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INTRODUCCION

El hormigén es, entre los materiales de construccion, si no el mas, probablemente uno de
los mas antiguos. Aun hoy dia es posible encontrar vestigios de los hormigones que fa-
bricaron los romanos. Sin embargo, y a pesar de haber sido y de ser ampliamente utiliza-
do, no podemos afirmar que el hormigén haya evolucionado lo que seria de desear. Duran-
te mucho tiempo, el desarrollo y progreso de la técnica mejoré las condiciones de fabrica-
cién, de transporte, de puesta en obra, etc.; pero el material en si sufrié sélo pequeios
avances en cuanto a calidad. La calidad del hormigén se ha medido tradicionalmente por
su resistencia a la compresiéon. Pero a menudo, y no obstante gozar de una calidad, el
hormigén se ha encontrado frente a problemas de durabilidad.

El hormigén tradicional es el resultado de una mezcla de cemento, grava, arena y agua. Ca-
da uno de estos elementos se va dosificando de forma que se obtenga un material lo mas
compacto posible. Ahora bien, dentiro de esta mezcla existe otro elemento presente: el
aire. Sabemos que durante el proceso de hidrataciéon del cemento, parte del agua de ama-
sado se combina con este conglomerante. Otra parte se pierde por simple evaporacién. La
pérdida del agua de amasado que no se combina con el cemento da origen a pequefios po-
ros de aire. Estos poros de aire conforman una verdadera red de capilares similares al
sistema capilar circulatorio de los animales vivos. Pero mientras el sistema capilar de
los seres vivos transporta un fluido esencial para mantener esa vida, estos capilares del
hormigén s6lo pueden transportar materias que pueden causar su muerte, a corto o a lar-
go plazo.

Cuando €l hormigén se encuentra en un medio agresivo, por esta red de capilares pene-
tran aquellos elementos nocivos que comenzaran a actuar desde el interior mismo del hor-
migoén, minando poco a poco sus defensas.

Por lo tanto, si se logra encontrar un material que impida el acceso de agentes agresivos,
es de suponer que estaremos ante la posibilidad real de mejorar substancialmente la du-
rabilidad del hormigén sin mermar significativamente su resistencia y, por ende, su cali-
dad.

Cuando a mediados de los afios sesenta se iniciaron los primeros estudios con hormigén po-
limerizado —autilizando un polimero para rellenar los conductos capilares— se pens6é que
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se habia llegado a la total solucién: mejorar la durabilidad del hormigén y aumentar su
resistencia.

Investigaciones anteriores llevadas a cabo en el Instituto Eduardo Torroja (1), han confir-
mado esta hipoétesis. Sin embargo, la utilizacién de polimeros para sellar estas vias de en-
trada de los agentes agresivos supone encarecer el costo de fabricacién del hormigén, ade-
mas de aumentar considerablemente la dificultad de dicho proceso, con el agravante de
que sblo pueden realizarse en elementos prefabricados.

Ante esta realidad se hace necesario encontrar otro material que actue satisfactoriamente
como sellante de la red capilar del hormigon.

En los afios 74-75 se inician, en Estados Unidos, bajo el patrocinio de la Federal Highway
Administration (2), una serie de investigaciones conducentes a encontrar un material se-
llante para prevenir el ataque de los cloruros en carreteras y puentes, ya que las sales
utilizadas para evitar la formacién de hielo atacan corrosivamente al hormigén. En estos
estudios se utilizaron diferentes materiales como sellantes, lograndose un buen compor-
tamiento con una cera ya utilizada en mezclas asfalticas. Se trataba de una cera de na-
turaleza vegetal cuyo componente mas importante es de origen estearico.

El proceso de fabricacién de este hormigén con cera es sencillo. La cera se introduce en
la mezcla inicial y se amasa conjuntamente con los demas elementos. Un tratamiento
térmico posterior (entre 80° y 85°C) permite la fusiéon de los granulos de cera y el per-
fecto sellado de los capilares del hormigén. Esta cera que se presenta en forma de polvo
contiene un 75 % de parafina, tiene un bajo costo y permite suponer que con ella logra-
remos un sellado de los capilares y, por tanto, un mejor comportamiento del hormigén en
medios agresivos y una mayor durabilidad.

En los trabajos de investigacion que hemos realizado no se tenia como meta encontrar un
material sellante capaz de reemplazar a los hormigones impregnados de polimeros por
los hormigones cera, debido, entre otras cosas, a que con la polimerizacién se busca tam-
bién fuertes incrementos de resistencias mecéanicas. S6lo se ha pretendido encontrar un
sustituto de menor costo, de fabricaciéon y tratamiento posterior mas sencillo que per-
mitan utilizar este hormigén en forma mas masiva y en extensas zonas de suelos agre-
sivos como las existentes en Espafia y en el norte de Chile. En ellas los sulfatos y clo-
ruros existentes atacan despiadadamente a los hormigones tradicionales. Muchos elemen-
tos prefabricados como postes, tuberias, canalizaciones, etc., deben ser frecuentemente
reemplazados por otros materiales que no sufran ataque quimico por parte de estos sue-
los. El hormigén polimerizado es ain un material de élite para estos usos. Creemos y
confiamos en que el hormigén-cera puede ser el material ideal para estas zonas.

Los resultados que hemos obtenido en esta primera parte, son altamente alentadores. Tan-
to los morteros-cera como los hormigones-cera muestran mejoras apreciables en cuanto a
durabilidad sin bajas significativas en sus resistencias.

Pero no adelantemos conclusiones. Echemos primero un vistazo al proceso de fabricacion,
a los ensayos realizados y finalmente extraigamos las conclusiones oportunas. Creemos
que queda aun mucho por ver y estudiar acerca de la durabilidad del hormigén y co6mo me-
jorarla. Los hormigones-cera son un paso mas adelante.

1. MATERIALES

En el estudio realizado hemos utilizado tanto para la fabricacién de los morteros como
de los hormigones, cemento portland con adiciones activas (PA-350).
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Los aridos fueron de tipo siliceo y de canto rodado, procedente de rio, los cuales mante-
nian una granulometria constante durante toda la investigacién. Para el caso del hormigén
se ha empleado arido de 20 mm de tamafio miximo, debido a las dimensiones de las probe-
tas empleadas.

En cuanto al material cuyo comportamiento con el hormigén estaba en estudio, se ha em-
pleado una cera montana con 75 % de parafina. Esta es una cera vegetal, fosilizada, de ca-
racteristicas similares a las ceras carnaubas, la cual es obtenida a partir del lignito, me-
diante técnicas de extraccion con disolventes organicos. Su composicion es de caricter pre-
dominantemente alifatico, formada por ésteres y cantidades no significativas de cetomas
y acidos carboxilicos de larga cadena.

Caracteristicas importantes de esta cera con relacién a nuestro trabajo eran:

— Punto de fUSIOM, ... ... ot cr e cee et eer eee et e e et en eee et eee eee e e .. 84 @ 90°C
— Indice de acidez ... ... ... ... ... ... ver s5e bt ne ses see see wae bee see ses see s wes 15a 35
— Indice de saponificaciOn ... ... ... oo cov cve v it ces ien ees eee een e een een ees ... 83 2102

La granulometria de las esferas de cera era la siguiente:

Tamiz (mm) Retenido (%)
0,59 0,0
0,29 70,9
0,14 24,5
0,07 3,8

menor 0,07 0,8

2. PROCESO DE FABRICACION

2.1. Morteros

En una primera etapa se procedi6é a estudiar la influencia de la cera sobre los morteros.
Los porcentajes de cera seleccionados para realizar este estudio fueron del 1, 2, 25 y 3 %

con respecto al peso del mortero.

El ntimero de series fabricadas esta detallado en el “Cuadro de Plan de Ensayos para Mor-
teros” que se incluye en el Apartado 3.

Las dosificaciones empleadas fueron las que se indican en el Cuadro 2.1.

Cuapro 21.
Dosificacion de morteros

Arena Cemento Agua Cera
Designacion ® ® ® ® (%)
M-A 1.500 500 250 0 0
M-B 1.500 500 250 22,50 1
M-C 1.500 500 250 45 2
M-D 1.500 500 250 56,25 2,5
M-E 1.500 500 250 67,50 3
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Con cada mortero se fabricaron 10 series de tres probetas prisméticas de 4 X 4 X 16 cm.
Tres series se introdujeron en bafios agresivos, dos series se sometieron a tratamiento tér-
mico a los 14 dias y se rompieron a compresién y flexotraccién a los 28 y 90 dias, dos se-
ries se rompieron a compresiéon y flexotraccién sin tratamiento térmico a los 28 y 90 dias,
una serie se sometié a ensayos de absorcién, otra a ensayo de capilaridad y finalmente
una serie a ensayo de heladicidad.

Las probetas se desmoldaron a las 24 horas, manteniéndose en cimara de curado durante
13 dias, 95 % de humedad relativa y a 20° & 1°C de temperatura.

Tratamiento térmico

Ocho de las series fabricadas se retiraron de la cAmara de curado a los 13 dias para ser
sometidas 24 horas después al tratamiento térmico necesario para lograr la fusion de la
cera. Este tratamiento consistio en calentar durante 3 horas a 40°C en estufa. A continua-
cién y por espacio de 3 se mantuvo la temperatura a 85°C para posteriormente enfriar a
40°C por otras 3 horas. Luego se retiraron las probetas de la estufa, permaneciendo en am-
biente de laboratorio hasta cumplir el tiempo necesario para ser sometidas al ensayo que
correspondiera.

2.2. Hormigones

Para el estudio sobre hormigon se seleccionaron tres porcentajes de cera: 2, 25y 3 % de
cera con respecto al peso del hormigéon. El niimero de probetas fabricadas estan detalla-
das en el Cuadro de Plan de Ensayo del Hormigén que se incluye en el Apartado 3.

Las dosificaciones empleadas fueron las que se indican en el Cuadro 2.2.

Cuabpro 22

Dosificacion de hormigones

Arena Pifoncillo Cemento Agua Cera
Designaclon (kg) (kg) (kg) xg) (kg) %)
H-A 13,3 20,0 7,0 3,65 _— 0
H-B 13,3 20,0 7,0 3,65 0,879 2
H-C 13,3 20,0 7,0 3,65 1,098 2,5
H-D . 13,3 20,0 7,0 3,65 1,318 3

Los hormigones se amasaron en hormigonera basculante, mezclandose primero en seco,
el cemento, los aridos y la cera. Luego se introdujeron con la mitad del agua de amasado
en la hormigonera, agregandose posteriormente el resto del agua. En todas las amasadas se |
realizé la prueba de asentamiento del cono de Abrams, siendo su consistencia seco-plas-
tica. :

Tratamiento térmico

A los 14 dias se sometieron a tratamiento térmico las probetas de hormigén-cera y de hor-
migén normal correspondientes al programa de ensayos. El tratamiento térmico a que fue-
ron sometidas se realizé en forma idéntica al ya indicado para los morteros. Con posterio-
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ridad al tratamiento, las probetas tratadas quedaron en ambiente de laboratorio, mante-
niéndose las no tratadas en la camara de curado hasta la edad en que serian sometidas
al ensayo correspondiente.

3. PLAN DE ENSAYOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Cuando iniciamos este trabajo sobre los morteros-cera y los hormigones-cera, y su com-
portamiento en medios agresivos, debimos fijarnos algunos indices o valores que nos per-
mitieran evaluar dicho comportamiento.

Sabido es que los ensayos de durabilidad frente a agentes agresivos, que se realizan su-
mergiendo las probetas de hormigén o mortero en estanques saturados con el agresivo son,
basidamente, ensayos de larga duracion. Por este motivo, ademéis de planificar la reali-
zacion de ensayos de este tipo, decidimos realizar paralelamente otros ensayos que nos
dieran una pauta acerca del posible comportamiento del hormigén-cera y del mortero-
cera en ambientes agresivos.

Por ello sometimos tanto a los morteros como a los hormigones a ensayos que nos permi-
tieran evaluar su calidad relativa, como son los ensayos de rotura, o su resistencia a la
penetracion mediante ensayos de absorcion, capilaridad y heladicidad.

3.1. Morteros

El Plan de Ensayo a que fueron sometidos los cinco tipos de morteros confeccionados se
indica en el Cuadro 3.1.1. En el mismo se recogen el nimero de series de 3 probetas cada
una que se empled en cada ensayo.

Cuabpro 3.1.1.

Plan de ensayos para morteros

Mortero Ensayo fle Ensayo de | Ensayo de Reslstencla_m a Resistencla_ a Durabilidad
absorcion | capilaridadjheladicidad compresion flexotraccion Naso, | Mgs0, HC1
Normal — —_ —_ 2 series rotas>a 28 y 90 dias —_ — —
Normal tt. 1 1 1 2 series rotas a 28 y 90 dias 1 1 1
1 % cera ntt. —_ —_ —_ 2 series rotas a 28 y 90 dias — _— —_
1 % cera tt. 1 1 1 2 series rotas a 28 y 90 dias 1 1 1
2 % cera ntt. — —_ — 2 series rotas a 28 y 90 dias — — —
2 % cera tt. 1 1 1 2 series rotas a 28 y 90 dias 1 1 1
2,5 cera ntt. — — — 2 series rotas a 28 y 90 dias — — —_
2,5 cera tt. 1 1 1 2 series rotas a 28 y 90 dias 1 1 1
3 % cera ntt. . — — — 2 series rotas a 28 y 90 dias — —_ —
3 % cera tt. 1 1 1 2 series rotas a 28 y 90 dias 1 1 1
NOTA:
tt. = tratada térmicamente.
ntt. = no tratada térmicamente.
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a) Emnsayo de resistencia a compresiéﬁ y flexotraccion

Tal como se indica en el Cuadro 3.1.1., se rompieron probetas a 28 y 90 dias, con y sin tra-
tamiento térmico, con los cuatro porcentajes de cera seleccionados. Los resultados me-
dios obtenidos se indican en el Cuadro 3.1.2., no habiéndose obtenido grandes dispersiones

en los mismos.

Cuabpro 3.1.2.

Resistencias medias a compresion y flexotraccion en morteros

Compresion (kp/cm?) Flexotraccion (kp/cm?)
Motero -
28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
Normal 459,1 492,1 1,1 79,6
Normal tt. 413,0 456,3
1 % cera ntt. 432,3 465,2 65,8 83,2
1 % cera tt. 387,0 414,17 78,0 91,3
2 % cera ntt. 418,1 451,5 50,2 71,5
2 % cera tt. 359,0 380,8 74,4 91,9
2,5 % cera ntt. 402,3 422,9 65,9 84,5
2,5 % cera tt. 353,7 372,3 7 90,0
3 % cera ntt. 373,1 394,7 59,5 7,3
3 % cera tt. 317,2 333,1 61,3 86,6
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b) Emnsayo de absorcion

A este ensayo se sometieron series tratadas térmicamente tal como se desprende del Plan
de Ensayos, con objeto de que las probetas tuvieran inicialmente un peso constante. Las
probetas se pesaron y se sumergieron en un depésito con agua. Se sometieron a distintas
pesadas hasta que la absorcién fue constante. En el Grafico 3.1.1. se han dibujado las cur-
vas de absorciéon, teniendo como origen el dia en que inciamos el ensayo, en abscisas la
edad y en ordenadas el % de absorcion.

c) Ensayo de capilaridad

Al iniciar el ensayo fueron pesadas las probetas; seguidamente se colocaron en un reci-
piente de forma que sdlo un tercio de la probeta permaneciera sumergida, es decir, la al-
tura del agua se mantuvo constante, durante el periodo de duracién del ensayo,a 5 cm. Los
resultados obtenidos se han representado en el Grafico 3.1.2. con una curva de capilaridad
para cada tipo de mortero.
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d) Ensayo de heladicidad

Las probetas de mortero han sido sometidas a 135 ciclos de hielo/deshielo, observandose
fallos muy apreciables en las probetas de mortero normal a partir del ciclo 83, tal como se
aprecia en la figura 1. En la figura, los morteros sin cera habian experimentado 85 ciclos
mientras que los otros morteros habian experimentado 135 ciclos.

Fig. 1

El porcentaje de pérdida de peso a este nimero de ciclos fue:

— Mortero 0 % de cera ... ... e ve eee eee vee eee e ee nee e e 334 %
— Mortero 2 % de cera ... ... ... R I
— Mortero 2,5 % de cera ... ... e e e e et e e e 08 %
— Mortero 3 % de cera ... ... PP | L )

e) Ensayo de durabilidad

Anteriormente hemos indicado que los ensayos de durabilidad por inmersién de probetas,
en medios agresivos, son ensayos de larga duracion. Para paliar en parte esta dificultad y
obtener unos primeros resultados, sometimos las probetas a la accién de ataque acelera-
do con reactivos concentrados.

Los agresivos que seleccionamos fueron tres: sulfato magnésico (MgSO,), sulfato sodico
(Na,S0,) y acido clorhidrico (HCI). Las concentraciones fueron del 10 %, 10 % v 15 %
respectivamente.

A los 120 dias de iniciado este ensayo extrajimos una probeta de cada tipo de mortero y
de cada bafio agresivo. Por medio de una maquina de corte refrigerada con aire compri-
mido, se tallaron pequefios testigos a distintas profundidades, los que sometimos a analisis
quimico para determinar el porcentaje de agresivo presente a dichas profundidades.

Estos resultados se encuentran resefiados en en el Cuadro 3.1.3. y se obtuvieron después
de una permanencia de 4 meses en los bafios agresivos.
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Determinacion de cloruros en morteros

Cuabpro 313a

Probetas Normal 2 % 2,5 % 3%
Exterior 0,54 % 0,25 % 0,19 % 0,17 %
Interior 049 % 0,17 % 0,13 % 0,11 %
Cuabpro 313Db
Determinacion de Na,SO, en morteros
Probetas Normal 2% 2,5 % 3%
Exterior 1,7 % 1,5 % 1,5 % 1,3 %
Interior 14 % 1,3 % 1,3 % 1,0 %
CuabpRoO
Determinaciéon de MgSO, en morteros
Probetas Normal 2% 2,5 % 3%
Exterior 1,6 % 14 % 14 % 1,1 %
Interior 1.5 % 1.3 % 1,3 % 1,0 %

A los 300 dias de tener sumergidas las probetas en los liquidos agresivos, el estado que
mostraban éstas queda recogido en las figuras 2, 3 y 4.

Se observa un mayor ataque en la disolucién de MgSO, , seguido del Na,SO, y HCL

El ataque es muy acentuado en los morteros sin cera, es decir, tradicionales, mientras
que a esta edad los morteros con cera no muestran alteracion visible en los bafios de sul-
fatos y si un ligero ataque en el bafio de acido clorhidrico.
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Fig. 2
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3.2. Hormigones

rig. 4

El Plan de Ensayos a que fueron sometidos los distintos tipos de hormigén confecciona-
do se indica en el Cuadro 3.2.1. En el mismo se recoge el nimero de probetas cilindricas

de 75 & X 15 cm, que se emplearon en cada ensayo.

Cuapro 3.21.

Plan de ensayos para hormigones

Hormisones | Retencian | Brava e | et o
N ) Na,S0, MgSO, HCY
Normal 9 — _— —_ — —
Normal tt. 8 3 3 3 3 3
2 % cera ntt. 6 — —_ — — —
2 % cera tt. 6 — —_ — — —
2,5 % cera ntt. 9 — — — —_ —
25 % cera tt. 6 3 3 3 3 3
3 % cera ntt. 8 i — S T — — —
© 3 % cera tt. § — — 2 3 3
H
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a) Emnsayo de resistencia a compresién

Los resultados de la rotura a compresiéon de los hormigones-cera y hormigén normal se
indican en el Cuadro 3.2.2. y las curvas resistencia vs. edad, se encuentran representadas
graficamente para cada tipo de hormigén en el grafico 3.2.1.

CuabpRrRo 322

Resistencias medias a compresién en hormigones

Compresion (kp/cm?)
Hormigones
7 dias 28 dias 90 dias
Normal 301 362 403,7
Normal tt. 312 376
2 % cera 223,4 308,2 364,3
" 2 % cera tt, 274,8 321,2
2,5 % cera 206,5 262,3 318,4
2,5 % cera tt. 246,7 270,1
3 % cera 199,4 25,2 282,3
3 % cera tt. 242,8 2417,5
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70
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



b) Ensayo de absorcién

De acuerdo con el Plan de Ensayo se sometieron a ensayo de absorcién una serie de hor-
migén normal y una serie de hormigén-cera al 2,5 %, ambas tratadas térmicamente a los
14 dias y que tenian un peso constante en el momento de ser sumergidas en agua. La cur-
va de absorcién se obtuvo pesando las probetas a distintas edades hasta obtener un pe-
so constante y, por ende, un porcentaje de absorcién constante. Las curvas obtenidas para
cada hormigén estin representadas en el Grafico 3.2.2.

6,0 |

50 r

0% CERA

40

ABSORCION (%)
w
o

2,5 % CERA

o 1 1 1 1
o] 7 14 21 28

DIAS

Grafico 3.2.2.
¢) Ensayo de capilaridad

En este ensayo también se emplearon dos tipos de hormigones: una serie de hormigén nor-
mal y una serie de hormigén-cera al 25 %, ambas tratadas térmicamente a los 14 dias.
Estas probetas se pesaron y se sumergieron en agua hasta quedar con un tercio de su al-
tura en contacto directo con el agua. Se realizaron pesadas durante un periodo de tiempo
hasta obtener valores constantes de los pesos. Las curvas de capilaridad obtenidas se han
representado en el Grafico 3.2.3.

d) Ensayos de durabilidad

Al igual que en los morteros, se seleccionaron tres bafios agresivos con concentraciones
fuertes. Estos agresivos fueron: sulfato sédico (Na,SO,), sulfato magnésico (MgSO,) y
acido clorhidrico (HCl), siendo sus concentraciones del 10 %, 10 % y 15 % respectivamente.
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Grafico 3.2.3.

Los resultados de los ensayos muestran un claro ataque preferencial hacia los hormigones
que no tenian cera, siendo menor el ataque cuanto mayor es el contenido de cera.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos extraer algunas conclusiones generales
y validas tanto para morteros como para hormigones.

e Como era de esperar, las resistencias mecanicas disminuyen a medida que aumenta la
presencia de cera, pero esta disminucién no es significativa y es debida, por lo menos
en un 10 % aproximadamente, al tratamiento térmico a que fueron sometidas las pro-
betas.

e La cera no altera el resto de las propiedades del material, ya sea mortero u hormigén.

e En nuestra introduccién deciamos que la penetracién de agentes agresivos se producia
por los capilares del material. Los resultados de los ensayos de absorcion de agua y de
capilaridad nos muestran unos morteros y unos hormigones sellados a tal punto que la
dapacidad de absorcion disminuye a una cuarta parte en morteros y a una sexta en hor-
migones. La capilaridad disminuye a una quinta parte en morteros y a una novena en
hormigones. Luego, en esta misma proporciéon estamos disminuyendo la posibilidad de
penetracion de agerites agresivos.

e Los mejores resultados a la vista de todos los ensayos realizados se han obtenido con
una adicién de un 2,5 % de cera, tanto en hormigones como en morteros, ya que a par-
tir de este porcentaje las bajas de resistencia mecinica comienzan a ser mas significa-
tivas.

o El porcentaje de agresivo presente en las muestras interiores analizadas, es decir, a
una profundidad de 13 mm, demuestra que sélo una cuarta parte del agresivo que pe-
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netra en una probeta de mortero normal llega a esa profundidad en probetas de mor-
tero con un 2,5 % de cera y en el caso del 4cido clorhidrico en el cual se utiliz6 la con-
centraciéon mas fuerte.

o Esta es una primera parte de las investigaciones que estamos realizando sobre los mor-
teros y hormigones con cera. Quedan ain algunas incégnitas por desvelar. En gran me-
dida son aquellas que dicen relaciéon con el comportamiento a mas largo plazo de este
material en medios agresivos. Una primera tentativa de ensayo electroquimico para
determinar la corrosiéon del acero en el interior de una probeta, realizada con un por-
centaje de cera muy bajo, nos indica que también en este aspecto queda un gran cam-
po de investigaciéon por desarrollar.
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