Obtenciéon del hormigdén apropiado
a terrenos y/o aguas agresivas diversas
mediante la norma TGL 11357

RESUMEN

La norma TGL 11357 especifica la utilizacion expresa
de cementos:

— Portland con un contenido de C3;A del 0 % al 5 %, o
— Siderurgicos Sobresulfatados (con condiciones), o

— Aluminosos (con condiciones)

cuando la agresividad del agua y/o terreno agresivo que
vaya a estar en contacto con la obra de hormigon
sea del tipo sulfdtico, entre otras.

Existen muchos paises que no disponen de tal tipo

tan especifico de cementos para poder cumplimentarla,

¥ mediante el presente articulo, al ampliar
Sfundadamente la gama de variabilidad de aquellos
adecuados citados, a solo determinados puzoldnicos,

se les facilitard bastante mas la posible cumplimentacion
del espiritu de la norma en cuestion, para alcanzar
idéntico objetivo, o sea, un hormigén de cemento

con adiciones puzoldnicas adecuadas (y/o escorias
siderometaliirgicas adecuadas), resistente al mencionado
ataque agresivo.

RAFAEL TALERO
Ledo. en Ciencias Quimicas
IETCC/CSIC

SUMMARY
TGL 11357 Norm specifies the express use of the cement:

— Portland with a content between 0 % and
5 % of C34, or

— Supersulphathed iron foundry (with conditions), or

— Aluminates (with conditions)

when the agressiveness of the water and/or of an
agressive sulphatic ground (among others) will be
touching the concrete work.

There are countries where there are not such a specific
kind of cement, being unable to execute this norm.

But by means of this study, which enlarge with good
reason the range of those appropiate composites to
defined puzzolans, it would be easier to keep the
meaning o this norm, to reach identical purpose, that is,
a cement concrete with appropriate puzzolanic
additions (and/or appropriate iron slags) resistant

to the mentioned agressiveness.

Como es sabido la norma de Alemania Oriental (DDR) TGL 11357 (1), esta destinada
fundamentalmente, a la calificacion del grado de agresividad de un agua y/o terreno agresivo que
vaya o pueda estar, en contacto con un hormigén cualquiera, sea cual fuere la forma estructural
que este adoptare en la realidad, asi como también la eleccion correspondiente del mismo, y
sobre todo de los componentes fundamentales, conglomerante hidraulico y arido, entre otros, en

cada caso concreto.

De la lectura y estudio detallado de la misma se obtienen, como conclusiones fundamentales, las

siguientes:

1.*) Que todos y cada uno de los distintos grados de agresividad, del I al V, con que puede
calificar esta norma al agua y/o terreno agresivo problema, se pueden obtener de forma

individualizada,
— o por la columna A, véase Tabla 2,

— o por la columna B, véase Tabla 2,
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— o por la columna C, véase Tabla 2,

lo cual implicara la presencia ineludible de iones sulfato SO2- en el caso de la columna C
y la presencia posible en el caso de la B.

2.*) Que ante tales casos posibles anteriores, en especial los dos ultimos, en los que se puede
contar con la presencia de iones sulfato, SO3-, en el agua y/o terreno problema, los
cementos especificados, en su caso, por dicha norma son los “cementos sulforresistentes
apropiados”, es decir,

— los cementos Portland con menos de un 5 % de aluminato tricalcico (C;A),
— los cementos Portland exentos de aluminato tricalcico,

— los cementos Siderurgicos Sobresulfatados (con limitaciones especificas) (2) y
— los cementos Aluminosos (con limitaciones especificas),

aconsejando ademas la norma citada “la eficacia de la adicion de PUZOLANAS,
independientemente del tipo de cemento empleado y de las adiciones de otros materiales
porque la practica asi lo ha demostrado...”, segun la norma en cuestion.

Pues bien, en vista de:

— que muchos paises no pueden disponer de tales cementos tan especificos aconsejados por la
norma, asi como tampoco de escorias siderurgicas, y si en cambio y solamente de cementos
portland de no elevada resistencia al ataque de los iones sulfato y de puzolanas, y de

— los resultados, conclusiones y aplicaciones obtenidos en este Instituto por el Lcdo. Rafael
Talero Morales*, los cuales demuestran la posibilidad real de utilizacion de determinados
cementos portland con adiciones. PA. (3) y/o puzoldnicos PUZ (3), contra el mencionado
ataque sulfatico.

Existe la posibilidad real de poder alcanzar también los objetivos perseguidos por la citada
norma, merced a tales aplicaciones, con lo cual se facilitara su cumplimentacion, en el fondo que
no en la forma, por los paises anteriores citados.

Por lo tanto y segun lo anterior, en el presente articulo, simplemente se dara una panoramica
general resumida de la norma en cuestion —pues para mas detalle y abundamiento sobre la
misma remitase el lector a la Bibliografia correspondiente— haciendo, eso si, hincapié en el
apartado correspondiente a qué tipo y clase de cemento sera el indicado en cada caso, segun lo
anterior y en especial la luz arrojada por el trabajo del Lcdo. R. Talero, antes citado.

Por todo lo cual el presente resumen constara de cuatro partes fundamentales:

A. NORMA TGL 11357, “HORMIGONES EN AGUAS AGRESIVAS”, dada como de
gran interés para obtener un buen comportamiento del hormigén frente a las aguas
agresivas, a fin de preparar aquel que fuese mas idoneo para resistir el ataque de las
mismas.

Ideas fundamentales para realizar una adecuada utilizacion de la misma:

1. Campos de utilizacion de la presente norma.

* Trabajos de Tesis Doctoral, los cuales se encuentran actualmente en fase de redaccion y composicion para su lectura y
posterior publicacion.
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2. Examen de dichos terrenos y/o aguas mas o menos agresivas.
2.1. Toma de muestras.
2.2. Analisis o determinaciones especificas de cada tipo de terreno y/o agua agresiva
posible.
3. Determinacion de los siguientes conceptos referentes al agua o terreno problema:
3.1. Grado de agresividad potencial inicial o teorica (G A P)).
3.2. Grado de agresividad potencial final o activa (G A P).
3.3. Grado de agresividad potencial real o efectiva (G A R).

B. Tablas extraidas de dicha norma GTL 11357, con la que determinar cada uno de los
conceptos indicados anteriormente, los cuales seran necesarios e imprescindibles para la
resolucion de los casos practicos.

Tabla 1.* “Tabla para la determinacion de los G A P,y G A P;”.

Tabla 2.* ““Tabla para la determinacion, o no, del G A R”.

C. Tipo(s) de cemento(s), calidad del hormigon y/o medidas necesarias para cada caso concreto.

A.1. Campos de utilizacion de la presente norma:

a) Para confeccionar hormigon a pie de obra. o no.
b) Para confeccionar elementos prefabricados de hormigén, y

¢) En general, para construir depositos y demas productos de hormigon en los que este material
se ponga o vaya a ponerse en contacto con terrenos HUMEDOS y/o aguas que contengan
materiales o sustancias agresivas, como pueden ser:

— aguas muy puras de montana y/o lluvia,

— aguas pantanosas,

— aguas agresivas subterraneas, superficiales o residuales,
— aguas residuales industriales,

— aguas de mar,

— terrenos correspondientes a las mismas.

A.2. Examen

A.2.1. Toma de muestras del terreno y/o agua cuya agresividad para el hormigon se trata de
determinar

El examen y calificacion de las muestras del terreno y/o agua para conocer sus propiedades
agresivas para el hormigdn, exige que en la extraccion de las muestras y su conduccion al
laboratorio, se observen determinadas precauciones.

Una toma de muestra inapropiada:

— del terreno, puede introducir pérdidas en el contenido de SFe o S, caso de que contenga ciertas
incrustaciones de piritas y/o azufre.

— del agua, puede alterar por ejemplo el contenido de carbénico y/o sulfhidrico en su caso.

Por lo tanto, y en general, se deben de observar las siguientes precauciones:
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1.2

2.9

3.%)

4.2

5.%)

6.%)

7.%)

8.%)

Los frascos, productos quimicos y envases para el transporte, deben solicitarse del laboratorio
o instituto de ensayos.

La toma de muestra debera de ser doble como minimo.
Para cada muestra del terreno son necesarios por lo menos 2.000 cm3.

El empaquetado y transporte de los envases con sus muestras respectivas se hara de modo y
manera que no afecte en nada al contenido de la muestra envasada y evite su pérdida por o
durante el transporte, remitiéndolas a continuacion al lugar de su andlisis y ensayo.

A veces puede ser necesario e imprescindible hacer el analisis en el mismo lugar de las tomas
de muestras.

Para las tomas de muestras del terreno se debe de seguir lo especificado al efecto en la
Norma DIN 4421, o NLT-101/72.

Para las tomas de muestras de aguas se debe seguir lo especificado al efecto en alguna(s) de
las siguientes normas existentes:

— Norma DIN 4000.

— Norma TGL 11456.

— Norma GOST 1030-41.

— Norma ME 35/63-C.

— Norma CSN 73 20 20.

Tanto en un caso como en el otro, cuidese de que los envases sean de vidrio no soluble o

resistente al agua del tipo correspondiente y al menos a la clase hidrolitica 2 segun la norma
DIN 12111.

A.2.2. Analisis o determinaciones especificas de cada tipo de terrenos y/o agua agresiva

posible

ANALISIS DE TERRENOS:

1.°) Para las determinaciones especificas se necesitan, como minimo, 2.000 cc. del mismo.
2.°) Sobre todo se deberan tomar las muestras del mismo para verificar su analisis correspondien-
te, cuando la capa freatica no aparece pero existe la posibilidad de que ascienda hasta llegar
a las cimentaciones de las obras.
3.°) Para poder juzgar un terreno es necesario e imprescindible investigar y determinar:
— el contenido de Materia Organica existente en el mismo (norma NLT-117/72).
— el contenido, en dicho terreno, de sales solubles en el agua o CLH (normas NLT-119/72
y NLT-120/72),
— el valor del pH del terreno, y si éste es menor de 6.5 debe investigarse el grado de
acidez,
— el contenido de iones SO, , Mg?* solubles en agua.
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ANALISIS DE AGUAS:

a) En general:

Deberan comprender, ademas de los datos de fecha, dia, hora, temperatura y lugar de la toma

de muestras, los siguientes datos:

* Aspecto.
* Color.
* QOlor.
* Deposito, o no, de sales.
* Desprendimiento, o no, de burbujas.
* Residuo de evaporacion.
* Reaccion acida o alcalina.
Dureza temporal y permanente.
* Consumo de MnO K.
* Contenido de:
— CaO.
— CO, (total y agresivo para la cal).
— Mg
— NHj, Ca?*, Na*, K*.
— SO, , NO,, C1, S~

— y otras sustancias agresivas.

b) En particular:

Acidez total.

Acidos minerales libres (SO,H, CLH, NO;K,
etc.).

Acidos organicos (lactico, acético, etc.).
Humus (4cidos himicos y/o fulvicos).
Azucar(es).

Sulfatos solubles tales como SO,Na,, SOK,,
SO4(NH,),, etc.

Gases que contienen azufre, tales como SH,,
SO,.

Grasas y aceites vegetales y animales, sus aci-
dos grasos, asi como los acidos grasos sinté-
ticos.

Grasas y aceites minerales; contenido de resi-
nas y acidos.

Materiales en suspension.
Oxigeno disuelto.

Indice de Langelier.

b.1. Para aguas de montana. El analisis comprendera preferentemente:

* pH.

* CO, agresivo a la cal.

* CO, libre.

* CO, combinado.

* Dureza temporal y permanente.

* Residuo evaporacion.

b.2. Para aguas procedentes de pantano. Seran necesarias realizar, ademas, las siguientes

determinaciones:

* Acidos organicos libres.
* Azufre.

Sulfatos, SO, .

Amonio, HN}.
Materiales en suspension.
Consumo de MnO K.

Cantidad de oxigeno disuelto.

*

*

*

*

*
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b.3. Para aguas residuales y residuales industriales. Seran necesarias realizar, ademas, las
siguientes determinaciones especificas:

* Coloracion mas o menos oscura caracteristica.

* Materiales en suspension.

* Deposito de sales.

* QOlor desagradable.

* Desprendimiento de burbujas.

* Reaccion acida o alcalina.

* Acidos minerales libres (SO,H;, CIH, NO;H, SH, principalmente).
* Acido carbonico.

* Acidos organicos (lactico, acético, succinico, etc.).

* Acido total.

* Sulfatos solubles en agua y en CIH.

* Gases: SH, y/o SO, y sus disoluciones acuosas.

* Sales magnésicas y/o amonicas y/o sodicas y/o potasicas.

* Grasas, aceites, acidos grasos y sus sales, en su caso.

b.4. Para aguas de mar. Primeramente y respecto a la toma de muestra, se debe de tener en
cuenta que la misma se debera realizar:

— a distintos niveles,
— en diferentes estaciones del afio ya que la t2 condiciona la atacabilidad del agua,

— anotando la fecha, lugar, profundidad, toma de agua de mar, t2 ambiente, dia lluvioso o
soleado, etc.

y respecto a las determinaciones que en las mismas se deben de realizar se dividen en:
a) Principales o fundamentales:

* Sales magnésicas.
* Sulfatos.

* Cloruros.

Su importancia estriba en ser componentes muy notables en el agua de mar, y mas aun los
ultimos.

b) Secundarios:

* CO, agresivo para la cal.
* pH.

A.3. Determinacion de los distintos grados posibles de agresivos del terreno y/o agua
problema en funcion de los diferentes datos de que se dispongan de los mismos

A.3.1. | Grado de agresividad Potencial Inicial o “Tedrica” (G A P))

Para su determinacion se compararan por separado, o no, segun casos, cada uno de los resultados
de los analisis obtenidos en A.2, con los valores numéricos de la Tabla 1, y se determinaran para
cada uno y/o conjunto de ellos, segun los casos, su G A P, respectivo, prevaleciendo sobre todos
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los demas aquel que dé mayor valor absoluto de la citada agresividad. Dicho valor, que sera, como
decimos, el superior a todos los demas obtenidos, sera considerado, por razones de seguridad, como
A.3.2. No obstante, si el terreno y/o agua problema tuviera dos o mas sustancias con el mismo
grado de agresividad, normalmente el G A P, se debera incrementar en una unidad, empezando a
ser ya A.3.2.

A.3.2. | Grado de Agresividad Potencial Final o “Activa” (G A P))

Como se ha dicho anteriormente, es el superior a todos los G A P; obtenidos de cada determinacion o
determinaciones analiticas concretas de A.2. Naturalmente, ya debera estar incrementado en una
unidad en el caso de que se cumpla el condicionamiento final del apartado anterior. A este G A P;
asi determinado y obtenido, le corresponde un hormigén de las siguientes condiciones:
1.Y) EI hormigén es de calidad B.120, donde:

B = el cemento apropiado escogido (se vera mas adelante).

120 = nimero minimo de kp/cm? del valor de la resistencia a compresion a los 28 dias de

edad, de una probeta cubica de dicho hormigén B 120, con 20 cm de arista.

2.") El hormigon esta enterrado en terreno permeable de arena o grava.

3.") Se supone que se trata de agua en reposo, en contacto con hormigén aun no endurecido
hasta la calidad antes indicada.

A.3.3. | Grado de Agresividad Real o “Efectiva” (G A R)

Se obtiene a partir del valor del G A P; incrementandolo o reduciéndolo en funcion de las
condiciones “‘locales”, o no, dadas en la Tabla 2 y obtenidas por la experiencia.

Este valor del G A R debera determinarse por el proyectista en funcion de las condiciones y/o
caracteristicas “locales” de ““su obra” proyectada, las cuales ¢l mejor que nadie debera de conocer.

Notas adjuntas al apartado A.3.

1. Si las circunstancias “locales” no coinciden con las cifras expuestas en las Tablas 1 y 2, el
proyectista valorara el G A P,y el G A R por otros medios o normas.

2. Las indicaciones dadas en la Tabla 2 proporcionan solamente orientacion de como se podria
conseguir el G A R.

3. Se elevara una consulta previa a los organismos facultados para ello, o a los técnicos
autorizados oficialmente, sobre las precauciones pertinentes frente a la A.R.* cuando:

3.1. El G A R del agua problema sea simplemente o ‘“muy fuertemente agresiva para el
hormigdén”, o con un pH < 3, o con un contenido de sustancias que sobrepase el doble
del valor que aparece en la Tabla 1.

3.2. E1 G A R para el hormigon sea “muy fuertemente agresivo”.

3.3. El G A P del agua problema, segin esta norma TGL 11357 no aparczca determinado
con seguridad y exactitud.

* A.R.—Agresividad Real.
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TABLA 1

Agresividad del agua debida a las sustancias disueltas. TGL 11357

A

ACCION PRINCIPALHIDROLISIS DE LOS COM-
PUESTOS CALCICOS DEL
HORMIGON Y DESLAVADO.

B

ACCION PRINCIPA L:CAMBIOS QUIMICOS
ACCION SECUNDARI!A!DESLAVADO

C

ACCION PRINCIPAL :reacciones v

ICAS ¥ FiSUR

ACCION SECUNDARIA:0esLavano cor

FORMACION DE{

AGRESIVI-
y ACCION ACIDA CAMBIO I[ONICO ETTRINGITA | ¥ YESO | YESO MyloM)z
DAD DEL |RESIDUO DE LA EVAPORACION CAMBIO IONICO ACCION ACIDA v veso | erramcima | SALES
PRESENCIA AGRESION DEL ) 2- -
AGUA SIMULTANEA DE CARBO'| CARBONICO A LA CAL |, +s AMONIO NH, mg/1 (e SuLrATOS S0 Acommaaes e
RESIDUO DE | NICO AGRESIVO Y pH |[CONTENIDO €0, AGRESIVO Mg' " mg/1 4 ISULFUROS Mg** <100 mg/1 [yo2*
EVAPORACION DE CoO pH . NHY <100 m 7 9
DE/AGUA _ COp DUREZA DE PARA NO"F‘ARA NOS S 4 9 >100mgN
FILTRADA Co2 pH mg /1 AGRES(VQ | CARBONATOS IMAGNESIO 3 3 mo/l c1- c1\” HNG
mg/1 mg /1 mg/\ Af::s:“ <150 mg/1| =150 mgN <1000mgA [31000mg =100mgNl
1 NULA > 50 - - > 100 >6 < 10 >2'0 |1 <100 | <100 < 50 < < 200 | € 250 <100
— g0 |[<10 |02020 200 | 250 100
0|, reswa | 500150 005 | >6 | 50a50| o 1004150{100 @ IS0| 500100 | 1a 10 . . o
55 | 10040 > 20 350 400 200
10 0'2
5'5 ___<_ < 150 [50 00 350 400 200
AGRESIVIDAD . ' .
m 50aql50] > 5 <6 < 50 g 100 40 ;02 0 20 a a a > 10 o o a
MEDIA
5'0 e 250 250 150 600 700 350
40090 | > 2
, 10 0 40 02
roEnre 50 < 250 250 {150 600 700 350
N o] <850 | 085 | > 55 - 0 40090 | > 2 a a 0 - a 0 0
IVIDA
4'0 SEA 500 500 250 1200 1500 600
> 90 | comeuens
vl <50 | >5 | <55 - |40a30] ~— — |>500 |> 500 |> 250 — | > 1200 > 1500 >600
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 2 12 14 15 16
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B. TABLAS EXTRAIDAS DE LA NORMA TGL 11357
B.1. Tabla 1. “Tabla para determinaciéon de los G A P’

B.2. Tabla 2. “Tabla con los datos locales*, o no, necesarios en su caso para la determinacion

del G A R”.
TABLA 2
+1 -1
+ Si el terreno y/o agua problema posee dos o mas — EI agua agresiva para el hormigon entra en con-
sustancias disueltas y reaccionantes entre si con el tacto con él pasados 28 dias de su fabricacion.
mismo G A P, NO; y NH; , SO; y Mg?*,Cl" y o
Cat. etc — EI agua agresiva solo se pone en contacto con la
’ obra algunas veces al afio (por crecidas o riadas)
+ Agua problema corriente o fluyente (en movimiento). y el terreno es de tipo suelto, no cohesivo.
+ Nivel acuoso variable. — EIl hormigén se encuentra rodcado por terrenos
+ Presion hidrauli . cohesivos o compactos, tales como arcilla, ba-
resion hidraulica unilabral. rro, fango arcillosos, margas arcillosas, margas
+ Temperatura del agua problema mayor de 45° C. glaciares, ctc.; pues bien, la reduccion en este
caso puede tener distinto valor scgun sca el IN-
+ Elemento de hormigén de seccion reducida, o sea, DICE DE PLASTICIDAD Wfa, del terreno en
estructuras laminares de hormigon, micropilotes, cuestion, asi tenemos que:
etcétera.

Si 0.05 < Wfa** < 0,10 - — 1
Si Wfa=> 0,10 - — II

— Distintas operaciones finales que mejoren la imper-
meabilidad del hormigon tales, como pintura, bitu-
minosos, ocratado, etc.

* Condiciones “locales” dadas u obtenidas por la experiencia.
** Indice de plasticidad. Wfa = limite liquido (Wf) — limite plastico (Wa). (Veanse normas NLT-105/72 y NLT 106/72).

Las indicaciones dadas en la Tabla 2, son solo datos indicativos para la deduccion del G A R
para el hormigon. De aqui que, en cualquier caso, sea conveniente obtener el dictamen
confirmativo del mismo de alguno(s) de los centros especializados.

C. CALIDAD DEL HORMIGON Y MEDIDAS DE PROTECCION

En el apartado A.3.2. ya se habloé de las condiciones y caracteristicas que debe reunir un
hormigén para satisfacer el G A P;. No obstante y puesto que en la realidad las condiciones
“locales” de la obra proyectada pueden influir notoriamente sobre aquella, habra de ser
finalmente sobre el G A R correspondiente a cada caso concreto, sobre el que habran de fijarse
las condiciones y caracteristicas del hormigdn necesario para resistirlo. Asi tendremos que:

C.1. |Para G A R =1 = AGUA NO AGRESIVA:

No son necesarias medidas especificas.

C.2. [Para G A R = Il = AGUA DEBILMENTE AGRESIVA:

Por lo menos el hormigon debera ser de la clase B 150, siendo necesaria la utilizacion de un

conglomerante adecuado para cada caso concreto.
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Asi tendremos que:

a) Si la débil agresividad del terreno y/o agua agresiva, es debida fundamentalmente al CO,
agresivo a la cal, sin la adicional posible de iones sulfato, se recomiendan los siguientes
cementos:

*  Cementos Puzolanicos, de matriz clinker portland. No obstante la cantidad anadida de
puzolana no sera tenida en cuenta como conglomerante para el calculo de la relacion
agua/cemento, a/c, tanto en este caso de agresividad como en cualquier otro.

*  Cementos de Escorias Siderurgicas*, preferentemente dcidas, de matriz clinker portland y
cuyo contenido de escoria debe ser el maximo tolerable, pudiendo oscilar entre el 30 % y el
80 % en peso. No obstante estos ultimos estan recomendados preferentemente para
hormigon en masa, pues en el armado existe posible peligro en su caso, de corrosion de
armaduras, por el S~ de la escoria, cuya cantidad esta limitada en las normas por tal
motivo, ademas de por la posible formacion de SO,~ agresivo tras su oxidacion corres-
pondiente (escorias “‘expansivas’).

*  Ademas se toleran los cementos:

— Portland de bajo contenido de C;S.
— Portland con adiciones activas de cualquier tipo. hasta un total de 20 % en peso, y
— Portland con escorias. preferentemente acidas, hasta un total del 30 % en peso,

siempre que el agua problema entre en contacto con el hormigon después de pasados, al
menos, 28 dias de su puesta en obra, es decir, el agua problema no debe entrar en contacto
con el hormigon fresco.

*  Cementos Aluminosos, con las precauciones que se describen al respecto en el apartado
siguiente b).

— El arido debera ser silicico no reactivo (ASTM C 227-71 de 1976 y ASTM C 289-71
Part. 14, 1978).

b) Si la débil agresividad del terreno y/o agua agresiva, es debida fundamentalmente a los iones
sulfato, con o sin la adicién posible del CO, agresivo para la cal, se recomiendan LOS
CEMENTOS DE ELEVADA RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS IONES SUL-
FATO, como pueden ser:

*  Cementos Portland de contenido de C;A menor del 5 %, y contenido C,AF también
limitado a veces, aunque esta limitacion difiere de unos paises a otros: entre ellos estan los
cementos tipo V, segin la norma ASTM C 150-84 y similares, tales como “Ferrari”, Kiihl,
Hidrotécnico, PY, RPC, SRC, etc...

*  Cementos Puzoldanicos de matriz clinker portland de escaso, menos del 5 %, a nulo
contenido de C;A preferentemente, y sobre todo PUZOLANA ADECUADA. Y si no se
dispusiera de tal tipo de clinker, pudiera valer algin otro de mediano contenido de C;A, del
5% al 7 % u 8 %, siempre y cuando que LA PUZOLANA SEA LA ADECUADA A
ESTE CASO, lo cual no implica que obligatoriamente tenga que ser la misma que la
primera.

* O siderometalurgicas.
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*  Cementos de ESCORIAS SIDERURGICAS* ADECUADAS, ya sean dcidas o bdsicas, de
matriz clinker portland de escaso, menos del 5 % a nulo contenido de C;A preferentemente, y
cuyo contenido de aquellas puede oscilar entre el 50 % y el 80 % en peso, aunque en
ocasiones quizas pudiera descender al 30 % en peso, segun el grado de adecuacion de dicha
escoria sidertrgica. Y si no se dispusiera de tal tipo de clinker, pudiera valer algin otro de
mediano contenido de C;A, del 5 % al 7 % u 8 %, siempre y cuando la ESCORIA SEA
LA ADECUADA A ESTE CASO.

No obstante, se ha de saber que, en general, estos tipos de cementos de escorias
siderurgicas estan especialmente recomendados para hormigon en masa, pues en el armado
existe posible peligro, en su caso, de corrosion de las armaduras por el S= de la escoria
cuya cantidad estid limitada en las normas, por tal motivo, ademas de por la posible
formacion de SO7 agresivo tras su oxidacion correspondiente (escorias “‘expansivas”).

* CEMENTOS SOBRESULFATADOS

— para aguas que contengan hasta 1.200 mg// de SOy ; no obstante, si simultineamente
existen en el agua mas de 600 mg/l de Mg?* y/o NH}, este cemento es menos
apropiado.

— su hormigén fresco o recién endurecido, no debe ponerse en contacto con agua que
contenga CO, agresivo para la cal, o cuyo pH < 6.

* CEMENTOS ALUMINOSOS: En algunos casos especiales, pueden emplearse los cemen-
tos aluminosos frente a las aguas sulfatadas, cuando no existen sales de NH}, alcalis, o
temperaturas del agua problema elevadas.

* Y en su defecto, quizas los d¢ MODERADA O MEDIANA RESISTENCIA AL
ATAQUE DE LOS IONES SULFATO, segun la norma ASTM C 150-84 a cemento tipo II
(USA) y similares.

RECOMENDACION

Sea cual fuere el cemento puro o de mezcla elegido, en especial a este ultimo, se le deberd
confirmar previamente, antes de su utilizacion en obra, en un laboratorio especializado y
mediante el método acelerado de ensayo adecuado al mismo, su grado adecuado de
resistencia al ataque de los iones sulfato.

— El arido podra ser silicico no reactivo o calizo.

Y finalmente, en el supuesto de que no se logre disponer del cemento recomendado, la calidad
del hormigon debera ser por lo menos B 160, con una relacion a/c < 0,65, o dosificaciones de
cemento superiores a 300 kg/m3,

C.3. | Para G A R = III = AGUA DE AGRESIVIDAD MEDIA

— La granulometria del arido empleado debe encontrarse entre las lineas de cribado E y F.

* O Siderometalurgicas.
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— La calidad del hormigon preparado, por lo menos sera B 160 con una relacion agua/cemento
menor que 0,65, o contener como minimo 300 kg de cemento por m3 de hormigoén.

— Es necesario la utilizacion de un conglomerante adecuado para cada caso concreto. Asi
tenemos que:

a) Si la agresividad media del terreno y/o agua problema, es debida fundamentalmente al
CO, agresivo para la cal, sin la adicional posible de iones sulfato, se recomiendan los
siguientes cementos:

*  Cementos Puzolanicos, de matriz clinker portland,

*  Cementos de Escorias Siderirgicas* preferentemente dcidas, de matriz clinker portland y
cuyo contenido de escoria debe ser el maximo tolerable pudiendo oscilar entre el 30 % y el
80 % en peso.

En cualquier caso el terreno y/o agua problema no deberan entrar en contacto con el
hormigon fresco o recientemente endurecido, debiendo dejar pasar, como minimo, 28 dias
hasta que se produzca aquel. En caso contrario y necesario, podria sobredimensionarse la
estructura con un recubrimiento calizo o con un hormigon de cemento portland o portland
con adiciones activas, a fondo perdido, sobre la estructura fundamental de aquel que
tratamos de preservar a edades iniciales.

— EI arido debera ser silicico no reactivo.

b) Si la agresividad del terreno y/o agua agresiva es debida fundamentalmente a los iones
sulfato, con o sin, la adicional posible del CO, agresivo para la cal, se recomiendan LOS
CEMENTOS DE ELEVADA RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS IONES
SULFATO, como pueden ser:

*  Cementos Portland de contenido de C;A menor del 5 %, y contenido de C,AF también
limitado, a veces, aunque esta limitacion difiere de unos paises a otros: entre ellos estan los
cementos tipo V, segin la norma ASTM C150-84a y similares, tales como “Ferrari”, Kiihl,
Hidrotécnico, PY, RPC, SRC, etc.

*  Cementos Puzoldnicos de matriz clinker portland de escaso, menos del 5 %, a nulo
contenido de C;A, preferentemente, y sobre todo PUZOLANA ADECUADA. Y si no se
dispusiera de tal tipo de clinker, pudiera valer algin otro de mediano contenido de C;A, del
5% al 7 % u 8 %, siempre y cuando la PUZOLANA SEA LA ADECUADA A ESTE

CASO, lo cual no implica que obligatoriamente tenga que ser la misma que la primera.

*  Cementos de ESCORIAS SIDERURGICAS* ADECUADAS, ya sean dcidas o bdsicas, de
matriz clinker portland de escaso, menos del 5 %, a nulo contenido de C;A, preferente-
mente, y cuyo contenido de aquellas, puede oscilar entre el 50 % y el 80 % en peso,
aunque en ocasiones quizds pudiera descender al 30 % en peso, segun el grado de
adecuacion de dicha escoria siderurgica. Y si no se dispusiera de tal tipo de clinker, pudiera
valer algin otro de mediano contenido de C;A, del 5 % al 7 % u 8 %, siempre y cuando la
ESCORIA SEA LA ADECUADA A ESTE CASO.

Cementos Aluminosos con las precauciones descritas en el punto C.2.b).

* O Siderometalurgicas.
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*  Cementos sobresulfatados, con las precauciones descritas en el punto C.2.b).

Y por otra parte, en el caso de empleo de cemento sobresulfatado o aluminoso, no se debera
olvidar que el agua empleada para el amasado del hormigon, debe ser de caracteristicas
analogas al agua potable.

RECOMENDACION

Sea cual fuese el cemento puro o de mezcla elegido, en especial a este ultimo, se le tendrd
que confirmar previamente, antes de su utilizacion en obra, en un laboratorio especializado
y mediante el método acelerado de ensayo adecuado al mismo, su elevada resistencia al
ataque de los iones sulfato.

— El arido podria ser silicico no reactivo o calizo.

C4. LPara G A R = IV = AGUA DE AGRESIVIDAD FUERTE:

— La granulometria del arido debe estar en una zona especialmente favorable, entre las lineas
de cernido D y E.

Los aridos se suministraran en tres tamafios (de 0 a 2,5 mm; de 2,5 a 5 mm y mas de
5 mm), habiéndose de mezclar mecanicamente, teniendo que ser del tipo indicado en C.2 y
C.3. para cada caso concreto.

— La relacion a/c < 0,45 y en el hormigonado bajo agua, el valor de esta relacion sera, como
maximo de 0,4.

— Estas condiciones conducen mediante la utilizacién de un cemento elegido medio Z-225, con
una relacion a/c = 0,45 y una cantidad de aire menor de 1,5 %, a una calidad de
hormigén aproximadamente B 300.

— La cantidad de cemento elegido viene condicionada por la granulometria de los aridos y la
consistencia impuesta por su compacidad, de modo y manera que para canto rodado de
tamano inferior a 25 milimetros sera de 350 a 450 Kg de cemento por metro cubico de
hormigon.

— EIl cemento Z sera alguno(s) de los recomendados en el apartado anterior C.3., segin cada
caso, a) o b), posible.

— Si no se dispone del tipo de cemento adecuado al caso, se adoptaran las medidas de
proteccion descritas en el apartado siguiente C.5.

— EI hormigén fresco puede protegerse antes de ser atacado por el agua agresiva, mediante
pinturas a base de betin o alquitran en forma de disoluciones o emulsiones (norma TGL 3652)
o mediante fluatacion.

— Se comprobara la impermeabilidad del hormigén a los 90 dias en la forma adecuada. Para
ello una vez alcanzada una presion hidraulica de 7 kp/cm? la penetracion del agua no debe
ser superior a 80 mm, pudiendo estimarse la impermeabilidad adecuada cuando en el
hormigon fresco el volumen de poros es inferior al 1,5 %.
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esto se cumple cuando:

+ + W= 985 dm?
Py

Po

siendo:

po, = Densidad real del cemento empleado.
p, = Peso de 1 litro del arido total.

Z = Dosificaciéon de cemento.

W = Cantidad de agua de amasado.

K = Cantidad de arido.

Los tres iltimos conceptos se daran en kg/m3 de hormigén fresco compactado, sin adicion de
aireantes.

El contenido de poros puede determinarse mediante el calculo del volumen sélido o mediante
ensayo. Estas medidas previas no implican la eliminacion de la comprobacion de la impermeabi-
lidad.

C.5. |Para G A R = V= AGUA DE AGRESIVIDAD MUY FUERTE:

Se mantienen las prescripciones del apartado anterior C.4. Ademas se debe ensayar la permeabi-
lidad para el agua con 7 kp/cm? de presion hidraulica y la profundidad de penetracion solo debe
alcanzar a 40 mm. Para asegurar la impermeabilidad se adicionaran las siguientes cantidades
minimas de elementos finos (0 a 2 mm) del arido y de piedra molida (0 a 0,2 mm) por cada
metro cubico de hormigén.

Para aridos de tamaiio de: Kg

S MM L. 500
12,5mm ..o 425
25 MM oL 350
35, MM L 300
56 mm ... 225

— Los aridos habran de ser del tipo indicado en C.2 y C.3 para cada caso concreto.

— EI volumen de poros del hormigén fresco compactado no sera superior al 1 % para que se
cumplan los requisitos referentes a impermeabilidad. Las armaduras tendran recubrimientos
superiores a 50 mm.

Podran emplearse adiciones de puzolanas ADECUADAS para cada caso concreto, debiéndose
de confirmar previamente en laboratorios especializados su buen comportamiento. Igualmente
podran emplearse modificadores del fraguado tales como plastificantes, aireantes, impermeabili-
zantes en masa.

Las medidas de proteccion citadas son aplicables a los hormigones expuestos a la accion del
agua de mar.
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Si las medidas expuestas no pareciesen suficientes habra de cuidarse que el agua no se ponga en
contacto con el hormigon. Esto puede realizarse, por ejemplo, adoptando medidas constructivas
especiales, drenaje del agua o descenso de su nivel, impermeabilizando segun la técnica
correspondiente mediante junturas impermeabilizantes, materias plasticas, revestimiento de clin-
ker, impermeabilizantes, con arcilla o con bandas protectoras (normas TGL 3651 y 3653).

ESPECIFICACIONES ADICIONALES

Los tubos de hormigén fraguado y pretensado han demostrado ser resistentes a las aguas
fuertemente agresivas, si su fabricaciéon responde a las normas.

El recubrimiento de 30 mm de hormigon de las armaduras puede ser reducido en estos casos.
En las aguas muy intensamente agresivas, deben tomarse las oportunas medidas de proteccion

para armaduras y hormigon.
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mentos teorico-practicos necesarios para el planteamiento de todo proyecto arquitectonico solar
pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econémicos de conservacion y ahorro de energia. Es
decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, busqueda de la maxima captacion y acumulacion
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