
de unas 200 um. En el Cédigo Estructural [9], se indica exclusivamente que el espesor de galvanizado
de las armaduras no podra ser menor de 70 um, equivalente a 505 g/m?.

En la Tabla 4 se recogen los valores minimos que deben cumplir tanto la masa media como el espesor
medio de las armaduras galvanizadas segun la norma EN 10348 [8], para garantizar la uniformidad del
revestimiento. En la relacion entre el espesor y la masa debe considerarse una densidad del cinc de 7,2
gr/cm3. Localmente se pueden obtener valores menores, pero no inferiores al 80 % de los
especificados. Estos limites son sensiblemente similares a los recogidos en el apartado 2.1 para la
galvanizacidon general y en este caso particular tampoco es necesario evaluar la adhesién del
recubrimiento.
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Tabla 4: Valores minimos de masa de cinc por unidad de area y espesor de recubrimiento galvanizado en armaduras [8]

Diametro Masa media minima de recubrimiento Espesor medio minimo de recubrimiento
[mm] [g/m?] [um]
>6 610 85
<6 505 70

Como se ha comentado anteriormente con relacién a la adherencia de las barras galvanizadas con el
hormigdn (ver apartado 2.2), la durabilidad de estas armaduras podria ser cuestionable cuando se usan
cementos de alta alcalinidad, ya que durante el proceso de fraguado existe una primera fase activa de
corrosion del cinc, en la que combinado con el agua se forma hidréxido de cinc y se desprende
hidrégeno. El hidréxido de cinc formado no tiene capacidad adecuada para proteger contra la corrosién
y el resultado puede ser una pérdida uniforme de cinc de unas 5 a 10 um. Con el aumento del pH,
cuando los cementos son mas alcalinos, aumenta el tiempo de disolucidon y corrosidon antes del
endurecimiento y el metal de cinc podria no resultar suficientemente pasivado durante un tiempo
largo, con el consiguiente incremento de la pérdida de espesor de revestimiento.

En una segunda fase, el hidréxido de cinc se combinaria con hidroxido calcico, resultando como
segundo producto de corrosion una pelicula protectora de hidroxicincato calcico. Estos productos si
pasivan el metal de cinc y detienen la pérdida del revestimiento y el desprendimiento del hidrégeno.
Cuando se produce la pasivacién, la superficie se cubre totalmente de productos de corrosiéon
cristalizados.

Segun algunas publicaciones [12], a medida que aumenta el valor del pH también aumenta el tamafio
de los cristales, llegando a no poder sellar la superficie en su totalidad y quedar pequefias zonas sin
proteccién. En consecuencia, el metal no llegaria a estar suficientemente pasivado y la disolucion del
cinc continuaria hasta mayores grados, pudiendo llevar a la total desaparicién del revestimiento
galvanizado en algunos afos. Otras investigaciones no confirman que la alta alcalinidad incremente a
largo plazo la corrosion del cinc, sino que la pasivacion del cinc se retrasa cuanto mas alto es el pH de
la solucidn acuosa de los poros, pero finalmente siempre se acaba produciendo.

Una caracteristica particular de las soluciones alcalinas, que es importante para el comportamiento del
cinc, es que la concentracién de iones de calcio decrece a medida que se incrementa el valor del pH.
La importancia esta en que los iones de calcio son necesarios para la pasivacién del cinc en soluciones
alcalinas.

El cinc puro proporciona una pasivacion mas efectiva en contacto con soluciones alcalinas, mientras
que las capas adyacentes de aleacidon son menos estables, particularmente en presencia de cloruros,
los cuales las atacan selectivamente.

Los agentes pasivantes, tales como los cromatos solubles, pueden inhibir la reaccion del cinc con los
alcalis del hormigén vy, por tanto, la corrosidon del cinc y el desprendimiento de hidrogeno en el
hormigdn fresco. Cuanto mayor es el contenido de alcalis y menor el contenido de cromatos solubles,
en mayor medida y durante mas tiempo se produce la reaccidn del hidrogeno y mas tarde termina la
pasivacién. La cromatizacion puede aplicarse directamente en la superficie de la barra o en el agua de
amasado del hormigon.

Es muy significativo que, en Norteamérica, donde se usan mayoritariamente cementos menos alcalinos
comparados con los europeos, el empleo de armaduras galvanizadas haya resultado, en la mayor parte
de los casos, muy satisfactorio desde el punto de vista de la resistencia a la corrosién y la durabilidad.
Ademas, para evitar la reaccién entre la pasta de cemento alcalina y la superficie de cinc durante el
curado del hormigén, en algunos paises se recomienda el uso de un tratamiento con cromo después
de galvanizar.
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En resumen, en funcion del valor del pH de la solucién acuosa de los poros, al cabo de unas pocas
horas, o varios dias, la velocidad de corrosion del cinc decrece. Después, en el hormigén endurecido,
las velocidades de corrosién de las barras galvanizadas embebidas en hormigones fabricados con
diferentes tipos de cemento tienden a igualarse, y los valores de corrosidn dependeran de los
parametros propios del hormigdn y de las condiciones ambientales.

En un hormigoén carbonatado, las pérdidas por corrosién de las barras de acero galvanizado son
menores que las que se producen en el acero al carbono; ya que la pérdida de la capa de cinc es
bastante uniforme y se produce a una velocidad muy baja; por tanto, se ralentiza la aparicion de fisuras
y el desconchado de hormigdn. Cuanto menos denso sea el hormigdn y mas pequefio el recubrimiento
de la armadura, mds ventajoso puede llegar a ser el empleo de armaduras galvanizadas en hormigon
carbonatado.

Para valores de pH entre 6 y 12,5, el recubrimiento de cinc de una barra galvanizada en caliente
mantiene una velocidad de corrosién muy baja, por lo que, en un hormigdn carbonatado, las armaduras
galvanizadas en caliente permanecerian estables. Para valores de pH entre 11,5 y 13,2, la barra
galvanizada en caliente se mantiene protegida debido a la formacidn de la capa pasiva de hidroxicincato
de calcio. Con el tiempo, el valor del pH se reduciria a un valor casi neutro de 7, pero la armadura
galvanizada en caliente no se veria afectada por la carbonatacion del hormigdn. En general, es muy
importante tener en cuenta que los aceros galvanizados en caliente no deben usarse sin proteccién
adicional en soluciones acidas o en soluciones alcalinas fuertes. (ver Figura 2).
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Figura 2: Rango de estabilidad del pH de la armadura en el hormigén © [13]

La corrosidn por cloruros en un acero galvanizado es en forma de picaduras, su aparicién es mas lenta
y menos dispersa que en un acero al carbono durante mucho mas tiempo; por tanto, la formacion de
fisuras en el hormigén y su desconchado son también menores, por lo que se reduce
considerablemente el deterioro de éste. Las capas de aleacion cinc-hierro son ligeramente menos
resistentes al ataque por cloruros que la capa de cinc puro, por lo que los revestimientos de cinc que
no tuvieran esa capa externa se disociarian mas rapidamente.

Entre los iones cloruro que pueden atacar el revestimiento de cinc hasta llegar a despasivarlo se pueden
distinguir aquellos anadidos en la mezcla, que estaran presentes durante la formacion de la capa
pasivante, y los que penetran en el hormigdén desde exterior. Los primeros son mas perjudiciales, ya
que pueden atacar el revestimiento antes y durante la formacién de la citada capa protectora. En
cambio, los segundos, penetraran desde el exterior una vez formada esta capa, por lo que serdan menos
agresivos. El Codigo Estructural [9], para obras de hormigdn armado expuestas a ambiente marino,
limita la aportacién del ion cloruro de todos los componentes del hormigdn al 0,2 % del peso del
cemento.
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El contenido critico de cloruros para el inicio de la corrosién es, en el caso de las barras corrugadas de
acero galvanizado, mayor que en el caso de las barras de acero al carbono. En algunas publicaciones
[13] se ha indicado como valor de referencia de 2 a 2,5 veces mayor; o incluso hasta 3 o 4 veces. En
todo caso, tal y como se indica en el Codigo Estructural [9], para conocer el limite maximo de cloruros
en cada caso particular, se deben llevar a cabo trabajos experimentales segin UNE 83992-2 [14],
realizados con los componentes del hormigdn con los que se vayan a emplear cada tipo de armaduras.
La mejora resultara especialmente significativa en hormigones carbonatados y no muy densos.

Algunos estudios indican que en hormigdn altamente contaminado con cloruros los aceros
galvanizados llegarian a ser ineficaces como armaduras resistentes a la corrosién. Si el contenido de
cloruros excede de aproximadamente el 1,5 % en peso de cemento, la velocidad de corrosién se
incrementaria rapidamente. Aun asi, la galvanizacion siempre retrasaria el inicio de la fase activa de la
corrosidn, en comparacidon con las barras no galvanizadas, pero la proteccién adquirida con la
galvanizacion seria mucho mas limitada en el tiempo en estos casos extremos [12].

En un hormigén fisurado, las armaduras galvanizadas pueden sufrir corrosion localizada, tanto por
presencia de cloruros, que alcanzaran de forma mas rapida la superficie de la armadura, como por
carbonatacion, ya que en las fisuras el efecto se nota mas rdpidamente a la profundidad de las
armaduras. Si las fisuras alcanzan al revestimiento de cinc, ni la proteccién catddica ni el efecto
cicatrizante pueden detener la corrosién en las zonas dafiadas si se combina con la presencia de
cloruros; ya que, una vez que se ha iniciado la corrosion local del cinc, se producira antes corrosién por
picaduras en el acero.

Los beneficios que otorga la reglamentacion a las armaduras galvanizadas no son muy significativos,
principalmente debido a que la mejora de durabilidad es muy sensible a defectos en el recubrimiento
de cinc. Cualquier causa que produzca su fisuracion podria mermar su proteccion frente a la corrosién.

Respecto al uso combinado de armadura convencional de acero al carbono y armadura galvanizada, el
Cddigo Estructural [9] considera que, en todo caso, se debe evitar el contacto entre ellas y asi garantizar
que no se formen pilas galvanicas. Estas precauciones son especialmente importantes en hormigones
sumergidos o en ambiente marino, ya que, en general, el acero galvanizado se comporta bien en
contacto con otros materiales metdlicos como el acero, aluminio o cobre. El uso combinado exigiria,
por tanto, el empleo de procedimientos especiales para evitar el contacto, como seria el caso de la
utilizacion de elementos de pldstico expresamente fabricados para esta finalidad.

En el caso de poner en contacto eléctricamente barras de acero galvanizado y armaduras de acero no
galvanizado en el momento del fraguado, el cinc estaria en fase activa y su potencial de corrosidn seria
bajo. El acero no galvanizado estaria en estado pasivo y su potencial de corrosion seria mayor, por lo
que se aceleraria la velocidad de corrosion del cinc. Pero una vez formada la capa de cinc, su potencial
de corrosion aumenta y por tanto la diferencia de potencial entre el acero galvanizado y el acero sin
galvanizar disminuye lo que provoca que la velocidad de corrosion se ralentice, siempre y cuando el
contenido de cloruros sea bajo.

Para las clases de exposicion de corrosion inducida por cloruros de origen no marino (XD) y corrosion
inducida por cloruros de origen marino (XS), si se van a utilizar armaduras galvanizadas en caliente, el
Codigo Estructural [9] permite proyectar secciones de hormigdén con recubrimientos minimos
inferiores a los prescritos para el uso general de armaduras de acero al carbono, pero reducidos en no
mas de 10 mm (ver Tabla 5). En este caso, se tiene que justificar obligatoriamente esta disminucién y
ademads se tienen que tomar medidas suplementarias que garanticen durante toda la vida atil de la
estructura la eficacia del procedimiento y productos utilizados. Ademas, para garantizar la durabilidad,
dichas reducciones se podran considerar sélo cuando la galvanizacién se haya producido
posteriormente a la elaboracién de la ferralla, y, por tanto, a las operaciones de corte, doblado o
soldadura.
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Tabla 5: Recubrimiento minimo [mm] para las clases de exposicidn relacionadas con la corrosién por cloruros en hormigon
armado cuando se emplean armaduras galvanizadas. Obtenido de la tabla 44.2.1.1.b del Cédigo Estructural [9]

Cemento Vida util de Clase de exposicion

proyecto en aios
Xs1 XS2 Xs3 | xp¥

CEM IllI/A, CEM 11I/B, CEM IV, CEM II/B-V, CEM II/A-D 50 15 20 35 25
u hormigoén con adicion de microsilice superior al 6 %

o de cenizas volantes superior al 20 % 100 20 25 40 30

CEM II/B-S, B-P 50 20 25 55 30

100 25 30 60 35

Resto de cementos utilizables, segun el art. 28 de [9] 50 30 35 2) 2)

100 55 2) 2) 2)

CEM I1I/A-D o bien CEM | con adiccién de humo de 50 20 25 40 30

silice superior al 6 %

100 25 30 55 35

Resto de cementos utilizables, segun el art. 28 de [5] 50 35 45 2) 2)

100 2) 2) 2) 2)

Y Para cualquiera de las tres clases de exposicion XD

2 Estas situaciones obligan, en el caso de armaduras convencionales, a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el

punto de vista de la ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda realizar un estudio especifico para establecer el espesor

de recubrimiento necesario en funcién de las condiciones de agresividad y la vida util requerida.

Para la evaluacion de las caracteristicas diferenciales de las armaduras galvanizadas se debe considerar
como unidad de inspeccion cada uno de los pedidos de un tipo de forma de producto, con un maximo

de 20 t [8]. Se debe verificar:

e Espesor de recubrimiento en 3 muestras de cada unidad de ensayo. La determinacién
puede realizarse por el método magnético, obteniendo el espesor de recubrimiento, o por
el método gravimétrico, obteniendo la masa del recubrimiento. Este segundo método
siempre tiene prioridad en caso de discrepancia.

e Altura de corruga o profundidad de grafila en 3 muestras de cada didmetro de cada unidad
de ensayo. Comparando los valores obtenidos en las mismas corrugas o grafilas antes y
después del galvanizado.

2.4. ESTRUCTURAS MAS RELEVANTES EN EL AMBITO COSTERO CON ARMADURAS
GALVANIZADAS

El acero galvanizado se ha utilizado de modo eficaz desde hace mas de 70 afios. Entre sus usos mds
comunes se encuentran las estructuras costeras y marinas, como muelles, rompeolas, darsenas y
puertos, y otras como infraestructuras de transporte, tableros de puentes, instalaciones para el
tratamiento de agua, postes de iluminacion, centrales eléctricas, etc.

Una de las primeras construcciones europeas en las se usaron armaduras galvanizadas fue el puente
Saint Nazaire en Francia. Se proyectd con barras de 16 y 12 mm de didmetro, que se colocaron en las
alas de los extremos de las vigas en T y en las losas de conexién fabricadas in situ a la altura de las alas
(aproximadamente 63 toneladas). La mayor parte del hormigén armado del puente no estaba
protegido contra la corrosién, lo que dio lugar a un amplio programa de mantenimiento y reparacion.
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En cambio, en los lugares especificos donde se utilizaron las armaduras galvanizadas no se necesitaron
reparaciones.

Figura 3: Puente de Saint Nazaire (Francia) © [15]

En Estados Unidos, son numerosas las estructuras de hormigdén armado con acero galvanizado en las
gue se han obtenido muy buenos resultados, la mayoria de ellas son puentes: Athens Bridge
(Pensilvania), Boca Chica Bridge (Florida), Tioga Bridge (Pensilvania), Curtis Road Bridge (Michigan),
Spring Street Bridge (Vermont), Interseccidon Evanston (Wyoming), etc. También destacan cierto
numero de estructuras en las Islas Bermudas.

En Espaiia su uso es posterior y a pesar de sus ventajas frente a la corrosidn, su empleo no esta muy
extendido ni siquiera en ambientes singularmente expuestos. Una de las primeras experiencias fue el
Balneario de la Perla en San Sebastian, situado en la playa de la Concha y en el que se emplea agua de
mar en sus instalaciones. La primera construccion de este balneario databa de finales del siglo XIX y
debido a su pésimo estado de conservacion fue sustituido, entre 1908 y 1910, por una segunda
estructura de hormigdn armado. Finalmente, en la década de los 90, el ayuntamiento se planted una
reforma muy importante. En febrero de 1991, el edificio de La Perla cerrd sus puertas y en 1993 se
procedio al derribo y reconstruccion del edificio con armaduras de acero galvanizado.

= SHI TN 4

Figura 4: Balneario de La Perla (San Sebastian) © [16]

Entre las mas recientes construcciones portuarias con armaduras galvanizadas destacan ademads varias
estructuras de la Generalitat Valenciana en las que se habian producido deterioros muy acusados por
corrosion después de una vida Util bastante mas corta de lo esperado. Se utilizd esta tipologia de
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armaduras tanto para proteger las zonas mas criticas, como para estudiar el efecto del galvanizado en
la evolucién de la corrosiéon en ambiente marino. Como ejemplo, se citan las siguientes:
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Estacion maritima de Denia. La obra se realizé en el afio 2011 y fue inaugurada en marzo
de 2013. Se trata de una edificacién con un total de 54.845 m2 de los cuales 2.300 m2
corresponden al propio edificio de tres alturas y el resto a tres muelles de atraque, campa,
aparcamientos y superficies contiguas. Se utilizaron armaduras de acero al carbono en su
mayor parte, y se destinaron las galvanizadas exclusivamente para las zonas de exposicién
mas agresiva, principalmente en los pilares. Ademas, el hormigdén (HA-50/F/20/Illa) se
dosificé con un inhibidor de la corrosién (CHRYSO Cl dosificado: 6,4 I/m3) [17] y [18].

Lonja del puerto de Benicarlé. La obra se realizé en el afio 2002 y fue inaugurada en 2005.
Se utilizaron armaduras galvanizadas en pilares. El hormigdn se ejecuté con cemento
Pértland CEM 1 42.5 SRMR y el espesor de recubrimiento fue de 30 mm. Las armaduras se
galvanizaron ya dobladas y ferralladas. Se usaron armaduras para los estribos de diametros
D12 y ®8 mm; para las esperas se utilizé armadura de didmetro ®16 mm. Las uniones se
hicieron con latiguillos de acero [17] y [18].

Zona pesquera e industrial del puerto de Vinards. La obra se realizé en el afio 2008 y fue
inaugurada en 2010. Se utilizaron armaduras galvanizadas en el interior de los bloques
Bara, de didmetros ®16 mm para las barras longitudinales y de ®12 mm para el resto.
Forma de paralelepipedo 1,5 m (altura) x 2,0 m (anchura) x 4,0 m (longitud) (Peso 13,7 ty
Volumen 5,84 m3). Se ejecutaron con hormigdon HA-30/B/20/Illc+Qb [17] y [18].

e

e
q T —— v . A y b

Figura 5: Estaciéon maritima de Denia. Arriba, obra finalizada; abajo, detalles de la armadura
galvanizada antes del hormigonado y del estudio de durabilidad realizado por el IETcc-CSIC © [17]
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Figura 6: Arriba, obra finalizada; abajo, detalles de la armadura galvanizada antes y después del
hormigonado © [17]

Figura 7: Arriba, obra finalizada; abajo, detalles de la armadura galvanizada antes y después del hormigonado © [17]
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Finalmente, por su reciente ejecucidn y por el uso de armaduras alternativas de dos tipologias distintas,
destaca también el espalddn del dique de la bocana norte del puerto de Barcelona. Al igual que en los
casos anteriores, existia una primera estructura, cuyo estado de conservacion era sensiblemente peor
de lo esperado, habiendo desarrollado importantes problemas por corrosién, practicamente desde su
finalizacion en 2003.

En 2009, se ejecutaron las primeras obras de refuerzo y reparacion de cierta envergadura, y, finalmente,
a finales de 2023 se afrontd su reconstruccion integral, demoliendo practicamente todo el espalddn
hasta la retirada de todas las armaduras de acero convencional. Las armaduras principales se
sustituyeron por barras de polimeros reforzados con fibras de vidrio (GFRP) y los puentes de unidn
entre hormigones y las conexiones mecanicas, se ejecutaron con acero convencional galvanizado en
caliente.

Para la conexién entre hormigones se utilizaron anclajes de acero galvanizado en caliente de didmetro
@16 mm. Se dispusieron piezas rectas de longitud 560 mm en la zona superior del espaldédn demolido
y piezas curvas de longitud 270 mm con patilla de 190 mm en los dos paramentos del espaldén. Las
armaduras eran barras corrugadas de tipo B500 SD, galvanizadas después de conformadas y con un
espesor medio de recubrimiento entre 120y 200 um.

Figura 8: Arriba, vista exterior del espalddn reconstruido; abajo, conectores galvanizados anclados en el hormigén original
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3. ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable y su uso como armaduras, tanto laminadas en caliente como en frio, para reforzar
estructuras de hormigén armado es una de las opciones que mas durabilidad pueden aportar a los
proyectos en los que la exposicién ambiental sea singularmente severa y las construcciones vayan a
estar sometidas a agentes muy agresivos, ya que su comportamiento frente a la corrosidn es excelente.

Sus caracteristicas mecdanicas son iguales o incluso mejores que las de las barras corrugadas de acero
al carbono tradicionales. Las armaduras de acero inoxidable se han utilizado tanto en estructuras
nuevas como para reparacién o rehabilitacién de otras mds antiguas, pero su uso no estd muy
extendido debido fundamentalmente a su elevado coste.

3.1. EL ACERO INOXIDABLE

Seguln la norma UNE-EN 10088-1 [19], los aceros inoxidables son aquellos que contienen al menos un
10,5 % de cromo y un maximo de 1,2 % de carbono. El contenido de cromo permite la formacién de
una capa muy fina de éxido que los autoprotege.

Se pueden clasificar segln tres principios diferentes:

e Propiedades de utilizacion, que a su vez pueden ser: aceros resistentes a la corrosion,
aceros refractarios y aceros resistentes a la fluencia.

e Microestructura, que a su vez pueden ser: ferriticos, martensiticos, endurecidos por
precipitacidn, austeniticos y austenoferriticos (duplex).

e Elementos principales de aleacidn: cromo y niquel, molibdeno, manganeso, bajo contenido
en carbono, nitrégeno, elementos que conducen a la estabilizacién y azufre. El cromo y el
niquel mejoran la resistencia a la corrosion, pero también las propiedades mecdnicas. De
hecho, el niquel, modifica las propiedades de la capa pasiva haciéndola mas fina y
protectora. EI molibdeno mejora la resistencia a la corrosidn localizada aumentando el
espesor de la capa pasiva. El nitrégeno también mejora la resistencia a la corrosion
localizada, pero reteniendo el cromo en la capa pasiva y facilitando la repasivacién, ademas
de mejorar la resistencia mecanica cuando se afiade como sustituto del niquel. El
manganeso aumenta la solubilidad del nitrégeno cuando sustituye también al niquel.

Enla Tabla 6, se incluye el porcentaje de los elementos principales de aleacidn de los aceros inoxidables
seglin su microestructura, incluyendo exclusivamente los tipos que interesan para el armado del
hormigdn: ferriticos, austeniticos y austenoferriticos (duplex).

Tabla 6: Aceros inoxidables. Porcentaje aproximado de composicion quimica [19]

TIPO % Cromo % C % Niquel % Molibdeno
Ferritico 10,5 - 30 <0,08 <360,3-2,5 <0,560,2-4,5
Austenitico 14 -28 <0,15 £360,5-35 £162-8
Austenoferritico 18-30 <0,05 1,0-9,5 €0,560,1-5

Los aceros inoxidables ferriticos tienen un contenido de cromo bastante elevado, entre el 10,5y el 30
% pero deben limitar su proporcién en carbono por debajo del 0,08 %. Presentan una estructura
ferritica debido al caracter fuertemente alfageno que tiene el cromo. Para facilitar su mecanizado, se
afiade un contenido de azufre superior al 0,15 %, lo que reduce significativamente su resistencia a la
corrosion. Para obtener una mayor resistencia se afiade nitrégeno en cantidades pequeiias, entre un
0,10 y un 0,30 %. Son magnéticos, de dureza poco elevada y poseen poca ductilidad. Resisten bastante
bien la corrosién atmosférica mientras el ambiente no sea muy agresivo.
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Los aceros inoxidables austeniticos son los de mayor interés en ingenieria. Tiene un contenido de
cromo entre el 14 y el 28 %, una proporcion de carbono inferior al 0,40 % (como valor maximo y
excepcionalmente para alguno de los tipos austeniticos, pero normalmente bastante inferior), e
incluyen niquel entre el 0,5 y el 35 %. Presentan una microestructura austenitica debido al caracter
fuertemente gammageno del niquel. La presencia de otros elementos gammagenos como el carbono,
manganeso, nitrégeno o cobre, incrementan la estabilidad de la austenita. Son tenaces y ductiles, con
una deformacién antes de rotura muy alta. Son amagnéticos y su resistencia a la corrosién atmosférica,
al agua y al vapor de agua es superior a la de los aceros inoxidables ferriticos. La adicién de molibdeno
mejora su resistencia a la corrosién por picaduras en medios acidos con cloruros y a la corrosién bajo
tension. Esta adicién de molibdeno hasta un 8 % es posible por la presencia de nitrégeno que estabiliza
la estructura austenitica.

Estos aceros inoxidables austeniticos se pueden subdividir segin su contenido de carbono y demds
elementos de aleaciéon en: de muy bajo contenido en carbono, con molibdeno, estabilizados y
superausteniticos.

e Los aceros austeniticos de muy bajo contenido en carbono (< 0,03 %) evitan la corrosién
intergranular, al no formarse carburos de cromo, ya que el carbono existente se mantiene
en forma de solucidn sdélida.

e Los aceros austeniticos con adicion de molibdeno mejoran su resistencia a la corrosion por
cloruros (ambiente marino). En cambio, tienen un efecto desfavorable frente al acido
nitrico y los vapores nitrosos.

e Los aceros austeniticos estabilizados son los que evitan la precipitacion de carburos de
cromo, por tratamiento térmico o soldadura, mediante adicidn de titanio o niobio.

e Losaceros superausteniticos incluyen altos contenidos de cromo y molibdeno. El contenido
en nitrégeno suele ser elevado. Ofrecen una buena resistencia a la corrosién en ambientes
agresivos.

Los aceros inoxidables austenoferriticos (dtplex) tienen un bajo contenido en carbono, no mayor de
0,05 %, una proporcién de cromo muy elevada, del 18 al 30 % y un contenido en niquel inferior a los
austeniticos, entre el 1,0 y el 9,5 %. Su microestructura es bifasica de austenita y ferrita lo que le
proporciona unas buenas caracteristicas mecanicas y una excelente resistencia a la corrosion bajo
tension. Si se afiade nitrégeno o se someten a un proceso de deformacion en frio se puede aumentar
mas su resistencia mecdanica. También poseen una notable resiliencia, incluso a bajas temperaturas.

% NI A

201

Figura 9: Tipos de acero inoxidable © [20]
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La normativa de referencia de los aceros inoxidables en general esta constituida por las distintas partes
de la norma UNE-EN 10088. Y en concreto son de interés especifico en lo relativo a las armaduras de
hormigdn las partes 1 (general) y 5 (aceros para construccion):

e UNE-EN 10088-1 Aceros inoxidables. Parte 1: Relacién de aceros inoxidables. [19].

e UNE-EN 10088-5 Condiciones técnicas de suministro para barras, alambrén, alambre,
perfiles y productos brillantes de aceros resistentes a la corrosién para usos en
construccién [21].

Seguln la mencionada parte 1 [19], la designacion numérica de los aceros inoxidables comienza con el
numero 1 seguido por 4 nimeros mas, los dos primeros se refieren al tipo y los siguientes al material
especifico:

e 1.40xx para los tipos con < 2,5 % de Ni, sin Mo y sin adiciones especiales

e 1.41xx para los tipos con < 2,5 % de Ni, con Mo y sin adiciones especiales

e 1.43xx para los tipos con = 2,5 % de Ni, sin Mo y sin adiciones especiales

e 1.44xx para los tipos con = 2,5 % de Ni, con Mo y sin adiciones especiales

e 1.45xxy 1.46xx para los tipos con adiciones especiales, tales como Ti, Nb o Cu.

En cuanto a la normativa especifica para armaduras de acero inoxidable, se citan como significativas
las siguientes:

e UNE 36067 [22] Alambres de acero inoxidable para armaduras de hormigdén armado.
Recoge los requisitos de los alambres, tanto corrugados como grafilados, con los mismos
parametros normativos que los alambres convencionales de acero al carbono.

e prEN 10370 [23] Steel for the reinforcement of concrete — Stainless Steel. Se encuentra en
fase de borrador y pendiente de aprobacion (Comité de normalizacién CTN 036/SC 04). La
norma regulard los productos de acero inoxidable para el armado del hormigén, incluyendo
barras, alambres y mallas, con los mismos pardmetros normativos que las armaduras de
acero al carbono.

3.2. CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables para armaduras se fabrican como los tradicionales de acero al carbono; tanto
mediante laminacidn en caliente, para los didmetros entre ®6 y ®40 mm, reduciendo el didmetro
aprovechando la ductilidad del material a altas temperaturas; como mediante laminacion en frio, para
didmetros mas pequefios entre ®4 y ®16 mm, reduciendo el didmetro a temperatura ambiente.

Figura 10: Proceso de fabricacion de armaduras de acero inoxidable (cortesia de la fabrica Roldan en Ponferrada)
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El Codigo Estructural [9] contempla el uso de aceros inoxidables soldables en las estructuras de
hormigén armado, en forma de barras, rollos y alambres, todos ellos corrugados o grafilados como
medida especial de durabilidad. Los tipos de acero contemplados son los ferriticos, austeniticos y
duplex. Sus propiedades en cuanto a caracteristicas mecanicas, resistencia a la corrosion,
conformabilidad y soldabilidad, varian segun el tipo y la composicidn quimica. Los productos de acero
inoxidable deben cumplir los mismos requisitos que se especifican en la reglamentacion para las barras,
rollos y alambres de acero al carbono, salvo lo relativo a su composicién quimica.

La composicién quimica de los aceros inoxidables citados en el Cédigo Estructural [9] se reproduce en
la Tabla 7. El tipo EN 1.4003 es un acero inoxidable ferritico muy comun, que tiene una buena
resistencia a la corrosién y a la traccién y también buena soldabilidad. El tipo EN 1.4301 es un acero
inoxidable austenitico simple que posee buenas propiedades de resistencia a la corrosién,
conformabilidad y soldabilidad. El tipo EN 1.4482 es un acero inoxidable de baja aleacidon
austenoferritico (lean duplex) con limite elastico dos veces superior al anterior y buena
conformabilidad y resistencia a la corrosion. El acero inoxidable EN 1.4362 es también duplex de baja
aleacion y se comporta cémo el anterior. El tipo EN 1.4462 es un acero inoxidable duplex con una alta
resistencia mecdnica y excelente resistencia a la corrosiéon; es una solucién muy apropiada donde la
durabilidad sea crucial y el ambiente muy agresivo, ya que el molibdeno aumenta considerablemente
la resistencia a la corrosidn por picaduras.

Tabla 7: Tipos de acero inoxidable y composicidon quimica sobre producto (porcentajes maximos en masa y rangos
minimo/maximo) segln tabla 34.4 del Cédigo Estructural [9]

TIPO C S P N Si Mn Cr Ni Mo Cu

1.4003 | 0,03 | 0,015 | 0,040 0,03 1,00 15 10,5/12,5 | 0,3/1,0 --- -

1.4301 | 0,07 | 0,015 | 0,045 0,10 1,00 | 2,00 17,5/19,5 | 8,0/10,5 - ---

1.4482 | 0,03 | 0,030 | 0,035 | 0,05/0,20 | 1,00 | 4,0/6,0 | 19,5/21,5 | 1,5/3,5 | 0,10/0,6 1,0

1.4362 | 0,03 | 0,015 | 0,035 | 0,05/0,20 | 1,00 | 2,00 | 22,0/24,5 | 3,5/5,5 | 0,10/0,60 | 0,10/0,60

1.4462 | 0,03 | 0,015 | 0,035 | 0,10/0,22 | 1,00 | 2,00 | 21,0/23,0 | 4,5/6,5 2,5/3,5 ---

Las caracteristicas mecanicas en traccion de las armaduras de acero inoxidable son superiores a las del
acero convencional, desde el punto de vista de las tensiones: carga maxima y limite eldstico, y también
de la deformacidn bajo carga maxima; tanto para el inoxidable laminado en caliente como en frio. Aun
asi, en el caso de las armaduras laminadas en frio la deformacidn es menor que en las laminadas en
caliente, por lo que el uso de las primeras estaria restringido a los casos en los que no existen exigencias
especificas de ductilidad. En todo caso, la ductilidad depende, en gran medida, del tipo de acero
inoxidable especifico de que se trate.
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Figura 11: Diagrama tensién deformacion de armaduras corrugadas en caliente y en frio. Izquierda, acero al carbono;
derecha, acero inoxidable duplex

El médulo elastico depende del grado del acero inoxidable, pero, por lo general, suele ser igual o
ligeramente inferior al del acero al carbono. Dentro de los aceros inoxidables hay que sefialar que los
duplex tienen unas caracteristicas mecanicas superiores a los austeniticos, tanto laminados en caliente
como en frio.
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Figura 12: Curvas tensién-deformacidén para diferentes tipos de acero inoxidable corrugado

En cuanto a sus caracteristicas frente a fatiga, éstas son, en general, superiores a las de los aceros al
carbono por su mayor resistencia a la traccidn. En algunos casos [1] se recomienda la verificacion de
los requisitos minimos con amplitudes de carga que disminuyen al aumentar el diametro, desde 200
MPa para los diametros inferiores o iguales a 16 mm hasta 150 MPa para los didmetros superiores a
32mm. En todo caso, el Cédigo Estructural [9] prescribe los mismos requisitos de fatiga, tanto para las
armaduras de acero al carbono como para las inoxidables, verificAndolos para una amplitud de carga
de 150 MPa para cualquier didmetro en el caso de las barras y para una amplitud de 100 MPa en el
caso de las mallas.

Respecto a la manipulacién y conformado, las armaduras de acero inoxidable se cortan y doblan igual
que las de acero al carbono. El atado en los procesos de colocacién debe hacerse con alambre también
de acero inoxidable, del mismo grado o de una aleacidn superior. Al manipular barras de acero
inoxidable es recomendable evitar el contacto directo con las de acero al carbono, no apilandolas
juntas. El acero limpio debe enderezarse, cortarse, doblarse y procesarse en equipos utilizados
exclusivamente para el conformado de las armaduras de acero inoxidable, a fin de evitar la
contaminacion incrustada que podria romper la capa protectora de éxido de cromo.
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Todos los aceros inoxidables son soldables, pero su soldabilidad no es ilimitada, por lo que, cuando
sea necesario, el suministrador debe facilitar los procedimientos recomendados para realizar las
soldaduras y asegurarse que éstas sean igualmente inoxidables y resistentes a la corrosion atmosférica.
Es recomendable usar electrodos del mismo grado o de un grado mds alto. En la zona afectada
térmicamente se debe eliminar la capa de dxido que se forma por las altas temperaturas para reducir
asi la probabilidad de corrosion. Respecto a la soldabilidad de los aceros mencionados en la Tabla 7
[23]:

e El acero ferritico EN 1.4003, como la mayoria de los aceros inoxidables ferriticos, es
sensible al crecimiento de grano durante la soldadura, lo que podria reducir la ductilidad
de la unién soldada; por lo tanto, es recomendable soldar con el menor aporte de calor
posible. Se puede soldar con la mayoria de los métodos de soldadura utilizados para los
aceros inoxidables. Los materiales de aportacidn austeniticos dan como resultado una
soldadura mas ductil en comparacién con la que se obtiene con materiales de aportacion
la misma composicion.

e El acero austenitico EN 1.4301, tiene muy buena soldabilidad y no es sensible al
agrietamiento o al crecimiento de grano durante la soldadura. Se puede soldar con todos
los métodos normalmente utilizados para los aceros inoxidables. Si la soldadura se realiza
con material de aportacién, se debe utilizar también acero austenitico.

e Los aceros duplex EN 1.4482, EN 1.4362 y EN 1.4462 tienen buena soldabilidad. La
soldadura con materiales de aportacidn, con una composicion especificamente disefiada
para ellos, confiere una mayor ductilidad en comparacion con la soldadura autégena (sin
metal de aportacidn). La razén de esta reduccidon de la ductilidad es debida al alto
contenido de ferrita que se forma en la soldadura. Se pueden soldar con todos los métodos
normalmente utilizados para los aceros inoxidables.

El Codigo Estructural [9] indica que el contacto entre acero convencional y armaduras de acero
inoxidable esta permitido, y que para soldar ambos aceros se recomienda usar un material de
aportacién sobre-alaeado, para que se pueda garantizar una buena resistencia a la corrosion de la
unién y unas propiedades mecanicas apropiadas. Un ejemplo de material de aportacion apropiado
seria el tipo 23Cr12Ni [23].

Para restaurar la resistencia a la corrosion después de la soldadura o por la contaminacién después del
contacto con el acero al carbono, el acero inoxidable debe limpiarse antes de su uso. El objetivo es
eliminar escoria de soldadura, salpicaduras, dxidos y contaminacién debida al acero al carbono. Los
métodos recomendados son el cepillado con cepillo de acero inoxidable, granallado, limpieza a presién
con agua caliente y/o decapado quimico.

3.3. DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

Las armaduras de acero inoxidable tienen una gran resistencia a la corrosion; se oxidan formando en
la superficie de las barras una fina capa de éxido de cromo muy densa que constituye una barrera
contra los ataques de la corrosién. Si se elimina esta pelicula de cubricién, se vuelve a formar
inmediatamente, por combinacion del cromo con el oxigeno de la atmdsfera ambiente. El cromo es el
elemento que le da a este tipo de acero |la propiedad de inoxidable, que en muchos tipos se ve reforzada
ademas por el niquel. Existen opciones de acero inoxidable totalmente resistentes a la corrosién, que
garantizan la mayor durabilidad de las estructuras en ambientes muy agresivos. Durante su vida en
servicio no se produce pérdida de seccion, ni merma de su resistencia a la corrosién. Su deterioro es
practicamente inexistente. La resistencia a la corrosion del acero inoxidable es intrinseca del material,
y no depende de los acabados u otras condiciones superficiales

En el acero inoxidable se pueden dar diferentes tipos de corrosion: generalizada, intergranular, bajo
tension o fatiga, por picaduras y galvanica.
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e Lacorrosidn generalizada solo aparece en medios suficientemente acidos. No seria el caso
del hormigdn, incluso aunque esté carbonatado, ya que la capa pasiva del acero le protege
del medio.

e la corrosion intergranular se puede dar si ocurre algin cambio estructural en el acero.
Podria producirse en barras soldadas o sometidas a algun tratamiento térmico que
provoque la precipitaciéon de carburos. Para evitarlo se puede proceder, después de la
soldadura o tratamiento térmico, al recocido del material, o también a usar directamente
aceros que contengan menos del 0,03 % de carbono o que hayan sido estabilizados
mediante otros elementos de aleacién que eviten la precipitacion de carburos.

e La corrosidon bajo tension, al igual que para el acero al carbono, se produce por la
combinacion de tres factores, el material, el medio y la presencia de tensiones; se puede
identificar también como corrosién por fatiga. En este caso, ocurre en aceros inoxidables
austeniticos cuando se sueldan y estdn colocados en un hormigdn carbonatado o con alto
contenido de cloruros y en aceros inoxidables de alta resistencia. Los aceros inoxidables
duplex muestran una mayor resistencia a la corrosidn bajo tensidn que los austeniticos mas
habituales. El fenédmeno afecta mas a los aceros inoxidables estirados y trabajados en frio.

e La corrosion por picaduras es la mas frecuente en el acero inoxidable y tiene lugar cuando
la concentracidn de cloruros es muy alta. Se inicia por la rotura de la capa protectora de
oxido de cromo. En todo caso, la concentracién critica necesaria para el inicio de este tipo
de corrosion es mayor que en el caso del acero al carbono. El riesgo de corrosiéon por
picaduras disminuye si se aumenta el contenido de ciertos aleantes como son el cromo, el
molibdeno y el nitrégeno. Por el contrario, este riesgo aumenta si se producen dafios
mecdanicos en la superficie de la armadura y también en las zonas afectadas por la
soldadura.

e La corrosidn galvanica se puede dar si se ponen en contacto dos metales y existe entre
ellos una solucién que actua como electrolito. El acero inoxidable es mas noble que el acero
al carbono en la serie galvanica, incluso en estado activo, por lo que siempre resultara
menos probable que constituya el anodo de la celda electroquimica y por lo tanto sera
menos susceptible de sufrir corrosidn de este tipo.

En cuanto a la influencia del corrugado en la durabilidad de las armaduras de acero inoxidable, en
principio, la resistencia a la corrosién en las corrugas es menor que en otras partes de la armadura,
debido a la mayor deformacién superficial en la zona donde se practican los resaltos. Si la barra es
laminada en frio, el ataque se produce por picaduras aisladas en las corrugas, pero si es laminada en
caliente, el ataque tiene lugar también en las corrugas, pero de forma menos penetrante y menos
localizada.

Figura 13: Rodillos y tren de corrugado de armaduras de acero inoxidable (cortesia de la fabrica Roldan en Ponferrada)
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La corrosién localizada suele ser mucho mas peligrosa que la corrosion generalizada. La primera dafia
mas significativamente las propiedades mecanicas del material y produce una distribucion de tensiones
mas comprometida para el hormigdn, lo que puede llevar a su agrietamiento. Si una armadura
laminada en frio sufre corrosién, ésta puede ser un poco mas peligrosa que si la corrosién tuviera lugar
en una armadura laminada en caliente; por el contrario, en este segundo caso la corrosidon tiene mas
probabilidad de llegar a desarrollarse [24].

Respecto al riesgo frente a la corrosion por carbonatacion, el empleo de cualquier acero inoxidable
garantizard una larga vida (til, ya que la cubierta de éxido rica en cromo que se forma en cualquiera de
ellos es suficiente para evitar la corrosién en ausencia de otros agentes agresivos, sea cual sea la
alcalinidad del hormigén.

Respecto a la resistencia a los cloruros, el contenido critico necesario para vencer la capa pasiva e
iniciar la corrosién es, en el caso de las armaduras de acero inoxidable, mucho mayor que en el caso
de las barras de acero al carbono. El valor final dependera tanto de aspectos propios del refuerzo (tipo
de acero inoxidable y acabado superficial) como de caracteristicas propias del hormigén (temperatura
de la estructura y pH del hormigdn durante toda la vida util del proyecto) [23].

Respecto al uso combinado con las armaduras de acero al carbono el riesgo de formacion de par
galvanico es muy bajo si tanto la armadura de acero al carbono como la de acero inoxidable estan
pasivadas, y mas considerando que ambas estarian rodeadas de hormigdn. El Codigo Estructural [9]
permite su contacto y para soldar ambos aceros se recomienda usar un material de aportacion sobre-
alaeado para que se pueda garantizar una buena resistencia a la corrosién de la unién y unas
propiedades mecanicas apropiadas. La diferencia de potencial entre las dos tipologias de armaduras es
notablemente menor que la que existe entre un acero al carbono corroido y otro sin corroer.

En reparacion de estructuras dafadas, si la concentracion de cloruros es muy alta, el efecto del par
galvanico entre el acero inoxidable pasivado y el acero al carbono corroido existente serd el aumento
de la velocidad de corrosién de este ultimo, pero dicho aumento serd en todo caso menor que el que
se produciria introduciendo armadura de acero al carbono pasivada, ya que la de inoxidable es, como
se ha dicho, un catodo menos activo [1]. Aun asi, en las reparaciones en las que no se haya eliminado
previamente el hormigdén contaminado por cloruros, no se recomienda conectar eléctricamente el
acero inoxidable y el acero al carbono, ante el riesgo de activar la corrosién de este ultimo.

Las normas y cddigos de disefio al tratar el problema de la durabilidad tabulan las condiciones de
exposicién que causan los problemas de durabilidad y las medidas que se deben tomar para evitarlos,
normalmente en cuanto a tipo y cantidad de cemento, relacién agua/cemento y recubrimiento de
hormigdn. Cuando se utilizan armaduras de acero inoxidable, normalmente se permite la reduccién
del recubrimiento de hormigdn, pero no se indica nada con relacién a los otros factores.

El Codigo Estructural [9] incluye las armaduras inoxidables soldables como medida especial de
durabilidad en las estructuras de hormigén armado. En funcién de los ambientes las recomendaciones
serian las siguientes [1],

e El acero EN 1.4003 se recomienda en estructuras expuestas a la corrosién debida a la
carbonatacién, con humedad alta o media, y en los casos de ataque quimico de débil
agresividad.

e Losaceros EN 1.4301 y EN 1.4482 se recomiendan en estructuras expuestas a la corrosiéon
debida a la carbonatacién, con humedad media, y en los casos de ataque quimico de débil
o fuerte agresividad.

e ElaceroEN 1.4362 se recomienda en estructuras expuestas a los cloruros de origen marino,
en los casos de ataque quimico de media agresividad, de exposicion al ataque
hielo/deshielo y a la erosion.

e El acero EN 1.4462 se recomienda en estructuras expuestas a los cloruros de cualquier
origen, tanto marino como otro, y en los casos de ataque por erosion.
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En los casos criticos en los que sea necesario garantizar la resistencia a la corrosion frente a una
determinada concentracion de cloruros de cualquier origen habrd que recurrir a un tipo de acero
inoxidable con el que se pueda certificar dicha resistencia. Puede ser necesario si se dan una o varias
de las siguientes circunstancias: que se requiera una vida util mayor de lo normal, que la exposicién
sea singularmente severa, que las consecuencias de la corrosién de las armaduras resulten
singularmente graves, o que las condiciones de construccion y/o mantenimiento sean especialmente
dificiles. La norma prEN 10370 incluye en su anexo D un método para determinar la resistencia a la
corrosion del acero inoxidable en hormigdén contaminado con cloruros [23].

Cuando se proyecta con armadura de acero inoxidable se pueden tener en cuenta ciertas
consideraciones sobre los requisitos de durabilidad del hormigdén [9]:

e El valor limite de la anchura de fisura puede ser menor o igual a 0,30 mm,
independientemente de la clase de exposicién en la que esté ubicado el elemento, siempre
y cuando tanto la armadura transversal como la capa mas exterior de la armadura
longitudinal sean de acero inoxidable.

e El contenido limite de cloruros a partir del que se inicia la corrosién es mayor que con las
armaduras de acero convencional, aunque depende del tipo de acero inoxidable.

e Elrecubrimiento minimo de hormigdn se puede reducir hasta un valor de 30 mm.

3.4. ESTRUCTURAS MAS RELEVANTES EN EL AMBITO COSTERO ESPANOL CON
ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable es una de las opciones mas seguras y que mas fuerza ha ganado en proyectos donde
se exige una mayor durabilidad. Se usa tanto para estructuras nuevas como para rehabilitaciones, pero
su empleo, aunque es abundante, no se ha generalizado, ni siquiera en ambientes muy agresivos. Sus
aplicaciones son variadas: puentes, aparcamientos, tlneles, pasos subterraneos, muros de contencion,
estructuras marinas y portuarias o, en general, estructuras costeras.

Una de las primeras estructuras realizadas con armaduras de acero inoxidable en ambientes de especial
agresividad fue el Puente-embarcadero Progreso en Yucatan (Mérida, Méjico) construido entre 1937
y 1941 y que después de mas de 75 afios en servicio no presenta importantes signos de corrosion a
pesar de hallarse en un ambiente con una concentracién de cloruros superior al 2 %.

Tiene 2.100 metros de longitud y sustituyd al embarcadero original de madera. Se utilizaron 220
toneladas de acero inoxidable con una composicidon quimica parecida a la del tipo EN 1.4301, con un
contenido en niquel del 8 %. Las barras corrugadas eran de 30 mm de didmetro. Posteriormente se
construyé un segundo embarcadero en 1972 con armadura de acero al carbono del cual no queda
practicamente nada [25].
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Figura 14: Puente Progreso en Yucatan (Mérida, Méjico): a la izquierda vista de pilas y vigas transversales durante el proceso
de construccién y a la derecha fotografia aérea del antiguo muelle y la ampliacion construida en los afios 80 © [26]
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En muchos paises y regiones geograficas se ha utilizado de forma eficaz el acero corrugado inoxidable,
gue ha funcionado correctamente frente a la corrosidn, incluso en ambientes muy agresivos:

En Estados Unidos, se pueden destacar las siguientes estructuras: Puente de New Jersey en la
entrada a la autopista Garden State y la autovia interestatal 1-80 (165 toneladas de acero
inoxidable duplex EN 1.4462 en diametros ® 13, 16 y 19 mm). Puente de la carretera
Interestatal 1-696, Detroit, Michigan (33 toneladas de armadura de tipo 304 en el tablero del
puente). Puente sobre el rio Colorado, en Montana (100 toneladas de acero inoxidable EN
1.4462 en el tablero del puente y en la zona exterior de las pilas). Puente TH 61 Hastings sobre
el rio Mississippi, Minesota (acero inoxidable EN 1.4362 para el tablero de 166 m de largo y 30
m de ancho).

En Asia, algunos ejemplos son: Puente Hong Kong-Macao (China). Puente de Sitra, se utilizd
acero inoxidable tipo EN 1.4462 (Barein). Puente Shezhen Western Corridor (Hong Kong,
China). Palacio Qasr al Alam Guest (Muscat, Oman). Ampliacidon de la zona Jebel Ali Free
(Emiratos Arabes Unidos). Puerto Sohar (Oman). Puente Sheikh Zayed (Abu Dhabi, Emiratos
Arabes Unidos). Museo de Arte Islamico (Doha, Qatar). Ras Laffan Gas Loading Piers (Qatar).
Pearl Island (Doha, Qatar).

En Europa, su aplicacidon es escasa para nuevas estructuras, pero si es mas frecuente para
operaciones de reparacion: Queensferry Crossing (Escocia, Reino Unido). Blackpool (Irlanda).
Metro de Copenhage (Dinamarca). Puente Eiffel, rehabilitado con EN 1.4462 (Portugal).
Catedral San Paul, Londres (Inglaterra, Reino Unido). Puente Highman, se usé acero inoxidable
EN 1.4436 junto con el tradicional acero al carbono (Reino Unido). Extensidon de Mdnaco.

En Espaiia, su uso esta muy limitado, aunque se pueden mencionar algunos ejemplos, tanto
de primera construccidon como de rehabilitacién: algunas obras de la Autovia del Mediterraneo.
Museo de Arte Moderno donde se usaron 100 toneladas de acero inoxidable corrugado de los
tipos EN 1.4301 y EN 1.4462 y didmetros entre @ 6 y 25 mm, este Ultimo en las zonas de mayor
riesgo por presencia de cloruros (Vitoria). Palacio de Justicia (Guernica). Algunas obras del AVE
Ledn-Palencia. Iglesia de Santa Catalina (Sevilla). Iglesia de Santiago en Jerez de la Frontera
(Cadiz). Muralla de Jerez de los Caballeros (Badajoz). Catedral de Segovia. Cupulas de la Sagrada
Familia (Barcelona).

Respecto a obras portuarias espafiolas se conocen muy pocas ejecutadas con armadura de acero
inoxidable. La mas relevante de las Ultimas construidas es el Botaolas Salinetas, ubicado en el paseo
maritimo del mismo nombre, en Gran Canaria. Se construyé una estructura para hacer frente a los
efectos de la erosidn del oleaje y las mareas, consistente en un pequefio espaldon con forma adecuada
en la parte superior del lado exterior para hacer efecto de botaolas y facilitar el retorno del agua al mar.
El muro se construyd con hormigén armado de acero inoxidable austeno-ferritico (duplex) de tipo EN
1.4362, con una composicion adecuada que garantiza tanto unas excelentes propiedades mecanicas
(necesarias para resistir los empujes del mar) como una adecuada resistencia a la corrosion (necesarias
para evitar los efectos del ataque de los cloruros de origen marino).
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Figura 15: Botaolas Salinetas en fase de construccién (Gran Canaria) © [27]

También es importante citar como obra de referencia maritima la extension de Mdnaco hacia el mar,
ejecutada mediante cajones portuarios construidos con acero inoxidable de fabricacién espafiola [28].
Se trata de una extensién artificial de 60.000 m? construida sobre un manto de rocas y con arena traida
de Sicilia. La barrera de proteccion frente al mar de esta nueva extension estd formada por 18 cajones
de 30 m de largo y 24 m de alto y un peso de 10.000 t. Son de tipo Jarlan de hormigén armado, con las
barras de acero inoxidable colocadas en la zona exterior de los pilares y entre los muros de la parte
hueca del cajon por donde circula el agua de mar. La cuantia de acero es de 4.000 t de corrugado
inoxidable tipo duplex EN 1.4362 con didmetros entre ®12 y ®40 mm, que garantizan una durabilidad
para el proyecto de 100 afos [28].

Bl T b
! " v

Figura 16: Arriba, desplazamiento de los cajones; abajo, fabricacién de los cajones y detalle de armadura © [28]
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4. ARMADURAS DE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRA (FRP)

Dentro de las alternativas para evitar los problemas de la corrosién y sus consecuencias se encuentran
las barras de polimeros reforzados con fibras debido a su excelente resistencia al deterioro en
hormigones carbonatados y en ambientes singularmente agresivos por la presencia de cloruros. Para
analizar la durabilidad de este tipo de materiales hay que considerar distintos agentes y mecanismos
de deterioro, pero en ningln caso se puede hablar de corrosién. En ambientes agresivos su utilizacién
permite el empleo de hormigones convencionales en lugar de hormigones de baja permeabilidad,
elimina la necesidad de proteccion o utilizacidn de inhibidores de corrosidn e incluso permite el empleo
de agua de mar como agua de amasado (lo cual puede ser singularmente interesante en zonas
geograficas en las que el agua potable es un recurso escaso).

Aunque la primera experiencia de utilizacion de barras de polimeros reforzados con fibras como
armaduras de hormigon data de los afios 70, las barras de FRP no estuvieron comercialmente
disponibles hasta los afios 90. Los primeros en desarrollar guias de disefio para este producto fueron
los ingenieros rusos y japoneses, a los que siguieron los norteamericanos, tanto canadienses como
estadounidenses. China, a comienzos del siglo XXI, se convirtié en el mayor consumidor del material,
principalmente para su empleo en tableros de puentes y obras subterraneas.

4.1. POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS (FRP)

El desarrollo del material FRP tiene su origen en los afios 40 en la industria aeroespacial que aprovechd
la ventajosa combinacion de ligereza junto con alta resistencia. Al ambito de la construccion llegd con
el abaratamiento de los procesos de fabricacién y con la busqueda de soluciones al elevado coste de
mantenimiento de las infraestructuras ya construidas, en las que, con el paso de los anos, se iba
poniendo de manifiesto la problematica de la durabilidad del hormigdn reforzado con acero
convencional en ambientes agresivos.

En el ambito de la rehabilitacién de estructuras ya afectadas por la corrosidn, se estan empleando
también los materiales de FRP como elementos de refuerzo exterior de elementos de hormigdn
armado, campo que no es objeto de este trabajo.

Los polimeros reforzados con fibras estan formados por fibras continuas impregnadas de resina
polimérica. Las fibras tienen alta resistencia y rigidez y son la columna vertebral del material, mientras
que la matriz polimérica ata y protege a las fibras, las mantiene separadas y transfiere las tensiones. La
resina debe ser quimica y térmicamente compatible con las fibras, y juega un papel importante en el
control del comportamiento tenso-deformacional y en la resistencia en ambientes corrosivos.

Las fibras mds comunes son de vidrio (GFRP), carbono (CFRP) y aramida (AFRP), y mas recientemente
se estdn utilizando también las de basalto (BFRP). Dentro de cada tipo de fibra existe también variedad.
Por ejemplo, en el caso de la fibra de vidrio esta el tipo E, que es el tipo de fibra mds empleado, que se
caracteriza por sus propiedades dieléctricas, o el tipo S, con formulacidn de alta resistencia a traccion.
En el caso de fibra de carbono se puede distinguir entre las de alto médulo de deformacion y las de
alta resistencia.

En cuanto a las resinas, existen fundamentalmente dos tipos, las termoestables, que al calentarse tras
el curado mantienen su forma hasta que se descomponen a alta temperatura, y las termoplasticas, que
reblandecen de forma reversible solidificdAndose al enfriar. Las mas habituales para la fabricacidon de
armaduras son la resina epoxi y la resina de viniléster que se encuentran dentro del primer grupo de
resinas mencionado.

Para el hormigdn armado en ambiente agresivo, las barras de polimero reforzado mas usadas como
armadura son las de fibra de vidrio (GFRP), y las resinas mas habituales, por sus buenas prestaciones
para el ambiente alcalino del hormigdn, son las de viniléster, que se encuentran dentro del grupo de
las resinas termoestables.
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El proceso de fabricacién mas habitual de las barras de FRP es la pultrusidn. Se trata de un proceso
productivo por medio del cual se obtienen de forma continua materiales compuestos de seccién
constante. Durante el mismo, se somete a las materias primas a arrastre, para formar la barra, y parado,
para realizar operaciones de impregnado, conformado, curado y corte.

Para mejorar la adherencia con el hormigén de las barras, hay varias técnicas, como la impresién de
deformaciones en la superficie, la aplicacién de un revestimiento de arena, la sobreposicién de una
nueva superficie o la combinacién de varias. En caso de emplear arena con este objetivo es importante
evitar el riesgo de reaccién expansiva en el hormigdn (reaccién de silice alcalina o carbonato alcalino).

Este tipo de armaduras pueden ser disefiadas para prestaciones especificas y existen bastantes
variables de disefio disponibles como son la eleccién de componentes, la proporcidn de fibra y matriz,
la orientacidn de la fibra o el proceso de fabricacion. Otros factores, como los efectos dimensionales y
el control de fabricacidon, juegan un papel determinante en las caracteristicas de las barras de FRP.
Como se vera mas adelante, las propiedades de los materiales de FRP también estan influenciadas por
el historial de cargas, la duracion de las mismas, la temperatura o la humedad. Un elemento
fundamental para la evaluacién de las propiedades del FRP es el volumen relativo y/o contenido en
masa de los constituyentes.

Debido a las notables ventajas de durabilidad, principalmente en ambientes muy agresivos, que tienen
las barras FRP para el armado del hormigdn se estd multiplicando su investigacion y desarrollo
tecnoldgico, lo que ademas esta suponiendo un notable incremento de su empleo a nivel internacional,
tanto en Norteamérica como en Europa. Paises como Estados Unidos, Japdn, Noruega, Italia, Brasil y
Canada cuentan con guias de disefio y recomendaciones para el proyecto y ejecucion de estructuras
armadas con FRP; otros paises estdn trabajando en la elaboracion de documentos similares, como
también es el caso de Espafia. Aqui, este material tiene poca trayectoria de uso, no existe normativa a
nivel nacional y el disefio con esta tipologia de armaduras no esta contemplado implicitamente en la
reglamentacion.

Una de las primeras publicaciones de referencia [29], se debe a la FIB (Fédération internationale du
béton); se trata de un informe técnico que repasa las principales propiedades de las barras de FRP
haciendo especial énfasis en la durabilidad y mostrando también diferentes modelos y filosofias de
disefo. Actualmente, este documento esta en proceso de revisidn, ya que el conocimiento del material
y de las estructuras armadas con él ha aumentado notablemente en los Ultimos afios. Son muchas las
publicaciones mas recientes que han ido incorporando esos avances. Del mismo corte, en cuanto al
tipo de documento, es el publicado en 2021 en francés, y posteriormente actualizado en 2023 en inglés
por la AFGC (Association Frangaise de Génie Civil), que supone una guia completa o estado del arte
acorde al conocimiento actual [30].

En cuanto a cédigos y normativa, el conjunto mas completo y actualizado se encuentra en el seno de
la ACl (American Concrete Institute) y de la ASTM (American Society for Testing and Materials)
norteamericanos. La ACl tiene numerosas publicaciones, entre las que se pueden destacar, por
considerarlas suficientes para el disefio de una estructura armada con GFRP, la guia de disefio ACI
440.1R-15 [31] y el codigo ACI CODE-440.11-22 [32]; el primero, es mas general y se podria aplicar en
todo tipo de estructuras armadas con barras poliméricas, mientras que el segundo se centra en
estructuras de edificacion y armaduras de fibra de vidrio. La ASTM ha desarrollado un acervo completo
de normativa de ensayo para determinar las propiedades especificas de estas armaduras y también
dispone de una norma de producto, la D7957/D7957M-22 [33], que incluye las propiedades minimas
que deben cumplir las armaduras GFRP.

Del mismo tipo y también muy completas, aunque con diferentes requisitos y algunas diferencias
conceptuales de disefio, son las normas canadienses. La CSA S806:12 (revisada en 2021), que establece
los métodos de cdlculo y de diseio de estructuras de edificacion armadas con FRP [34] y la CSA S807:19,
que recoge los requisitos, en cuanto a propiedades y fabricacién, de las barras de FRP que vayan a ser
usadas como refuerzo interior en elementos estructurales de hormigén armado [35]
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A nivel europeo, se estd en proceso de redaccion de una nueva generacion de Eurocddigos
Estructurales. En concreto, el proyecto de revisidén de la norma UNE-EN 1992-1-1 Eurocode 2: Design
of concrete structures [34], incluye, entre otras novedades, un anejo informativo dedicado a las reglas
especificas de aplicacidn cuando se emplea la alternativa de armaduras FRP para el refuerzo interno de
estructuras sometidas predominantemente a cargas estaticas. Ademads, aunque estas armaduras no
estan cubiertas por ninguna norma armonizada, recientemente se ha aprobado y publicado en el Diario
Oficial de la Unién Europea, al amparo del Reglamento de Productos de Construccion, el Documento
de Evaluacidn Europea EAD 260023-00-0301 [36], que ya permite su libre comercializacidn en el
mercado Unico con marcado CE y, por tanto, mejora la informacién concreta y especifica de las
caracteristicas, propiedades y prestaciones de los productos de cada fabricante.

4.2. CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS FRP

Ademas de la ausencia de corrosidn, hay otras caracteristicas de las armaduras FRP que se pueden
considerar para decidir su empleo como refuerzo del hormigén:

e Mayor resistencia a la traccién longitudinal que el acero.

e Peso considerablemente mas ligero, lo que beneficia su transporte y colocacidn en obra.
Su densidad oscila entre 1,25y 2,1 g/cm3.

e Transparencia magnética (fibra de vidrio).
e Aislantes desde el punto de vista térmico y eléctrico (fibra de vidrio).
e Facilidad de demolicidn para estructuras temporales.

Las caracteristicas fisico-mecanicas de las armaduras poliméricas difieren notablemente de las de
aceroy, por tanto, asi sucede también con las propiedades resistentes del hormigdn armado resultante.
Aunque las reglas de disefio del hormigdn reforzado con barras de FRP son analogas a las del hormigdn
reforzado con barras de acero, no es posible sustituir directamente una tipologia de armaduras por
otra, debido a las numerosas divergencias que tienen sus caracteristicas y propiedades vy, por tanto, a
causa del diferente comportamiento de los dos materiales:

e Los productos de FRP son elasticos hasta el fallo, son fragiles y no avisan antes de la rotura.
Por el contrario, el acero es un material ductil (ver Figura 17).

e Los productos de FRP son anisotropos caracterizados por una alta resistencia a traccidén en
direccién de las fibras. Esta anisotropia afecta negativamente a la resistencia a cortante en
direccién transversal. El acero en cambio es un material isétropo.

e Los productos de FRP tienen un mddulo de elasticidad bajo, del orden de 4 veces inferior
al del acero. Esta propiedad puede determinar que en el disefio de elementos de hormigoén
sea mas critica la deformacién que la resistencia, contrariamente a lo que suele suceder
cuando se emplea el acero (ver Figura 17).

e Los productos de FRP presentan el fendmeno denominado fatiga estatica o rotura por
fluencia; barras sometidas a carga constante pueden fallar después de un cierto periodo
de tiempo llamado de endurancia. Esta circunstancia no se da en el acero.

e La resistencia a traccion de las barras de FRP, a diferencia de las barras de acero, puede
disminuir al aumentar el didmetro.
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Figura 17: lzda, resistencia a traccion: comparativa entre acero y GFRP; dcha, rotura por traccidn en laboratorio
CEDEX

Los pardmetros que caracterizan el comportamiento a traccion de las barras de FRP son el médulo
elastico, la resistencia a traccién y la deformacion en carga maxima. Para la determinacion de los dos
primeros se suele emplear el area efectiva de las armaduras, obtenida a partir del volumen y la
densidad de las barras; normalmente, para obtener este valor los cddigos y guias indican que se
empleen probetas en las que no se haya retirado el acabado superficial de las armaduras, incluso
cuando esté acabado sea a base de arido siliceo.

Las barras de FRP no presentan comportamiento plastico, por lo que no se puede hablar de limite
eldstico, se caracterizan por una relacién lineal entre la tensidn y la deformacién hasta rotura. Los
valores de referencia indicados en la Tabla 8 serian caracteristicos de armaduras en las que la
proporcion en volumen de fibras estuviera entre 0,5y 0,7.

Tabla 8: Valores tipicos de los pardmetros que caracterizan la resistencia a traccién [29], [31]

Acero GFRP CFRP AFRP
Limite elastico [MPa] 276 - 517 -- -- --
Resistencia [MPa] 450 - 700 450 - 1600 600 - 3690 1000 - 2540
Mddulo elastico [GPa] 200 35-60 100 - 580 40- 125
Deforz;:;)cr;t:;ol]hmlte 0,1420,25 . . .
Deformacion en rotura
%] 5,0-20,0 1,2-3,7 0,5-1,7 19-44

La norma ISO 10406-1 [37] establece un método estandarizado para la determinaciéon de las
caracteristicas resistentes a traccion. A diferencia de las armaduras de acero y debido a la mencionada
anisotropia de los materiales de FRP, es muy importante en la realizacién correcta de estos ensayos el
emboquillado y anclaje de la probeta durante el ensayo, generalmente a base de tubos metalicos
rellenos de resina de unién o cemento expansivo, que evite el dafio transversal sobre la armadura.
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Figura 18: Barra de GFRP ®20 preparada para la realizacidn del ensayo de traccion

Existen ademas otras dos particularidades de la resistencia a traccidn de esta tipologia de barras dignas
de mencion por su diferencia también con las tradicionales armaduras de acero:

La capacidad resistente a traccién de los elementos curvos es considerablemente menor
que la de las barras rectas.

La resistencia a traccidon disminuye conforme aumenta el didmetro, debido a que la
transmision de cargas desde la superficie al centro de la barra no es completa, por lo que
las fibras situadas cerca del centro no llegan a tener la misma tensién que las fibras de
borde. Se pueden dar formas de rotura caracterizadas por el deslizamiento de las fibras
exteriores con relacidn a las interiores, cuando se supera la capacidad de la resina para
transmitir tensiones entre fibras.

Las armaduras de FRP tienen en general una baja resistencia a cortante, porque su capacidad para
soportar este tipo de esfuerzo estd gobernada por la matriz. El trenzando o enrollando de fibras
transversales a las principales, mejora el comportamiento a cortante de este tipo de productos. Dos
son los mecanismos que lo determinan y cada uno de ellos tiene su propio método de ensayo para
evaluar los valores caracteristicos:
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La resistencia al corte transversal ts, que depende de las propiedades de las fibras, y que
es singularmente importante cuando se emplea este tipo de barras como pasadores. Las
distintas guias de referencia recomiendan resistencias minimas variables entre 130 y 180
MPa [33] y [35]. Se determina mediante ensayo de cortante puro (ver Figura 19).

La resistencia al corte interlaminar ti, que viene determinada por las propiedades de la
matriz y de la interfase fibra/matriz. Las guias recomiendan resistencias minimas de entre
35 y 50 MPa, segun los casos [35]. Se determina mediante un ensayo de flexién en una
probeta corta (ver Figura 19).

Figura 19: Resistencia a cortante. Izda.: cortante transversal; Dcha.: cortante interlaminar
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En cuanto a la resistencia a flexion de las armaduras FRP, viene gobernada por las propiedades de la
fibray de la interfaz. No existen valores de referencia para esta propiedad ni métodos estandarizados,
pero no deja de tener importancia dado que es un tipo de resistencia a la que se ha recurrido
tradicionalmente en el control de calidad de las obras, como sustituto al ensayo de traccion para
determinar el médulo elastico y las resistencias a traccién y deformacién ultima, dada la dificultad de
realizar ensayos puros de traccion, que se ha indicado en los parrafos anteriores.

En cuanto a la resistencia a la fatiga frente a la accidn de las cargas ciclicas, los codigos de disefio son
muy conservadores [31] o incluso recomiendan el empleo de este material para elementos sometidos
fundamentalmente a cargas estaticas [38]. El motivo estd en la gran cantidad de factores que afectan
al comportamiento a fatiga y en la escasez de investigacidon de su efecto, fundamentalmente en la
adherencia con el hormigdn. El comportamiento a fatiga empeora a temperaturas elevadas o en
presencia de humedad, o cuando existe algun tipo de degradacién en la resina. Al igual que en el caso
del acero, otros factores propios de la secuencia de cargas, como la frecuencia del ciclo, la tensién
media y la ratio de tensiones (relacidn entre el valor minimo y el maximo) también influyen en este
tipo de resistencia.

La resistencia a la fatiga se caracteriza generalmente a través de las curvas de Wohler (o curvas S-N)
que definen el nimero de ciclos antes de la fractura para una amplitud de tensiones y una ratio dadas.
Generalmente se determina el limite de fatiga como la amplitud de tensiones para la que se superan
los dos millones de ciclos sin que se produzca la rotura. Las guias recomiendan alcanzar valores, en el
caso de GFRP, entre el 20y el 35 % de la tensidn de rotura [31] y [35]. Distintas normas recogen métodos
de ensayo estandarizados, entre ellas se puede citar como referencia la ISO 10406-1 [37].

Otra caracteristica relacionada con la anisotropia de las armaduras de FRP es que el coeficiente de
dilatacion o de expansidn térmica es diferente en direccion longitudinal y transversal; en la primera
de las direcciones esta dominado por las propiedades de las fibras. Los valores de referencia indicados
en la Tabla 9 serian caracteristicos de armaduras en las que la proporcidon en volumen de fibras
estuviera entre 0,5y 0,75.

Tabla 9: Valores tipicos del coeficiente de expansidn térmica (x10¢/°C) [29]

Direccion Acero GFRP CFRP AFRP Hormigén
Longitudinal 11 6al0 9a0 -2a-6 7a1ll
Transversal 11 21a23 74 a 104 60 a 80 7al1

Se puede apreciar que los polimeros reforzados con fibras tienen valores mucho mas altos de expansion
térmica en la direccion transversal que en la longitudinal y que también los valores son mucho mas
elevados que los caracteristicos del hormigdn. Esta diferencia puede llegar a tener implicaciones en la
determinacion del espesor de recubrimiento en ciertas aplicaciones.

Otra propiedad fisica a considerar es la temperatura de transicion vitrea de la matriz. En el caso de las
resinas termo-endurecibles, con las que normalmente se conforman las armaduras de FRP, existe una
temperatura caracteristica en la que el material cambia de un estado vitreo, es decir duro vy
relativamente quebradizo, a un estado blando o gomoso, que se conoce como temperatura de
transicién vitrea. A temperaturas cercanas, las propiedades de las resinas se deterioran y pierden la
capacidad de transmitir tensiones a las fibras. Esta temperatura puede oscilar entre los 70 °Cy los 175
°C dependiendo del tipo de resina [29].El disefio de los elementos de hormigdn debe garantizar que la
temperatura de servicio no se aproxime a la de transicidn vitrea. Se suele recomendar un valor minimo
para la temperatura de transicidn vitrea de 100°C [30]. Ante un fuego, la disminucidn de las
propiedades mecdnicas y de la adherencia seria mas rapida que en el caso del acero y variaria con las
propiedades de fibra y matriz; es, por tanto, un fendmeno que tiene que ser estudiado, teniendo en
cuenta las propiedades de transferencia de calor entre los materiales en las estructuras de hormigén.
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La adherencia con el hormigon de las armaduras FRP depende de la composicidn resina-fibra, del
proceso de fabricacidn, de las condiciones medioambientales y, sobre todo, del tipo de superficie de
acabado de las armaduras. La interaccidn de la union de las barras de FRP con el hormigdn es diferente
a la del acero en muchos aspectos. En el caso de las barras de acero corrugadas, la interaccidn surge
principalmente de la accién mecdnica de la corruga de la barra contra el hormigdn. En el caso de las
barras de FRP, con un mddulo eldstico mds bajo y con ondulaciones superficiales menos prominentes
que las corrugas de las barras de acero, la interaccién en el contacto tiene un cardcter mds friccional.
El fallo de la adherencia en las barras de acero se debe al aplastamiento del hormigén en la zona
cercana a las corrugas, mientras que en el FRP se debe principalmente al fallo parcial en el hormigoény
a posibles dafios en el acabado superficial de la armadura [29].

La adherencia con el hormigdn es fundamental en las zonas de anclaje. En cualquier caso, hay que
tener en cuenta que frecuentemente el disefio de hormigén armado con barras de FRP esta definido
por estados limites de servicio, debido a la mayor deformabilidad, por lo que se cuenta con una reserva
de resistencia antes de la pérdida de adherencia superior a la de las barras de acero. Existen varios
métodos de ensayo para determinar la adherencia, el mas utilizado para armaduras FRP es el conocido
como pull-out [37]. Los valores recomendados de resistencia minima estan entre 7,6 y 10 MPa [33] y
[35]

Figura 20: Distintas superficies de acabado en armaduras GFRP

Existen algunas caracteristicas de las armaduras GFRP que no son, a priori, ventajosas con relacién a
las de acero, o, al menos, necesitarian un mayor trabajo de experimentacion para alcanzar un
conocimiento mas detallado [31]:

e Por la ausencia de ductilidad, no se recomienda su empleo para resistir cargas sismicas o
su uso en elementos estructurales donde se requiera redistribucion de momento.

e No se recomienda el disefio con barras de FRP de elementos de hormigdn para resistir
esfuerzos de compresion. Su resistencia es mucho menor que a traccidn y lo mismo sucede
con el médulo de elasticidad. La caracterizacién de dicho comportamiento no tiene ademas
un modelo estandarizado; normalmente en el disefo de los elementos que trabajan a
compresion no se tiene en cuenta la presencia de este tipo de armaduras y, si existen, se
considera como si todo el elemento fuera de hormigon.

e Esun material susceptible al fuego y que se degrada con las altas temperaturas, perdiendo
propiedades mecdnicas y adherencia.

e Los elementos fabricados con resinas termoestables no pueden doblarse, por lo que los
elementos curvos deben fabricarse previamente segun el disefio y el despiece que resulte
de las necesidades de armado de cada elemento de hormigon. La fabricacién de dichos
elementos debe estar sobredimensionada teniendo en cuenta que en su colocacién en
obra puede haber pérdidas por rotura.

e Los elementos curvos de las barras de FRP presentan una resistencia a la traccién inferior
con respecto a la de los elementos rectos (alrededor del 40 % en primera aproximacion).
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e Es un material que se degrada con la radiacion ultravioleta, por lo que debe evitarse el
almacenaje a la intemperie.

e La conservacién de las capacidades resistentes de estos materiales puede verse afectada
por condiciones ambientales, tales como altas temperaturas, alcalinidad, ciclos humedad-
sequedad y ciclos hielo-deshielo.

4.3. DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS FRP

Los factores que afectan a la durabilidad de las armaduras poliméricas embebidas en el hormigény el
modo en que lo hacen son muy diferentes a los del acero. La diferencia mas significativa es que no se
ven afectadas ni por la carbonatacion del hormigdn ni por la presencia de cloruros, y, en general, no se
deterioran en presencia de un gran nimero de sustancias agresivas.

No obstante, las caracteristicas de las barras de FRP pueden verse modificadas antes, durante y después
de colocadas en obra, tanto disminuyendo como aumentando. Ambientes con agua, radiacién
ultravioleta, elevadas temperaturas y soluciones alcalinas, acidas o salinas, pueden afectar a la
resistencia y/o rigidez de este tipo de armaduras. La exposicidon simultanea a rayos ultravioleta y
humedad, antes de la colocacién en obra, puede ser especialmente perjudicial. En algunas guias de
disefo la durabilidad de este tipo de armaduras se expresa en términos de absorcion de agua. La ASTM
prescribe absorcion menor del 1% segun ensayo normalizado [33].

Cada elemento de los materiales de FRP, ya sea matriz, fibras o interfaz matriz-fibras, es susceptible de
ser atacado en algunos ambientes agresivos. La matriz es por naturaleza resistente al medio agresivoy
protege a las fibras. La calidad del composite puede expresarse por factores como la capacidad de
mojado de la resina, ausencia de fisuras, ausencia de huecos, grado de curado de la resina y/o fortaleza
de la interfaz fibra/matriz. Para que la matriz de resina funcione adecuadamente debe ser resistente a
alcalis y cloruros, tener suficiente dureza para resistir microfisuras, ser suficientemente impermeable
para impedir penetracion, ser de facil procesado para minimizar las variaciones de calidad y tener
compatibilidad con las fibras para asegurar una fuerte adherencia fibra/matriz.

Los principales fendmenos que se estudian para tener en cuenta la evolucidn de caracteristicas de las
barras a largo plazo son el comportamiento bajo carga estatica (creep), la resistencia al medio alcalino
del hormigdn vy, finalmente, el efecto combinado de la carga y el medio alcalino.

Uno de los factores mas significativos, por lo que supone en cuanto a la perdida de propiedades
resistentes a largo plazo, es el fendémeno de fluencia o creep. Cuanto mayor es la carga sostenida,
menor es el llamado limite de endurancia o tiempo que transcurre hasta el fallo. El limite de endurancia
también se ve muy afectado por condiciones medioambientales como las altas temperaturas, la
exposicidn a radiacion ultravioleta, la alcalinidad, los ciclos humedad sequedad, y los ciclos hielo
deshielo. Fruto de los datos de numerosas investigaciones se ha llegado a la conclusién de que existe
una relacién lineal entre la tensién de rotura y el logaritmo del tiempo transcurrido hasta el fallo por
creep. Cuantificar esa relacidn exige la realizacidn de trabajos experimentales en cada tipo concreto de
material.

Debido a este comportamiento, los materiales de FRP sometidos a carga constante en el tiempo puede
romper de manera repentina. Este fallo depende del tipo de fibra, de su orientacion y de la proporcién.
Debido a este fendmeno, si no se dispone de una caracterizacion completa del material, las guias de
disefio limitan la tensién a largo plazo incluso hasta un 20 % de la resistencia inicial, en el caso de los
materiales conformados con fibra de vidrio [31]. Existen métodos estandarizados para caracterizar el
comportamiento bajo carga sostenida, de tal manera que, si la caracterizacidon es completa a base de
ensayos experimentales, se puede extrapolar y obtener la resistencia residual esperada a 100 afos.
Como ejemplo, la norma ISO 10406-1 [37] propone un método de ensayo que determina el tiempo
hasta rotura de probetas traccionadas para cierto porcentaje de la carga de rotura, que se mantiene de
modo estatico hasta el fallo.
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Figura 21: Ensayo de creep de armadura GFRP para distintos niveles de carga

Las fibras de vidrio son especialmente sensibles a la degradaciéon en medio alcalino, por lo que, a priori,
el hormigdn seria un ambiente intrinsicamente agresivo para este tipo de barras. Los alcalis pueden
provocar cambios en apariencia, en masa y en ciertas propiedades mecanicas, como la resistencia a
traccion o al corte interlaminar. En todo caso, la mayoria de los estudios de durabilidad existentes hasta
la fecha se han realizado mediante envejecimiento acelerado en soluciones mas agresivas que el
medioambiente que proporciona el hormigdn, por lo que el enfoque resultante se puede considerar
muy conservador.

También para esta propiedad la norma ISO 10406-1 [37] propone un método de ensayo para
determinar la degradacién en ambiente alcalino, mediante inmersidn de las probetas en la
correspondiente solucidn. Por su parte, las guias de disefio recomiendan que tras el envejecimiento la
resistencia a traccién sea como minimo del 70 al 85 % de la resistencia inicial [33] y [35]. También se
recomienda que tras la inmersion y transcurrido el tiempo necesario se estudien los cambios de las
barras en apariencia y masa, aplicando técnicas como el andlisis termogravimétrico, microscopia,
calorimetria, etc. asi como que se analice también la disminucidn de otros tipos de resistencia, no sélo
a traccién, como seria el caso de la resistencia al corte interlaminar.

También existen pruebas estandarizadas y recomendaciones que indican que el estudio de la afeccidon
alcalina no solo se haga mediante el envejecimiento de las probetas, sino que ademas se aplique carga
simultaneamente, por ejemplo, imponiendo una deformacién de un 3%o; en este caso se admitirian
pérdidas de resistencia superiores, del orden del 60 al 75 % [35]. Otras recomendaciones y normas
consideran incluso que el ensayo con carga simultanea se haga en probeta de hormigdn saturado, en
lugar de en la solucion alcalina [39].
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Figura 22: Depdsito para ensayos de envejecimiento acelerado en solucién alcalina

Aunque las experiencias en el empleo de este material no son muy dilatadas en el tiempo, ya van
permitiendo empezar a cotejar los resultados reales con los ensayos de envejecimiento acelerado; aun
asi, el muestreo es complicado, lo que suele implicar que el nUmero y tamafio de las probetas extraidas
sea pequefo y no se puedan utilizar para esas tareas las técnicas habituales que se emplean en el caso
del acero. Es importante también tener datos previos de las caracteristicas y resistencia del material
antes de su puesta en obra, lo que no siempre es posible por no haberse realizado en su momento
ensayos de control de calidad apropiados.

Se debe tener en cuenta también que la tecnologia de FRP estd en constante desarrollo, por lo que
todas las directrices deberian ser actualizadas para ser acordes con los nuevos productos.

En el proyecto de estructuras de hormigén armado con FRP se podrian tener en cuenta ciertas
consideraciones debido a la ausencia de corrosidn electroquimica y el consiguiente aumento de la
durabilidad del hormigén:

e Utilizar espesores de hormigdn de recubrimiento menores, que podrian reducirse hasta 50
mm en ambiente marino con cloruros [40] y [41].

e Prescindir de dosificaciones de hormigén especialmente disefiadas para prevenir la
corrosion del acero; principalmente en lo relativo al tipo y cantidad de cemento y a la
relacion agua/cemento.

e Proyectar para una anchura de fisura mayor en ambientes agresivos.

e Poner en contacto y usar de modo combinado con cualquier tipo de armadura de acero.
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4.4, ESTRUCTURAS MAS RELEVANTES EN EL AMBITO COSTERO ESPANOL CON
ARMADURAS GFRP

En general, el empleo de esta tipologia de armaduras a nivel internacional estd casi siempre asociado
a la problemdtica de la corrosidn en ambientes agresivos por cloruros, a la necesidad de una facil
demolicidn o a la conveniencia de lograr transparencia magnética en las armaduras. También se usan
cada vez mas en rehabilitacidn del patrimonio histdrico. Las aplicaciones que mas han destacado hasta
ahora son las siguientes:

e Hormigdn expuesto a ambiente marino: diques, muelles, construcciones en la costa,
desalinizadoras, plataformas en mar abierto, etc; hormigdn expuesto a sales de deshielo:
tableros de puentes, barreras y pavimentos de hormigén, etc.; y hormigdn expuesto a otros
ambientes agresivos: plantas de tratamiento de aguas residuales, depdsitos, instalaciones
de industrias quimicas, piscinas cubiertas, canalizaciones, etc.

e Aplicaciones que requieren baja conductividad eléctrica o neutralidad electromagnética:
camaras de resonancia magnética en hospitales, instalaciones de radares, torres de control
de aeropuertos, ferrocarril con sistema de levitacidn electromagnética, etc.

e Estructuras temporales: muros pantalla y chimeneas que tienen que ser demolidos o
perforados, por ejemplo, mediante tuneladora.

e Rehabilitacion de patrimonio histdrico, elementos prefabricados y elementos
arquitectdnicos con poco espesor de recubrimiento y/o combinados con hormigones de
cal.

Norteamérica tiene ya una amplia experiencia en estructuras de hormigdén armado con FRP. Algunos
puentes tienen mds de una veintena de afios en servicio, como es el caso de “O’Fallon Park Bridge”
construido en 2002 en Colorado y “53rd Avenue Bridge” construido en 2001 en lowa; o estdn muy
proximos, como es el caso del “Red River Floodway Bridge” construido en 2006 en Manitoba. Existen
ya estudios de durabilidad en puentes de 15 y 20 afos de servicio que constatan el buen
comportamiento del material en tableros sometidos a sales de deshielo [42]. Actualmente se siguen
proyectando puentes con barras de FRP como refuerzo interno del hormigdn, principalmente en los
tableros, barreras, elementos prefabricados, elementos en contacto con sales de deshielo o en zonas
de salpicadura de agua de mar.

Figura 23: Red River Floodway Bridge on TCH #1E, Winnipeg, Manitoba, Canada © 2021 OWENS CORNING. ALL RIGHTS
RESERVED. USED WITH PERMISSION

Respecto a obras portuarias espafolas, ya existen algunas construcciones ejecutadas con armaduras
de polimeros reforzados con fibra de vidrio:

¢ Bloques del dique de punta Langosteira (A Corufa). La obra se ejecuté en 2017. El refuerzo
del manto principal del dique de abrigo de Punta Langosteira, en el Puerto de A Corufia
consistid en la fabricacidn y colocacidn de 35 bloques clbicos de 4 m de lado, de hormigdén
HM-30/20/1+Qb+E. 31 bloques de densidad 2,66 t/m3 y los 4 restantes de densidad 2,82
t/m3, armados en ambos casos con 60 barras de GFRP de didmetro ®32 mm:. Se colocaron
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en total 7560 m de barras. (Informacidn y fotografias facilitadas por la Autoridad Portuaria
de A Coruia y la empresa Galaicontrol. Ver Figura 24).

Espalddn del dique suroeste de Escombreras, Cartagena (Murcia). A los 15 afios de su
puesta en obra, el hormigdn presentaba problemas severos de corrosion. La reparacion se
ejecutod en 2015 y consistié en la demolicion del espaldon de 400 m de longitud y recrecido
con hormigdn HA-35 desde la cota +8 a la +10. El recrecido se debié a que, ademas del
dafio por corrosion, se producian rebases en esa zona del dique. El armado se ejecutd con
barras de acero al carbono en la cara interna, y de polimero reforzado con fibras de vidrio
en la cara externa. Se colocaron 9 barras GFRP ®32 mm por metro lineal. Aplicando la
normativa italiana, la armadura transversal debia ser del 20 % de la vertical; asi se
emplearon 5 barras ®20 mm por metro lineal [43]. Se colocaron en total 67.000 kg de
armaduras GFRP (Informacién facilitada por la Autoridad Portuaria de Cartagena y la
empresa RTHp. Ver Figura 25).

Espaldén del dique de la bocana norte del puerto de Barcelona. A los 5 afios de su
construccién ya tenia problemas de corrosién de las armaduras de acero. Se hicieron
algunas obras de reparacidn, y finalmente en el afio 2022 se hizo necesaria una actuacion
para su rehabilitacion completa. La solucion propuesta y ejecutada, entre finales de 2023
y principios de 2024, consistio en el saneo de superficies de hormigdn tanto del lado mar
como del lado puerto en una profundidad estimada de 20 cm y la sustitucidén del armado
del espalddon, empleando barras de polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP).
Finalmente se procedié a la demolicién y reconstrucciéon de los 130 cm superiores del
espalddén. La normativa y recomendaciones utilizadas para el desarrollo del proyecto de
rehabilitacion fueron el FIB bulletin 40 [29], el Cédigo Estructural [9] y el anexo R del nuevo
Eurocddigo 2 en redaccion [38].

Como resultado de los célculos se colocaron 5 barras de didmetro ®25 mm por metro lineal
en el lado mar y 5 barras de diametro ®16 mm por metro lineal en el lado tierra. Como
armadura longitudinal se dispusieron 5 barras de didmetro ®16 mm por metro lineal. El
recubrimiento de todas las armaduras de GFRP fue de 50 mm. No fue necesaria armadura
de cortante. Las superficies se trataron con puentes de unién entre hormigones y
conexiones ejecutadas con pernos de acero galvanizado de didmetro ®16 mm cada 40 x
40 cm? de superficie de espaldén. (Ver Figura 8 y Figura 26).

Figura 24: Punta Langosteira. Armadura GFRP en distintas fases del proceso de fabricacidn de los bloques
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Figura 25: Espalddn de Escombreras. Arriba, armadura GFRP durante una de las fases de hormigonado;

abajo, croquis de la intervencién y armadura interior © [43]

Figura 26: Espalddn en el puerto de Barcelona, en distintas fases del proceso de ejecucidn
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5. REPERCUSIONES ECONOMICAS Y MEDIOAMBIENTALES DEL EMPLEO DE
ARMADURAS ALTERNATIVAS RESISTENTES A LA CORROSION

Para impulsar el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas en obras de construccidn, hoy dia es
fundamental cuantificar las implicaciones econémicas y medioambientales que conllevan, asi como
los impactos que producen. Estda demostrado que el hormigdén armado con barras alternativas a las de
acero al carbono es una solucién valida para evitar o retrasar la corrosién en ambiente marino y por
tanto aumentar la durabilidad del hormigon. Ese aumento en la durabilidad repercute directamente
en algunos aspectos relativos a la valoracion econdmica y medioambiental, siempre y cuando se
considere en dicha valoracién el ciclo de vida® completo de las estructuras, y, por tanto, repercute
directamente en la sostenibilidad de las mismas. Es importante entonces realizar estudios que
cuantifiquen esta repercusién en estructuras maritimas y portuarias, como pueden ser cajones, diques,
losas, vigas cantil, pantalanes, etc. y, en general, en cualquier estructura que se ubique en ambiente
especialmente susceptible a la corrosion.

El estudio de cada alternativa, en cuanto al empleo de materiales y/o procesos constructivos, y de sus
alcances econdmicos y medioambientales durante el ciclo de vida ayudara a la toma de decisiones
teniendo en cuenta, no solo el resultado de la evaluacién en el momento de la construccion, sino
también el resultado completo en todo el periodo de servicio hasta el fin de su vida util. Estos enfoques
forman parte de la perspectiva global de evaluacién de la sostenibilidad y estan dentro del marco de la
Directiva Europea 2014/24/UE sobre contratacion publica [44], [45].

Para el analisis de los costes del ciclo de vida (LCC - Life-Cycle Cost) existe normativa internacional que
recoge metodologia estandarizada. Se pueden citar como mas significativas las normas ISO 15686-5
[46] y UNE-EN 17472 [47]. La esencia del procedimiento consiste en valorar, tanto los costes iniciales,
como todos aquellos en los que se puede incurrir con cada alternativa durante un periodo de referencia
dado (por ejemplo, 100 afios). Un andlisis de este tipo puede tener como objetivo elegir entre
diferentes alternativas de disefio para el conjunto o para una parte de una obra en la etapa de proyecto
y construccion de ésta, o en la etapa de uso (por ejemplo, ante la necesidad de una rehabilitacion
estructural).

Las operaciones y costes en los que se incurre con cada alternativa deben garantizar en todo momento
el cumplimiento de los estandares minimos de funcionamiento del activo bajo analisis, asi como que
las soluciones son equivalentes a nivel usuario y que la unidad funcional a que se referencian los costes
es siempre la misma.

Los costes a tener en cuenta incluirian al menos los siguientes aspectos:

e La etapa de produccion de los materiales. Todas las alternativas de armado consideradas
en este trabajo resultan de mayor coste en la etapa de fabricacién del material. Este
encarecimiento inicial depende de la tipologia: las galvanizadas son menos gravosas que
las de acero inoxidable o GFRP. Respecto a estas Ultimas, habria que tener en cuenta que
no se puede comparar directamente el precio del kg, debido a que las densidades son muy
distintas (aproximadamente 1:4), pero ademas habria que considerar, si fuera el caso, la
diferente cuantia necesaria de armadura GFRP en una misma seccidn resistente; por
ejemplo, entre ser aproximadamente igual [40] [48]o estar en una relacién de 1,5 veces
superior a la del acero [41]. Asi, el precio por kilo podria ser incluso mas de 14 veces
superior [48], pero, teniendo en cuenta la relacion de densidades, ese aumento se
reduciria a aproximadamente 3,6.

El encarecimiento inicial de los materiales, para cualquiera de estas alternativas, podria ser
menor si, ademas de su diferencia de coste, se tuvieran en cuenta en el analisis los posibles

1Segun la version corregida de 2021 de la norma UNE-EN ISO 14040 [56], el ciclo de vida se define como las etapas consecutivas e
interrelacionadas, desde la adquisicion o generacion de materia prima a partir de recursos naturales hasta la disposicion final.
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ahorros en otros componentes del hormigdén, como podrian ser los debidos al empleo de
una menor cantidad de cemento, adiciones, inhibidores de corrosion, etc. Otras diferencias
para analizar, podrian ser la disminucién del espesor de recubrimiento de hormigdn, como
se ha mencionado en los apartados anteriores, o las derivadas del empleo de dridos
reciclados o incluso de agua de mar para el amasado del hormigén, en las soluciones no
corrosibles (por ejemplo, descontando los costes de desalinizacion), que podrian llegar a
ser muy significativos en paises con escasos recursos hidricos [49] [48]; por el contrario, en
este tipo de hormigones habria que considerar costes adicionales debidos al empleo de
plastificantes u otros aditivos, o a la necesidad de un aumento del contenido de cemento
para conseguir la resistencia minima deseada. En todo caso, la diferencia de costes debida
a la dosificacién del hormigdn parece que es despreciable frente a la influencia del cambio
de armaduras [48].

Como ejemplos, respecto a las armaduras galvanizadas en la construccién de edificios, su
empleo puede suponer un aumento del 20 al 30 % en el precio de las armaduras [1], del 6
al 10 % en el coste del hormigdn, y del 1,5 al 3 % del coste total de la obra [1], [13].

Para el caso del acero inoxidable, se ha llegado a valorar que, aunque éste resulta entre 6
y 10 veces mas caro que el convencional, el coste total de hormigdn se incrementaria
menos de un 20 %, al poder rebajar su calidad, recubrimiento, etc. [50]. También se han
hecho valoraciones del incremento del coste total en funcién del porcentaje de sustitucién
de la armadura al carbono convencional por la de acero inoxidable (en este caso, en
estructuras de puentes), llegandose a valores del 30 % del coste total, cuando el porcentaje
de sustitucion es del 100 % [1]. En otras referencias, en las que se han evaluado diferentes
alternativas para el refuerzo del hormigdn (en este caso para un tanque de cloracién de
agua), esta valoracidon podria llegar a mas del 80 %, teniendo en cuenta diferencias
geograficas y coyunturales [40]. Aunque esta ultima valoracién es muy alta, realmente el
coste del acero inoxidable es muy fluctuante segln las zonas geograficas y la situacion
econdmica; influye ademas el tipo de acero inoxidable que se requiera, siendo, en
principio, el coste mas variable y probablemente mas elevado en los aceros inoxidables con
mayor contenido de niquel y molibdeno [1].

Otra alternativa, para reducir los costes iniciales manteniendo una alta durabilidad,
consistiria en el empleo de armaduras combinadas de distinta tipologia en una misma
seccion de hormigdn, reservando las armaduras no corrosibles a las zonas mas expuestas
al ataque por corrosién y dejando las convencionales de acero en el resto. Como se ha
mencionado, esta fue la solucién que se adopto en el dique de Escombreras en Cartagena,
donde el estudio de costes de ejecucién material concluyé que la alternativa con barras
GFRP resultaba un 26 % mas costosa, mientras que la solucién mixta con este mismo tipo
de barras elevaba el coste tan sélo un 4 % con relacidn a las armaduras convencionales
[43].

La etapa de construccidn. Para cada alternativa se tendrian en cuenta las diferencias de
coste debidas a aspectos tales como el transporte (menor para las armaduras GFRP, si sélo
dependiera del peso), la productividad de los procesos de colocacién y conformado en obra
de las armaduras, la cuantia necesaria de cada tipologia, y las diferencias en la fabricacién
y puesta en obra del hormigdn y en la gestion de los residuos de construccién. Un analisis
completo y exhaustivo valoraria también la diferencia de coste de control de calidad. Los
costes de construccién se podrian valorar en funcion de los de los materiales vy, a priori,
considerarlos iguales para todas las alternativas que empleen acero.

Como ejemplo, en el caso de las armaduras GFRP, este tipo de costes resultard, en general,
menor en cuanto a transporte y montaje [48]; pero su empleo también puede implicar
algunos sobrecostes de construccidn, por ejemplo, debidos a que necesiten mas atado
ante la posibilidad de que, por su menor peso, puedan flotar en el hormigén [40].
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e |a etapa de uso. Para cada tipologia de armadura, habria que considerar los costes de
mantenimiento y reparacién durante todo en tiempo de referencia considerado. Estos
costes dependeran del tipo de hormigdn armado que se haya ejecutado y de la exposicion
a la que vaya a estar sometido; en definitiva, dependeran de cada estructura concreta,
pudiendo variar entre aquellas que Unicamente necesiten mantenimiento preventivo
durante toda su vida util y aquellas que, teniendo una vida de servicio inferior al tiempo
de referencia, necesiten operaciones de mantenimiento peridédicas para recuperar los
estandares minimos requeridos, e incluso reparaciones o rehabilitaciones completas.

En la primera situacion se podrian considerar las estructuras ejecutadas con acero
inoxidable y con armaduras GFRP, y entre las segundas, las armaduras de acero al carbono
y probablemente también las galvanizadas, ya que aunque retrasen la corrosion, y puedan
admitir un limite de cloruros mayor que las convencionales, son muy sensibles a los
defectos superficiales y no se puede garantizar que los revestimientos permanezcan
intactos durante todo el periodo de referencia, principalmente en la fase de ejecucion,
pero también en la fase de uso cuando el ambiente es muy agresivo (por ejemplo, zona de
salpicaduras o carrera de marea de las obras portuarias).

Ademas, habria que considerar los costes de inspeccidon y mantenimiento rutinario; y
adicionalmente, para aquellas alternativas que tengan una vida util inferior al periodo de
referencia, también habria que incluir los costes de inspecciones detalladas y de
reparaciones para recuperar los estandares minimos exigidos. Existen programas vy
modelos probabilisticos para determinar si se produciran episodios de corrosiéon durante
el periodo de referencia (y, por tanto, si se incurrira en dichos costes), que tienen en cuenta,
ademas de la tipologia de armado, el tipo de hormigdn, el recubrimiento y la estrategia de
reparacion que se emplee [40] [48] [50] [51] [52].

e la etapa de demolicion. Al final de la vida util habria que considerar los costes de
demolicion y vertido, v, si fuera el caso, descontar el beneficio obtenido del reciclado de
los materiales. Todos los tipos de acero son reciclables y se puede estimar que hasta el 90
% del material es recuperable. La cuantia econdmica obtenida de la chatarra dependera
del tipo de acero y serd mayor para el inoxidable. Segun la Asociacién Técnica Espafiola de
Galvanizacion (ATEG), el cinc es considerado un material 100 % recuperable y casi un 30 %
de su produccién total se lleva a cabo con material reciclado. En el caso del material
polimérico, aunque existen investigaciones que tratan de desarrollar metodologias de
reciclado y reutilizacién, no estan a un nivel como para que se pueda considerar algun
beneficio por su aprovechamiento tras la demolicién. Si al final del periodo de referencia,
alguna alternativa tiene una vida remanente de servicio, ésta podria contabilizarse también
como un beneficio [48] [51].

Cuando se realiza un andlisis de costes de diferentes partidas que se suceden a lo largo del tiempo, es
necesario referir dichos costes a su valor actual para que la comparacion sea valida. Como es bien
conocido, el coste actual neto (NPC — Net Present Cost) se obtiene mediante la formula:

Noo¢
NPC = Z —
aA+nn
n=0

Siendo en el afio enésimo, N el periodo de referencia, Cn los costes en el afio n y r la tasa de descuento.
Respecto a esta ultima, ademas de ser dificil de prever, los resultados de estos estudios siempre son
muy sensibles a ella, de modo que, cuanto mayor sea r, menor repercusion tendra la eleccién de las
alternativas mas durables en la disminucion relativa del valor NPC.

Esto es debido a que las alternativas que requieren menos mantenimiento apenas variaradn su resultado
al variar la tasa de descuento, mientras que las que si requieren costes diferidos en el tiempo, éstos
tendran menos peso en el resultado final a medida que aumenta el valor de .
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Por ello, la mayoria de los andlisis de este tipo incluyen una evaluacion de la sensibilidad de los
resultados a la tasa de descuento. Tasas superiores entre 1,3 y 5 % para acero inoxidable, y entre 4y
10 % para armaduras FRP, pueden servir de referencia como limite de eficacia econémica de estas
alternativas [40], [41], [48], [49], [51].

En todo caso, cada estructura tiene que ser analizada independientemente y no es posible extrapolar
resultados de una construccién a otra. En la decisién sobre la solucion mas ventajosa, principalmente
cuando existe una incertidumbre alta sobre la futura fluctuacion de la tasa de descuento real, habra
gue tener en cuenta que una alternativa puede suponer una eficacia de coste menor que otra, para
una determinada tasa de descuento, pero que dicha eficacia puede seguir siendo de signo positivo
hasta tasas de descuento mas altas. Igualmente sera necesario realizar analisis de sensibilidad con
relacidn a cualquier otro factor que aporte incertidumbre en el tiempo, como pueden ser la posibilidad
de retardo o aceleraciéon de los procesos de corrosidn, la variacion de los costes de los materiales y de
la mano de obra, etc.

Simplemente como referencia, en la Tabla 10 se recogen algunos casos concretos de estudios de este
tipo obtenidos de la bibliografia, para un periodo de referencia de 100 afios, y que se han considerado
representativos de la tematica de este articulo. Se recoge el porcentaje de disminucién del NPC de cada
alternativa con relacion a la opcidn de acero al carbono, indicando entre paréntesis el nimero de afios
necesario para que el NPC de las distintas alternativas sea inferior al que se obtendria empleando
armaduras de acero al carbono y entre corchetes, la tasa de descuento a partir de la cual las soluciones
no son econémicamente ventajosas para el periodo de referencia de 100 afios.

Tabla 10: Estudio bibliografico % (afios) [%] — GS: armaduras galvanizadas; ES: armaduras recubiertas de resina epoxi; SS:
armaduras de acero inoxidable; GFRP armaduras de polimeros reforzados con fibras de vidrio

Referencia GS ES ss GFRP r (%)
[40] 11[6,0] 25 (50) [1,95] | 43 (35) [5,15] 0,6
[41] 0,75 [2] 10,37 (75) [2] | 20 (40) [4] 1
[51]* 28,8 (50) [3-5] 0,01
[49] 30 (50) [10] 0,7
[48] 15 (50) [1,35] | =50 (20) [5,9] 0,7

*Periodo de referencia 79 afios.

En la Figura 27 se ilustra a modo de ejemplo los resultados que se podrian obtener para el valor NPC
en funcion de la influencia de la tipologia de las armaduras en la durabilidad de una estructura de
hormigdn armado.
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Figura 27: Ejemplo de curva comparativa de los costes actualizados del ciclo de vida de una estructura de hormigdén armado
con 4 alternativas de armaduras, para un periodo de referencia de 100 afios

La curva 1 de la Figura 27 trata de representar la situacion real de algunos diques en el dmbito costero
espafol, construidos con armadura de acero al carbono tradicional y que han tenido que sufrir
reconstrucciones importantes en un periodo de tiempo inferior a 20 afos, la reconstruccién
modelizada en la figura supone su ejecucidon con armaduras no corrosibles. La curva 2 representaria un
hormigdn armado, con acero protegido con algun tipo de revestimiento o proteccién capaz de retrasar
el fendmeno de la corrosién, pero no de evitarla durante todo el periodo de referencia.

Las curvas 3 y 4 corresponderian a alternativas cuyo tiempo previsto de vida util es superior al tiempo
de referencia del estudio. En ambos casos, el valor actual de los costes se moveria entre ambas curvas,
siendo mayor o menor en funcion del precio de mercado de cada material, de la coyuntura econdmica
general y de la ubicacion geografica. Como se puede apreciar, en estos casos el coste mas significativo
seria el inicial, y, a pesar de que ambas alternativas se corresponden con los costes mas altos de este
tipo, pueden llegar a ser muy ventajosas cuando se considera el coste completo del ciclo de vida.

La comparativa del resultado econémico de cada alternativa cambiara sustancialmente en los casos en
los que se produzcan actuaciones de rehabilitacion completa, por lo que, respecto a lo comentado en
el andlisis de sensibilidad, parece claro que el estudio se vera singularmente afectado por el programa
de mantenimiento y rehabilitacidn previsto para cada una de las alternativas de armado, y, en ultimo
término, sera singularmente sensible a la previsién que se haya hecho sobre la propagacidn de cloruros
en el hormigdn e inicio de la corrosion. Las diferencias en el incremento del NPC de cada alternativa
durante el periodo de referencia se deberan fundamentalmente a los trabajos de inspeccién,
mantenimiento, reparacién y rehabilitacién que requiera cada una.

Una vez valorados todos los costes asociados a cada alternativa, un paso mas consistiria en el estudio
de la contribucion de cada alternativa a la sostenibilidad y al desarrollo sostenible. En este sentido,
el analisis del coste del ciclo de vida es sélo una parte que valora los aspectos econdmicos, a los que
habria que afiadir los medioambientales e incluso sociales. En general, la evaluacién medioambiental
y de costes se estudia separadamente, aunque parece claro el interés que tendrd integrar ambos tipos
de estudios para poder comparar todos los costes asociados a cada alternativa, incluyendo las llamadas
externalidades medioambientales [45]. Dicha integracidon se podria realizar si se cuantificaran los
aspectos medioambientales en términos monetarios [53], por ejemplo, si existe un pago o tasa real por
la emision de CO, o cuando existen costes asociados al cumplimiento de la legislacién vigente en
materia de construccion sostenible, como podrian ser los debidos al tratamiento de desechos al final
de la vida util de los productos de construccion.
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En cuanto a los costes sociales, se podrian considerar, por ejemplo, los costes del usuario relacionados
con la interrupcién del servicio, total o parcialmente, durante las etapas de construccion y
mantenimiento de la estructura. O incluso otros impactos de aiin mas dificil valoracion objetiva, como
podrian llegar a ser las consideraciones estéticas en obras de rehabilitacion de construcciones
singulares con valor patrimonial, en las que evitar la afluencia de manchas en la superficie del hormigdén
debidas a los productos de corrosion puede llegar a ser una de las causas determinantes en la eleccion
de una alternativa [54].

Para la valoracion medioambiental del ciclo de vida (LCA - Life-Cycle Assessment) también existe
normativa que recoge metodologia estandarizada y criterios para su valoracion. Se pueden citar como
mas representativas las normas UNE-EN I1SO 14040 [55], [56], UNE-EN ISO 14044 [57], [58], [59] y UNE-
EN 15804 [60], [61]. En nuestro caso, el objetivo seria valorar, para posteriormente decidir, las distintas
alternativas de armado del hormigdn teniendo en cuenta sus repercusiones medioambientales durante
el ciclo de vida, planteando cada alternativa con suposiciones y contexto equivalentes. Para el andlisis
es necesario definir la unidad funcional del sistema y el periodo de referencia; asi como prever el
programa de mantenimiento y rehabilitacion que necesitarad cada opcién de armado en funcién de los
materiales empleados y el avance previsto de la corrosidn, garantizando siempre unos estandares
minimos de funcionamiento. La metodologia propuesta por las normas referenciadas detalla las
distintas fases (que podrian ser iterativas) para la realizacion de un estudio completo y que consistirian
en:

e Definicién del objeto y del alcance. Para la tematica que se plantea, seria la comparacion de
alternativas de armado desde el punto de vista de sus implicaciones medioambientales,
considerando las mismas fases del ciclo de vida que se han planteado en el analisis econdmico,
y preferiblemente también la misma unidad funcional y periodo de analisis. Dadas las
dificultades de realizar este analisis en el ciclo completo de vida, principalmente por la
dificultad de encontrar datos fiables y por las muchas incertidumbres que se pueden plantear,
muchos estudios se limitan a las fases de produccion de los materiales, transporte y
construccién (cradle-to-gate) y es mas dificil encontrar otros que incluyan ademas las fases de
mantenimiento y fin de vida de la estructura (cradle-to grave).

e Andlisis del inventario del ciclo de vida, donde se trata de recopilar y validar los datos de
entrada y salida del sistema. Dichos datos procederian de los flujos elementales e incluirian la
utilizacion de recursos (consumo de materias primas: cemento, agua, etc. y consumo de
energia: transporte, amasado del hormigdn, etc.) y las emisiones al aire y los vertidos al agua
y al suelo. Los flujos elementales se produciran durante todo el ciclo de vida y, una vez mas, las
alternativas que requieran mayores actuaciones de reparacion tendran que asumir flujos
adicionales en determinados momentos del ciclo, debido a la demoliciéon y reciclado de
materiales dafiados, a la produccidn y transporte de nuevos materiales y a la ejecuciéon de las
obras necesarias.

e Evaluacién del impacto del ciclo de vida, indicando las categorias de impacto, sus indicadores
y los modelos de caracterizaciéon. Se asignarian los resultados del inventario a cada categoria
para calcular los resultados de cada indicador y poder conocer y evaluar los impactos
potenciales, asi como determinar cudles son mas significativos. Existen algunas referencias de
estos estudios para comparar estructuras ejecutadas con distintos tipos de armaduras, que han
recogido como categorias de impacto el calentamiento global, la formaciéon de oxidantes
fotoquimicos, la acidificacion y la eutrofizacién; la reduccion de la capa de ozono también se
ha considerado en algun caso, pero, en general, resultando poco relevante en términos
globales [41], [51].

e Interpretacién del andlisis, evaluando los resultados de las dos fases anteriores con relacién al
objetivo y alcance, para obtener conclusiones y poder emitir recomendaciones. Para establecer
confianza en los resultados, la evaluacidon incluiria las verificaciones de los andlisis de
integridad, de coherencia y de sensibilidad. Normalmente, en el momento de la construccion,
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los impactos resultan mayores para armaduras no corrosibles, pero puede ser de modo muy
poco significativo, contrariamente a lo que ocurria con los costes, ya que el mayor peso de esos
impactos se debe al propio hormigdén (hasta el 93 % de los impactos) y no a las armaduras [51].
El hormigén en si, ademds podria ser medioambientalmente mds sostenible, por ejemplo,
cuando se emplea arido reciclado o incluso agua de mar junto a armaduras GFRP [48].

Teniendo en cuenta los beneficios de durabilidad y sostenibilidad que aportan las armaduras
no corrosibles en las estructuras de hormigdn, y los ahorros en operaciones de mantenimiento
y rehabilitaciéon que suponen, es previsible que para estas armaduras los impactos apenas
aumenten desde el momento de la construccién, mientras que los aumentos sean muy
notables en las armaduras que requieran mayor esfuerzo en estas operaciones; entre
aproximadamente un 40 % [41] o mas de un 70 % dependiendo de la categoria de impacto
[51]. Este aumento de los impactos invierte el signo de la valoracién del ciclo de vida para la
mayoria de las categorias, previsiblemente en el momento en el que se produzcan las primeras
operaciones importantes de rehabilitacidon, como ocurria también en el analisis econdmico.

Los resultados del analisis del ciclo de vida para cada estructura de hormigdén con diferentes
alternativas de armaduras pueden ser muy distintos y dispares entre si, en beneficio de unas u otras
alternativas segun las distintas categorias de impacto; pero, en todo caso, las alternativas que necesiten
mayores labores de mantenimiento y actuaciones extraordinarias de reconstruccién o rehabilitacion
veran aumentados considerablemente los valores de todos los indicadores de impacto a medida que
dichas actuaciones van siendo necesarias.

Valor del indicador de impacto

Valor del indicador de impacto

0 20 40 60 80 100 1 2 3 4

Afos m Cradletogate mCradle to grave

Figura 28: Ejemplo de graficos comparativos de analisis LCA para una determinada categoria de impacto, de una estructura
de hormigdn con diferentes tipologias de armaduras y estrategias de mantenimiento y reparacion

En la Figura 28, la curva 1 corresponderia a una estructura ejecutada con armaduras corrosibles que
necesitaran importantes labores de rehabilitaciéon y ademas éstas se ejecutaran con el mismo tipo de
armaduras, por lo que las intervenciones y reparaciones se sucederian a lo largo de todo el ciclo de
vida. La curva 2 corresponderia también a una estructura ejecutada con armaduras corrosibles, pero
en este caso la primera reparacidon importante se ejecutaria con armaduras resistentes a la corrosion.
Las curvas 3 y 4 representarian estructuras ejecutadas con armaduras no corrosibles, que podrian
suponer impactos mayores hasta la etapa de construccidn, pero que apenas serian significativos en las
etapas de uso.

El resultado de este tipo de estudios no es extrapolable de una construcciéon a otra, por lo que debe
hacerse para cada caso particular incluyendo un analisis de sensibilidad para estimar el efecto sobre el
resultado de los métodos y datos elegidos. Por ultimo, debe indicarse que no existe base cientifica para
reducir el analisis del ciclo de vida a un Unico valor o puntuacion global, ya que la ponderacidn entre
las categorias de impacto requeriria de juicios de valor o consideraciones subjetivas [55].
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Cualquiera de las tipologias analizadas de armaduras alternativas para evitar la corrosién del acero al
carbono convencional tiene como mayor ventaja el aumento de la durabilidad del hormigén armado
estructural, retrasando o incluso eliminando su deterioro por la corrosién de las armaduras. En
concreto, se han analizado las siguientes tipologias:

e Acero galvanizado.
e Acero inoxidable.
e Polimeros reforzados con fibra de vidrio.

La eleccién de la solucion mas apropiada desde el punto de vista global dependerd de numerosos
factores, tanto de la propia estructura como de su entorno.

A continuacion, se resume, por cada tipo de armadura, las caracteristicas mas importantes y las
conclusiones que se han alcanzado.

ARMADURAS DE ACERO GALVANIZADO

El galvanizado consiste en el recubrimiento de la barra de acero base por varias capas de aleacion
hierro-cinc de espesor minimo entre 70 y 87 um, aumentando el contenido de cinc de las capas a
medida que se aproximan a la superficie exterior. Puede ser parte del proceso integral de fabricacién
de la barra o que se realice en barras terminadas seguln su respectiva norma de producto en funcién
del acero base. En ambos casos, es fundamental garantizar la adherencia del acero con su revestimiento
galvanico. Normalmente se galvanizan en caliente y por procedimiento discontinuo.
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Tabla 11: Resumen de propiedades, ventajas e inconvenientes de las armaduras galvanizadas

Propiedades

El acero base es el mismo que el acero convencional, por lo que su comportamiento
y requisitos exigibles son también los mismos. Los contenidos de silicio y fosforo del
acero a recubrir son los responsables principales del espesor y distribucién de las
capas de aleacion del revestimiento de cinc. La union metallrgica entre ambos
metales garantiza la adherencia al substrato de acero. Cualquier proceso térmico,
por ejemplo, corte o soldeo, puede influir localmente en la composicion del acero
y, por tanto, en el resultado de su posterior galvanizado.

Las caracteristicas mecanicas de las barras de acero galvanizado son muy conocidas,
ya que practicamente coinciden con las de las barras convencionales, por lo que su
uso deja poco margen a la incertidumbre y Unicamente deben controlarse la
continuidad, el espesor y la composicion de las capas de aleacién, como
caracteristicas adicionales.

La adherencia con el hormigdn es similar a la del acero sin recubrimiento, siempre
que se evite durante el galvanizado la acumulacién de cinc en la zona de contacto
de la corruga con la superficie circular de la barra y se tomen ciertas precauciones
cuando el hormigdn estd aun fresco, especialmente si se emplean cementos muy
alcalinos.

El comportamiento frente a fatiga debe ser estudiado en cada caso, ya que el
recubrimiento se puede fisurar debido a tensiones ciclicas y las irregularidades
generadas pueden actuar como iniciadoras del fendmeno en el acero base. Por el
contrario, el galvanizado también puede resultar beneficioso cuando actua
reviniendo el acero.

Ventajas

La durabilidad de las barras con recubrimiento galvanizado es mayor que la
correspondiente a las de acero convencional, tanto en hormigdn carbonatado como
en hormigdn contaminado por cloruros. Los revestimientos en base cinc protegen
de la corrosion mediante la cubricidn, la proteccidon catddica y el efecto de
autosellado. La proteccidén es directamente proporcional al espesor, siendo la
velocidad de corrosidn del cinc inferior a la del acero, entre 15 y 50 veces. Mientras
hay cinc, el acero no se corroe. Los productos de corrosidn del cinc son menos
voluminosos y mas solubles que los del acero al carbono, por lo que la exfoliacion y
el desconchado del hormigén son también menos acusados. El contenido de
cloruros que marca el inicio de la corrosiéon es mayor, pero el limite maximo
admisible debe ser estudiado en cada caso particular. La mejora es especialmente
significativa en hormigones carbonatados y no muy densos.

Se puede reducir el recubrimiento minimo necesario de hormigén en hasta 10 mm,
en relacion a lo prescrito para la armadura convencional.
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Inconvenientes

La mejora de durabilidad es muy sensible a los defectos en el recubrimiento de
cinc. Cualquier causa que produzca su fisuracién puede mermar, o incluso anular,
su efecto beneficioso:

El doblado de las barras, sobre todo si se lleva a cabo después del galvanizado,
puede producir fisuracidn, especialmente con recubrimientos de gran espesor. La
zona entre el cuerpo central y las corrugas puede actuar como concentrador de
tensiones cuando se doblan los productos y exfoliar el recubrimiento. Se plantea
cierta disyuntiva entre galvanizar antes o después del doblado: antes, puede
producir la posterior fisuracién del recubrimiento; después, puede producir
fragilizacién del acero en la zona que ha sido estirada en frio, debido al gradiente
térmico durante la galvanizaciéon. En todo caso, no se recomienda doblar después
de galvanizar.

La galvanizacion de los alambres estirados en frio puede provocar la variacion de
las resistencias, debido al proceso de fragilizacion mencionado en el parrafo
anterior.

Los procesos de soldadura son mas lentos y es necesario tomar precauciones
especiales. Si son posteriores al galvanizado, puede ser necesario reparar el
revestimiento de cinc.

Se debe evitar el contacto con armadura convencional de acero al carbono.

ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable se define como aquel que contiene al menos un 10,5 % de cromo y un maximo de
1,2 % de carbono. El otro elemento fundamental de su composicidn quimica es el niquel. Los tipos mas
utilizados para armaduras pasivas y, en general, para usos de construccion, son los ferriticos, los
austeniticos y los austeno-ferriticos, estos ultimos son también conocidos como duplex. El empleo de
uno u otro tipo normalmente depende del grado de exposicién a la que vaya a estar sometida la
estructura y de su corrosividad. Su propiedad fundamental es que son aceros resistentes a la corrosion
debido a la formacidon de una capa muy fina de oOxido pasivante. Se pueden fabricar tanto por
laminacion en caliente como en frio.
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Tabla 12: Resumen de propiedades, ventajas e inconvenientes de las armaduras de acero inoxidable

Propiedades

Las caracteristicas mecanicas de las armaduras de acero inoxidable son superiores a
las del acero convencional, desde el punto de vista de las tensiones: carga maximay
limite elastico, y también de la deformacidon bajo carga maxima; tanto para el
inoxidable laminado en caliente como en frio. Aun asi, en el caso de las armaduras
laminadas en frio la deformacion es menor que en las laminadas en caliente, por lo
que el uso de las primeras estaria restringido a los casos en los que no existen
exigencias especificas de ductilidad. En todo caso, la ductilidad depende, en gran
medida, del tipo de acero inoxidable de que se trate en cada caso. Su uso no supone
una diferencia importante con el acero convencional y tienen un médulo elastico muy
similar, por lo que pueden ser usadas en el hormigén armado sin variar apenas su
comportamiento resistente conjunto. Las armaduras de acero inoxidable deben
cumplir los mismos requisitos que las de acero al carbono, salvo en lo relativo a su
composicidn quimica.

La resistencia a fatiga del acero inoxidable es superior a la del acero convencional.

Ventajas

La durabilidad de las barras y alambres de acero inoxidable es sustancialmente mayor
que la correspondiente a las de acero al carbono, tanto en hormigones carbonatados
como en aquellos contaminados por cloruros. La fina capa de éxido de que se cubren
es una barrera muy eficaz que, si por algiin motivo se pierde o rompe, se vuelve a
formar sin merma de seccidon. Su deterioro es practicamente inexistente. La
resistencia a la corrosion es ligeramente inferior en las corrugas que en el resto de la
barra.

En el disefio, el valor limite admisible de la anchura de fisura en el hormigdn puede
ser superior al valor correspondiente con acero convencional; asi como también
mayor el contenido limite de cloruros para que se inicie la corrosidn. El empleo de
barras de acero inoxidable puede reducir el recubrimiento minimo necesario de
hormigdn hasta un valor de 30 mm.

Se permite colocar en contacto las armaduras inoxidables con las de acero
convencional, e incluso soldar ambos tipos si se toman ciertas precauciones.

Inconvenientes

La eleccion del tipo de acero inoxidable debe ser acorde a las circunstancias de la
estructura de hormigdn vy al tipo de exposicion a la que vaya a estar sometida. Hay
gue tener en cuenta que existen muchos tipos de acero inoxidable y su resistencia a
la corrosién es variable de unos a otros.

En la manipulacién, conformado y almacenamiento se debe evitar el contacto con
armaduras de acero al carbono y los equipos que se utilicen para estos procesos
deben ser exclusivos del inoxidable.

Los procesos de soldadura son mas delicados y es necesario tomar precauciones para
que las soldaduras sean también inoxidables y resistentes a la corrosion.
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ARMADURAS DE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS

Los polimeros reforzados con fibras estan formados por fibras contindas impregnadas de resina
polimérica. Para las armaduras, las fibras mas comunes son las de vidrio y el tipo de resina mas
frecuente la de viniléster. Normalmente se fabrican por pultrusidn, aunque también pueden ser
moldeadas. Para aumentar la adherencia con el hormigdn se recurre a tratamientos superficiales, como
impregnacion de arena, o a deformaciones o bandas de forma helicoidal alrededor de la barra.

Tabla 13: Resumen de propiedades, ventajas e inconvenientes de las armaduras de GFRP

e Respecto a las caracteristicas mecanicas, estas armaduras tienen un
comportamiento en traccion eldstico hasta el fallo, fragil y no avisan antes de la
rotura. Se caracterizan por un diagrama lineal entre tension y deformacion. Tienen
mayor resistencia a la traccién longitudinal que el acero. Su mdédulo de elasticidad
es bajo, lo que supone un cambio importante en las consideraciones de disefio. La
resistencia a traccion disminuye conforme aumenta el diametro.

e Se trata de un material anisétropo caracterizado por una alta resistencia a traccion
endireccidn de las fibras. Esta anisotropia afecta también a la resistencia a cortante,
gue generalmente es baja. Tiene un coeficiente de expansion térmica diferente en
direccion longitudinal y transversal.

e En principio, se supone una buena resistencia a fatiga, pero si se eleva la
temperatura o la humedad, o existe degradacion medioambiental de la resina, la
resistencia frente a cargas ciclicas puede verse afectada. Los cddigos son muy
conservadores en los criterios de disefio frente a este tipo de esfuerzos, por la gran
cantidad de factores que afectan a su comportamiento y la escasez de investigacién
de su efecto en la adherencia con el hormigdn.

Propiedades

e La adherencia de este tipo de armaduras depende de la composicidon resina-fibra,
del proceso de fabricacién, de las condiciones medioambientales y, sobre todo, del
tipo de superficie de acabado.

e Desde el punto de vista de la durabilidad, estas armaduras no se deterioran cuando
se encuentran en presencia de un gran numero de sustancias agresivas y son inertes
a los cloruros. No se ven afectadas por la carbonatacién del hormigdn. El valor limite
admisible de la anchura de fisura en el hormigdén puede ser superior al valor
correspondiente con acero convencional; asi como también mayor el contenido
limite de cloruros.

e Otras caracteristicas que diferencian notablemente estas armaduras de las de acero
y que son muy ventajosas para determinadas aplicaciones son su peso ligero, lo que
beneficia su transporte y colocacidn en obra, la transparencia magnética y que son
aislantes desde el punto de vista térmico y eléctrico.

Ventajas

e Finalmente, hay que resaltar su facilidad de demolicién en estructuras temporales.

e En el disefio, el empleo de esta tipologia de barras puede reducir el recubrimiento
minimo necesario de hormigén de modo significativo. Se pueden proyectar con
espesores de hormigdn de recubrimiento menores y se puede prescindir de
dosificaciones y mezclas especialmente disefiadas para prevenir la corrosién del
acero.

e Se pueden poner en contacto y usar de modo combinado con cualquier tipo de
armadura de acero.
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e Elhormigén reforzado con barras FRP tiene un comportamiento estructural distinto
al del hormigdn armado tradicional, por lo que se requieren métodos especificos de
disefio.

e Las barras de polimeros reforzados con fibras presentan el fendémeno denominado
fatiga estatica o rotura por fluencia; en consecuencia, las barras sometidas a carga
constante pueden fallar de modo fragil después de un cierto periodo de tiempo.

e Las fibras de vidrio son sensibles a la degradacién en medio alcalino, en el que se
puede deteriorar alguna de sus propiedades fisico-mecanicas.

e Es un material susceptible al fuego. A altas temperaturas presenta considerables
pérdidas en su resistencia mecdanica y adherencia.

e Las barras no pueden doblarse y deben fabricarse con la geometria definitiva. Los
elementos curvos de esta tipologia de barras presentan una resistencia a la traccion
inferior con respecto a la de los elementos rectos.

Inconvenientes

e Se deben tomar precauciones en su almacenamiento, ya que es un material que se
degrada con la radiacion ultravioleta. Antes de su puesta en obra, su durabilidad se
puede ver muy afectada por condiciones ambientales, tales como las altas
temperaturas, alcalinidad, ciclos humedad-sequedad, y ciclos hielo-deshielo. Todos
estos factores pueden afectar a su resistencia y rigidez a largo plazo.

e No se recomienda su empleo en elementos comprimidos, ni en aquellos que vayan
a resistir cargas sismicas o que requieran distribucion de momento.

e Enlaactualidad, existe dificultad en los laboratorios de ensayo para realizar pruebas
de control de calidad y control de produccién, principalmente de traccidn;
igualmente sucede con otro tipo de ensayos especificos para esta tipologia de
armaduras.

Finalmente, hay que decir que todas las alternativas presentadas en esta monografia son
econdmicamente mas costosas y, dependiendo de las categorias de impacto que se consideren,
podrian ser también mas gravosas desde el punto de vista medioambiental en el momento de la
construccién. Por el contrario, cuando se analiza la sostenibilidad de las mismas, tanto desde el punto
de vista econdmico como medioambiental, para un analisis del ciclo de vida en un periodo de
referencia medio-largo, las estructuras con armaduras no corrosibles, es decir, con mayor durabilidad,
apenas ven incrementados sus costes e impactos, mientras que las otras lo llegan a hacer de modo
muy significativo.

Las estructuras marinas y costeras estan singularmente expuestas a desarrollar fendmenos de
corrosion a edades muy tempranas, por lo que el empleo de armaduras no convencionales puede
mostrarse singularmente eficiente, incluso a corto plazo, tanto desde el punto de vista econémico
como medioambiental. Parece claro que la incidencia mayor en el resultado de los estudios pertinentes
se da cuando es necesaria una operacidn extraordinaria de reparacion o rehabilitacidn de la estructura
Prever con la mayor exactitud y realismo esta circunstancia, es la clave para que los resultados sean
validos en la toma de decisiones. Seria importante aprovechar datos histéricos reales para parametrizar
y ajustar los modelos de prediccién de los dafos por corrosidon, ya que muchas estructuras se
deterioran antes de lo previsto y no siempre los beneficios esperados en la proteccién del hormigén se
cumplen en la realidad. Factores ajenos a los trabajos de investigacion, relacionados con la elaboracion,
colocacién y puesta en obra del hormigdn, podrian estar detras de estos fallos prematuros.
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Se concluye que una planificacion estratégica que garantice la sostenibilidad de las obras maritimas, y,
en general, de todas aquellas estructuras de hormigdn armado singularmente expuestas a la corrosion,
requerird analisis del ciclo de vida para evitar el traslado de las cargas econdmicas y medioambientales
a etapas posteriores a la de ejecucién de la obra. En este tipo de analisis es donde se puede mostrar
claramente la ventaja del empleo de armaduras alternativas.
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