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Diseiio de un Ensayo Acelerado para la Determinacion del Atague
por Accion de los Sulfatos a Estructuras de Hormigon y Alternativa
propuesta para el Diseiio de un Contenedor.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo postular uno de los ensayos acelerados
en el marco de la Norma ASTM E-632-82, para la evaluacion de la vida de
servicio de estructuras de Hormigon Armado de alto desempefio, que seran
utilizados como barreras de ingenieria en repositorios para residuos radiactivos
de media actividad.

Los resultados de tal evaluacion son requeridos para el analisis probabilistico y
deterministico necesario para el licenciamiento del emplazamiento vy
construccién de este tipo de instalaciones.

Dado que el hormigén es el principal material utilizado en este tipo de
repositorios, sus propiedades y particularmente su durabilidad deben ser
evaluadas teniendo en cuenta tanto los factores propios del mismo, factores
intrinsecos, como también factores extrinsecos.

Dentro de los factores intrinsecos podemos citar su formulacion, incluyendo las
armaduras, su elaboracion, curado y disefio estructural, y como factores
extrinsecos, condiciones climaticas y ambientales, caracteristicas de suelo y
de operacion en servicio.

Es importante destacar que dentro de los criterios empleados en el disefo
conceptual de estos tipos de repositorios, las estructuras que actuan de barrera
deberan permanecer sin alterar sus propiedades de aislamiento, durante todo
su tiempo de servicio, que comprende cientos de afios.

Si bien no es posible garantizar que su desempefio no se vera alterado durante
todo el periodo de vida de servicio, el obtener resultados de ensayos
acelerados y a largo plazo, nos permitira estimar la durabilidad de tales
estructuras a través del soporte de modelos matematicos adecuados.

En el presente trabajo se exponen los pasos a tener en cuenta para el
desarrollo de los ensayos de evaluacién, estableciendo los parametros
relevantes a ser considerados en los mismos y los resultados obtenidos hasta
el presente.

Introduccion
De acuerdo al disefio conceptual de un futuro repositorio para la disposicion de
residuos radiactivos de media actividad, el principal material de construccion a

ser empleado sera el Hormigon Armado. Con el fin de obtener la informacion
requerida para el analisis probabilistico y deterministico a la hora de solicitar a
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la ARN las licencias respectivas para su emplazamiento, disefio y
construccion, se hace necesario evaluar el comportamiento y su durabilidad a
largo plazo de este tipo de barreras de ingenieria.

Si bien el comportamiento de estos hormigones a través de su vida de servicio,
estara ligado a las condiciones particulares del sitio en el cual se emplazara el
repositorio, resulta necesario conocer cuales seran las respuestas de este
material a solicitaciones extremas, a fin de determinar cuales son los factores
que mas afectan a la integridad del mismo y en que magnitud se producen los
efectos indeseados.

Este Proyecto comenzo a desarrollarse en el afio 1994, con la planificacion de
un programa de trabajo que incluia desde el desarrollo de la formulacion hasta
la evaluacién de las propiedades del producto bajo Normas de Calidad. Se
disefiaron varias formulaciones de hormigones, considerados por la
bibliografia consultada como de alto desempefio, utilizando en las mismas
diferentes tipos de materia prima.

A través de un contrato con el Centro de Investigaciones de la Construccion
(CECON) del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), los hormigones
fueron confeccionados y evaluadas sus propiedades.

Como consecuencia de ello, se seleccionaron dos hormigones como
candidatos mas promisorios y se planifico una segunda etapa para construir a
escala real un contenedor tipo, con el disefio propuesto por la UA Gestidon de
Residuos Radiactivos.

Esto llevd a realizar, en el afio 1999, una segunda contratacion con el CECON
del INTI, a fin de redisefar las formulaciones con los materiales que por ese
entonces estaban disponibles en el mercado y construir un contenedor
prototipo, que permitiera evaluar y optimizar los parametros de disefio y
construccioén y estudiar su comportamiento.

Como resultado de dicha contratacion se fabricaron en forma sucesiva tres
contenedores, mejorandose la tecnologia empleada tanto para su moldeo como
para su colocacién, compactacion y curado.

Sobre la base de los resultados ya obtenidos de los estudios realizados con el
ultimo contenedor prototipo, correspondientes a las caracteristicas del
hormigon tanto a escala laboratorio como a escala piloto “in situ”, y teniendo en
cuenta los estudios sobre corrosion de armaduras, se deberan establecer las
definiciones necesarias para el disefio final y construccion de un nuevo
prototipo de contenedor para someterlo a los ensayos tendientes a obtener
todos los parametros relacionados con su desempefio y durabilidad, como
también establecer los requerimientos minimos para su aceptacion o rechazo.

Si bien el presente trabajo esta dirigido a evaluar el comportamiento a largo

plazo de una estructura de hormigon, los resultados de los estudios que se
lleven a cabo, seran aprovechados también para evaluar la durabilidad de los
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hormigones a emplear en la construccion del repositorio para residuos
radiactivos de media actividad.

1. Conceptos de Durabilidad

La funcién principal del hormigdbn como barrera de ingenieria, para ser
empleado en repositorios cercanos a la superficie, es la de aislar los residuos
radiactivos de media actividad debidamente acondicionados, por periodos de
hasta 300 — 500 anos. Esto lleva a pensar que la caracteristica mas importante
a ser tenida en cuenta es su durabilidad durante todo el tiempo de servicio.

La durabilidad es uno de los factores mas importantes a la hora de proyectar
estructuras de hormigdbn armado. La misma se define segun el manual
Americano de la Construcciéon como:

“La capacidad del material para resistir hasta cierto punto los efectos de las
condiciones de servicio a que esta sujeto tales como la meteorizacion, la accion
quimica y el desgaste”.

Desde el punto de vista de los factores tendientes a deteriorar las condiciones
iniciales del hormigdn a través del tiempo, se pueden considerar las cargas
impuestas al operar la estructura, la accion del medio ambiente al que sera
expuesto y componentes quimicos agresivos con los que las estructura estara
en contacto durante su fase operativa y de aislamiento.

Todos estos factores también son tenidos en cuenta en la etapa de disefio del
proyecto, ya que lo que se busca ademas, es impedir el daio prematuro.

2. Factores que afectan la durabilidad del hormigén armado

La durabilidad del hormigén esta relacionada con su resistencia a las acciones
corrosivas de los agentes atmosféricos, ataques quimicos, abrasion y otros
procesos de degradacion.

En la practica, varios mecanismos de degradacion pueden actuar
simultaneamente con posibles efectos sinérgicos, que afectaran la vida de
servicio de las barreras. Estos dependeran tanto de factores propios de la
fabricacion del hormigon como de factores externos al mismo. Dentro de estos
ultimos se encuentran los provenientes de efectos atmosféricos y del suelo y
los provocados por acciones agresivas de los residuos radiactivos
involucrados.

Estos factores se han agrupado de la siguiente manera:
Factores propios del hormigon
e Tipo de cemento, adiciones.

e Tipo de agregados, reaccion alcali-agregado
e Formulacién empleada y uso de aditivos
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e Barras de refuerzo

e Diseno de construccion, dimensiones de
recubrimiento de armaduras.

e Elaboracion, colocacion, compactacién vy

terminacion
e Curado
Factores externos
e Erosion.

e Especies quimicas agresivas
e Ciclos de congelamiento y deshielo

Factores de Uso y Operacion
e Radiacion
e Cargas mecanicas
e Especies microbianas

3. Breve descripcion de los procesos de hidratacion, fraguado y
endurecimiento de la pasta cementicia

Para una mayor comprension, es conveniente hacer una breve introduccion a
los mecanismos de hidratacion del cemento para luego entender como influyen
cada uno de los factores intervinientes.

Como es sabido, los productos calcinados provenientes del clinker de un
cemento Pdértland comun, no constituyen una fase simple, sino que consisten
en cuatro fases o componentes principales. Los mismos son: Silicato tricalcico,
Silicato dicalcico, Aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico. A estas
fases se agregan otros componentes en menor cuantia como material calcareo
que no ha reaccionado durante el proceso de fabricacién, yeso e impurezas
conteniendo magnesio y hierro.

Una vez que el cemento entra en contacto con el agua, se desarrollan una
serie de reacciones de hidratacion de los distintos componentes que se
encuentran presentes.

Las reacciones de hidratacion son irreversibles y exotérmicas y la cantidad de
calor generada durante la reaccion es diferente para cada uno de los
componentes del cemento.

A continuacion se muestran las reacciones quimicas, aproximadas, que tienen
lugar con cada uno de los componentes principales del cemento Pértland.
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Reaccion de los Silicatos Tricalcico y Dicalcico

Los silicatos tri-calcico y di-calcico (C3S y C2S), “alita® y “belita”
respectivamente, en contacto con el agua se hidrolizan dando como resultado
silicato de calcio hidratado, menos basico que el silicato anhidro, e Ca(OH)s.

El principal producto asi formado es el silicato de calcio hidratado
Ca0.2Si0,.3H,0, (C-S-H), denominado también por algunos autores como
“Tormeborita gel”, es un producto amorfo, responsable de la alta resistencia
mecanica del producto endurecido, conteniendo una red de poros rigidos de
diametro del orden de los Amstrong conocidos como “poros gel”. No obstante la
composicion quimica del C-S-H es variable y dependiente de la edad,
temperatura y relacion agua/cemento.

Las impurezas presentes dentro de la alita y la belita, afectan la composicién
de los productos de hidratacion. Este aspecto de pureza es de gran importancia
debido a que la alita y la belita forman aproximadamente un 70% del cemento
comun, por lo tanto de sus purezas dependeran los productos de hidrataciéon
formados y las propiedades de la pasta de cemento obtenida.

La relacion C/S del Silicato de calcio anhidro es mayor que la silica hidratada
formada. La raccién quimica generada queda expresada segun la siguiente
reaccion:

parael C3S = 2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 = 3 Ca0.2Si0,.3H,0 +3 Ca(OH);

parael C2S = 2(2Ca0.Si0;) + 4H,0 = 3 Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH):

El otro producto de reaccion, Ca(OH)., se lo conoce como portlandita y se lo
designa CH.

Durante el proceso de hidratacion del C3S y C2S, se forman diferentes
cantidades de Ca(OH), que rondan en un 40% y 18% respectivamente.

La formacion del Ca(OH); en la hidratacion del cemento es la responsable de la
alta alcalinidad de la pasta. Esta condiciéon de elevada alcalinidad, hace que el
hormigon sea muy susceptible al ataque de acidos, pero a la vez provee una
adecuada proteccion a las armaduras de hierro que se encuentran ambebidas,
debido a que mantiene la capa de 6xido pasivando las barras de hierro.

Reaccion del Aluminato Tricalcico (C3A)

El Aluminato tri-calcico, C3A, es la primera fase en reaccionar cuando el
cemento entra en contacto con el agua. La accion de adicionar
intencionalmente yeso en el cemento, es a los efectos de retardar este
proceso de reaccion.

En el cemento, la presencia de yeso introduce una modificacion de la reaccion.
La reaccion inmediata que existe entre el C3A y el yeso en presencia de agua
provoca un fendbmeno de retardo debido principalmente a la formacién de
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etringita, 3Ca0.Al,03.CaS0,4.32H,0, que forma una pelicula protectora sobre
los granos de C3A retardando su hidratacion.

Esta pelicula retarda la hidratacion de este componente y hace que la reaccién
de hidratacion sea principalmente la hidratacion de los silicatos de Calcio.

Esta pelicula no se mantiene durante todo el proceso de reaccidon en forma
invariante, sino que se va renovando a medida que transcurre la hidratacion de
los componentes del cemento.

La formacidn de una pelicula de etringita sobre los granos de C3A, produce
una presion debido a la cristalizacién en puntos localizados. Esta continua
cristalizacion genera un estado tensional sobre la pelicula de etringita hasta
que se rompe.

Una vez rota la pelicula, se produce nuevamente la hidratacion del C3A,
reaccionando nuevamente con el yeso dando lugar nuevamente a la formacion
de la pelicula protectora de etringita sobre los bordes de grano, sellando la
zona de rotura y retardando la reaccion nuevamente.

El proceso de formacion de la pelicula de etringita va cesando a medida que se
van consumiendo los iones de sulfato. Esto conduce a que el C3A comience a
reaccionar con la etringita produciendo un producto llamado monosulfato,
3Ca0.AlI203.CaS04.12H20, y finalmente consumida toda la etringita, contintue
su hidratacion resultando la siguiente reaccion:

3Ca0.Al203 + 6H20 = Ca0.Al203.6H20
Reaccion del C4AF (Ferrita)
En un estado temprano de reaccion, la fase ferrita reacciona con el yeso y el
Ca(OH),, produciendo una solucion sdlida de sulfoaluminatos y sulfoferrita,

presentandose en cristales en forma de aguja.
La reaccion de hidratacion de la fase ferrita, se desarrolla segun:

4Ca0.AI203.Fe203 + CaSO42H20 + Ca(OH)z = 3CaO(AI203Fe203).3CaSO4.aq
El proceso continuo de reaccion tiene un comportamiento similar al de la
formacion de etringita, en dénde a medida que los iones de sulfato que se
encuentran dentro de la solucién sodlida de forroaluminato, son consumidos,
estos van siendo reemplazados por iones de hidréxido.

Teorias de Fraguado

Algunos investigadores describen este proceso como la formacion de una
sustancia coloidal dispersa, sol, formada a partir de la hidratacién del cemento.

El coloide es luego neutralizado por la concentracion de iones calcio del medio

y el sol coagula en forma de gel, (tobermorita gel). EI comienzo del fraguado
coincide con el comienzo de la gelatinizacion y el final del mismo, con el final
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de la precipitacion de floculos.

El lapso durante el cual la pasta va cambiando sus caracteristicas, se
denomina periodo de fraguado y puede determinarse su comienzo y su fin, a
los que se los denomina tiempo de fraguado inicial y final respectivamente.

Cuando la tobermolita gel comienza a secarse, comienza también el proceso
llamado endurecimiento. El tan pequefo tamano de las particulas del gel, del
orden del 0,001um (extremadamente alta area superficial) (superficie especifica
3.10° cm?g), comparado con la particula de cemento que tiene un tamafio
medio de 10 um, explica la atraccién que se produce de contacto entre siy a
las particulas de cemento no totalmente hidratadas, asi como a las superficies
de los agregados mas finos.

A medida que este proceso progresa se hace evidente la pérdida de fluidez de
la pasta hasta llegar al estado sdlido, con lo cual la reaccion no se paraliza sino
que continua, siempre que haya agua disponible, pues a lo largo del tiempo van
reaccionando los sectores mas internos de cada particula de cemento, hasta
que después de varios afos todas las particulas se transforman en sus
correspondientes silicatos hidratados.

Segun la teoria coloidal propuesta por Michaelis, se produce primeramente un
fendmeno de disolucién que provoca una hinchazén de los granos de cemento
y la aparicion de una solucidn muy concentrada de cal. Esta solucion actua
sobre los silicatos para dar, bajo las formas de un gel, un silicato calcico
hidratado, practicamente insoluble. La masa gelatinosa aumenta poco a poco
su volumen por absorcion de la cal y se vuelve asi cada vez mas densa e
impermeable.

Ella estrecha los granos de cemento que continuan hidratandose por succion
de agua contenida en el gel. Este ultimo, empobreciéndose en agua, aumenta
su resistencia. Se explica asi el fraguado bajo el agua, constituyendo el gel una
masa protectora, endurecedora y nutritiva para los granos del cemento.

Gracias a sus observaciones sobre las reacciones de fraguado de los yesos y
los silicatos de bario, y procediendo por analogia, Henry le Chatelier enunci6 en
1887 otra teoria, conocida como teoria cristalina.

Segun esta teoria, cuando se pone un cemento en presencia del agua, se
produce primeramente una reaccion quimica de hidratacién: el cemento
anhidro se disuelve en el agua y da lugar a una solucién saturada. En esta
solucién aparecen sales hidratadas, cuya solubilidad es mucho mas débil que
la de las sales anhidras. La solucidn es entonces sobre-saturada y las sales
hidratadas se precipitan bajo formas de microcristales. La solucidon restante
puede entonces disolver nuevas particulas anhidras y las reacciones se
continian hasta la puesta en solucién de la totalidad del cemento. Es lo que
constituye el principio del fraguado.

Se produce por ultimo un fendbmeno mecanico de endurecimiento
que es debido a la multiplicacion y a la adherencia de los cristales, tomando
éstos a menudo una forma alargada (especie de agujas embrolladas), la que se
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aprecia con la ayuda del microscopio electrénico.

Esta teoria mejorada y completada permite una compresién clara
y sencilla del fraguado y del endurecimiento. Explica bien la mejor o peor
adherencia del cemento a los aridos segun su naturaleza. Permite igualmente
comprender la accion de ciertos cuerpos actuando como retardadores o
aceleradores del fraguado, por modificacion de la velocidad de disolucion de
las sales anhidras en el agua de amasado.

Las teorias precedentes pueden complementarse y formar un conjunto
coherente. Puede admitirse que se producen cristales muy finos que precipitan
poco a poco, constituyendo la masa coloidal que da origen al fraguado. La
estructura cristalina se desarrolla a continuacion y da lugar a una red de finas
agujas enredadas que otorgan a la pasta su coherencia y dureza.

Porosidad de la Pasta

Durante la solidificacion de la pasta cementicia, el volumen de la misma
decrece, produciéndose un encogimiento de la mezcla. Este encogimiento
debido al secado vy cristalizacion del gel, conduce a la formaciéon de poros de
tamafios de didmetros que se encuentran en el orden de los Angstrom,
llamados poros gel.

El porciento en volumen de estos poros gel, se incrementa con el avance del
proceso de hidratacion, llegando a ocupar aproximadamente el 20 — 30% del
volumen de la pasta de cemento endurecida.

Otro sistema de poros que también tiene lugar durante la solidificacién de la
pasta cementicia y es formado por la evaporacién del exceso de agua no unida,
es conocido como sistema de poros capilares. Estos poros capilares tienen
tamafos cuyos diametros estan en el orden de los micrones y ocupan un
volumen aproximado entre el 1 y el 40 % de la pasta de cemento endurecida,
dependiendo de la cantidad de agua utilizada en el proceso de mezclado.

Cambios de temperatura provocan un movimiento del agua interna desde los
poros gel hacia los poros capilares y viceversa, esto provoca cambios de
volumenes.

Otro tipo de poros que se presentan en la pasta son los poros de aire o
burbujas cuyos tamafos varian de 0,01 mm a 2 mm y su porcentaje en el
volumen de la pasta cementicia varia del 1 al 10%, dependiendo de la calidad
del amasado o de la incorporacion de adiciones.

De los tres sistemas de porosidad, los poros capilares son los responsables del
deterioro de las pastas cementicias, desde el punto de vista de la lixiviacion y
corrosion, dado que estos micro canales ofrecen un paso para la penetracion
de aguas agresivas provocando la degradacion de la pasta.
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Los poros gel no representan ningun efecto significado, mientras que los poros
de aire por el contrario reducen la permeabilidad de la pasta cementicia, si son
lo suficientemente pequefios y si se encuentran homogéneamente distribuidos.
Al contener aire dentro de los poros, éste impide el pasaje de agua proveniente
de los poros capilares, solo cuando el aire de su interior es desplazado por
difusion, el agua puede penetrar en ellos.

4. Factores que afectan la durabilidad del Hormigon

4.1 Factores propios del Hormigoén.

Tipo de cemento, adiciones

Existen diferentes tipos de tipos de cementos portland normalizados bajo
Norma IRAM 50.000, que pueden adquirirse comercialmente en el pais:

* Cemento portland normal

» Cemento portland con “filler” calcareo

» Cemento portland compuesto

» Cemento portland con escoria

* Cemento de alto horno

* Cemento portland puzolanico

» Cemento portland de alta resistencia inicial

» Cemento portland moderadamente resistente a los sulfatos
* Cemento portland altamente resistente a los sulfatos

» Cemento portland de bajo calor de hidratacién

» Cemento portland resistente a la reaccién alcali — agregado
» Cemento portland blanco

Estos diferentes tipos de cementos han sido fabricados de acuerdo a las
distintas necesidades de uso, ya sea para uso general, en cuyo caso no se
requieren propiedades especiales de durabilidad, resistencia mecanica
temprana, color, etc., o para su utilizacion en estructuras especiales y/o
ambientes agresivos para lo cual se han elaborado cementos especiales con o
sin adiciones, cuyas composiciones son especificamente disefiadas.

Ademas estos cementos son categorizados de acuerdo a los niveles de
resistencia mecanica necesarios.

En la Tabla 2, puede observarse los diferentes tipos de cementos de uso
general.

Composicion
(g/100 g)
Tipo de cemento Nomenclatura Clinker + “Filler”
sulfato de | Puzolana | Escoria | calcareo
calcio (P) (E) (F)

Cemento portland normal CPN 100-90 0-10
Cemento portland con “filler” calcareo CPF 99-80 1-20
Cemento portland con escoria CPE 89-65 11-35
Cemento poértland compuesto CPC 98-65 dosomas,conP + E+F <35

Ing. Rodrigo Malanca CEATEN 2004

Pagina 11 de 45




CARRERA DE ESPECIALIZACION EN APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LA ENERIA NUCLEAR.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO - INSITITUTO BALSERIO - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Cemento portland puzolanico CPP 85-50 15-50

Cemento de alto horno CAH 65-25 35-75

Tabla 2 - Tipos de cemento de uso general y composicion

Cuando ademas se requieren propiedades especiales en el hormigén, la
norma IRAM 50.001 especifica otros requerimientos en funcion de las
propiedades especiales buscadas en el producto. Estos requisitos estan
especificados en la Tabla 3

Denominacion Designacion
De Alta Resistencia Inicial ARI
Moderadamente Resistente a los Sulfatos MRS
Altamente Resistente a los Sulfatos ARS
De Bajo Calor de Hidratacion BCH
Resistente a la Reaccion Alcali-Agregado RRAA
Blanco B

Tabla 3 Cementos de caracteristicas especiales

Para la fabricacién de los diferentes tipos de cementos se utilizan adiciones
incorporadas en seco, como ser escorias, puzolanas, micro-silice, pigmentos
colorantes, etc.

La accion de estos compuestos, es la de modificar en forma permanente y
favorable las condiciones iniciales del hormigdn, ya sea en estado plastico o
endurecido.

En todos los casos se busca mejorar las prestaciones de resistencia,
impermeabilidad y durabilidad.

Una de las formas de mejorar la impermeabilidad es con el agregado de silica-
fume, que ayuda al aumento de la durabilidad, impidiendo el ingreso de
agentes nocivos que puedan actuar quimicamente, como el caso de cloruros y
sulfatos.

Analizando brevemente cada uno de los compuestos antes mencionados,
tenemos:

Escorias
Tanto el cemento y la escoria contienen los mismos componentes basicos,
pero la proporcidén de Oxido de calcio en la escoria es inferior que en el

cemento. Lo contrario sucede con la proporcion de éxido de silice, que no tiene
las mismas propiedades fisicas.
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En lo que se refiere a la resistencia a la compresion, un hormigoén realizado con
cemento Portland normal, presenta mejor desempefio que uno realizado con
cementos y adiciones de puzolanas y/o cenizas volatiles.

Estas caracteristica de menor resistencia de los cementos con adiciones, se
presentan soélo en los primeros dias de fraguado, tiempo que ronda entre los 2
a 7 dias.

Pasado los 28 dias la resistencia es la misma, pudiendo llegar a ser muy
superior durante periodos mas prolongados. Esta es una de las caracteristicas
que favorece las numerosas aplicaciones del uso de cementos con adiciones.

Existen muchas ventajas en el uso de cemento obtenidos con escorias para la
fabricacion de hormigones. Estos presentan muchas ventajas respecto al
cemento Portland normal y al hormigén fabricado sélo con cemento Portland.

La ventajas que se presentan en el cemento son:

Resistencia a largo plazo mejor que la del cemento comun

Resistencia a la accion agresiva del agua del mar

Mejor densidad que la del cemento comun

Calor de hidratacion menor que el del cemento Portland normal, lo que
evita las grietas

Gran resistencia a la difusidén de cloruros y a los sulfatos

e Produce hormigéon mas duradero

La unica desventaja es la resistencia a corto plazo. Se necesita un activador
(generalmente CaO) para aumentarla.

La ventajas obtenidas en los hormigones son las siguientes:

e Se trabaja mejor el hormigon fresco (colada mas facil)

Menor calor de deshidratacion (como en el caso del cemento, la ventaja

es que disminuye la tendencia a agrietarse)

Mayor tiempo de fraguado

A breve plazo la resistencia es menor, pero a largo plazo es mejor

Desaparece la reaccion alcali - silice

Elimina o reduce la eflorescencia

Reduce la porosidad y la difusividad del hormigdn (especialmente

interesante por el aspecto y por la accién quimica)

Aumenta la resistencia a las agresiones quimicas

e Produce hormigén casi blanco (aceptable en algunas construcciones
donde el aspecto  es importante).

Desde el punto de vista de la rentabilidad, el cemento con incorporacion de
escorias presenta las mismas caracteristicas de resistencia que el cemento
Portland normal, pero su coste es inferior ya que su produccion es menos
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compleja. En el cemento de escorias basta un simple molido, mientras que con
el otro cemento hay que seguir una serie de fases.

En cuanto a las caracteristicas que deben reunir las escorias para la
fabricacion de cementos:

e deben provenir de alto horno donde se procese mineral de hierro y es
por eso que se les llama escoria siderurgica.

e deben ser basicas, esto es, que el contenido de elementos basicos
tiene que ser superior al contenido de los elementos acidos

e debe ser granulada, es decir, se debe enfriar bruscamente a la salida
del alto horno dejandola en estado vitreo.

Puzolanas

Su adicién, otorga una moderada resistencia al ataque por sulfatos, cuando la
cantidad presente de estos es moderada.

El agregado de puzolanas no hace a un hormigon resistente a los sulfatos de
manera absoluta, sino que mejora las caracteristicas en cuanto a su
comportamiento.

La accion beneficiosa de las puzolanas en el cemento, viene dada en funcién
de la relacion que exista entre la cantidad de Silica y el contenido de alumina
y/o oxido férrico. Relacién dada por SiO, / R;O3 que tenga la puzolana
incorporada. El efecto resistente de los cementos Pdrtland resistente a los
sulfatos, se ve incrementado cuando las relaciones antes mencionadas son
elevadas.

El mecanismo por el que se adquiere la resistencia a los sulfatos por medio de
puzolanas, se ha tratado de desarrollar segun algunas teorias, las que ponen
de manifiesto los modos de reaccionar.

a) Los efectos son atribuidos al efecto del Ca (OH), sobre la solubilidad del
aluminato de calcio hidratado. La disminucién de la concentracion de Ca
(OH), propia de la reaccion de las puzolanas incrementa la solubilidad
del aluminato de Calcio hidratado.

Consecuentemente, la reaccion ocurre a través de la solucion y sin
ningun tipo de expansion, como ocurre al tomar contacto la etringita con
los sulfatos.

b) La segunda teoria sugiere que una disminucion de Ca (OH), aumenta

la concentracion de sulfato necesaria requerida para convertirla en una
sélida, la que generalmente esta formada en la pasta endurecida como
parte del yeso y la etringita.
Segun Lea, este modelo es incompleto y propone que la resistencia a
sulfatos viene dada por medio de la inhibicion de los sulfatos al
reaccionar, debido a la pelicula protectora de silicato de calcio hidratado
que se forma alrededor de los compuestos de aluminato.
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Estas teorias se han planteado debido a que las puzolanas se combinan con el
Ca (OH); durante la hidratacion de la alita (C3S), la belita (C2S), resultando de
este modo, que la reduccion en el contenido de Ca (OH),, no puede ser la
causa de un aumento de la resistencia a los sulfatos, debido a que la
expansion del sulfato es propia de la formacion de etringita proveniente del
Aluminato de Calcio Hidratado y no de una reduccion en la cantidad del Ca
(OH)2.

Filler Calcareo

Aun no se conoce con exactitud cual es el mecanismo de reaccion, pero se ha
comprobado que su incorporacidon mejora la resistencia a la accion de los
sulfatos.

En el mercado es posible encontrar diferentes tipos de cementos que
garantizan durabilidad u otros aspectos requeridos para proyectar hormigones
que cumplan con los requerimientos del proyecto encuadrados en diversas
normas.

El proyecto en estudio del nuevo reglamento CIRSOC 201 indica la maxima
relacion agua/cemento (a/c) permitida, el tipo y cantidad de cemento a utilizar y
la resistencia minima a especificar para el hormigén en funcion del grado de la
agresividad del medio (ver tabla). Por ejemplo, para el caso de hormigdn simple
y armado distingue:

« Ataque moderado: en este caso se debe utilizar un Cemento MRS|o un
cemento normal con el agregado de wuna adicion mineral, de
comportamiento equivalente debidamente verificado. La relacion agua
cemento no debe exeder de 0.50, y la resistencia a especificar no
debera ser inferior a 30 MPa

« Ataque fuerte: debe emplearse un Cementos ARS|o un cemento normal
con el agregado de una adicion mineral, de comportamiento equivalente
debidamente verificado. La relacion a/c no debera exceder de 0.45, y la
resistencia a especificar no debera ser inferior a 35 MPa.

« Ataque muy fuerte: utilizar|Cementos ARS|mas una adicién mineral
cuyo comportamiento esté debidamente verificado para condiciones de
exposicion similares. Puede prescindirse el uso de la adicidon mineral
cuando se utilice una proteccidon exterior capaz de resistir la agresion.
Relacion a/c no debera exceder de 0.40, y la resistencia a especificar no
debera ser inferior a 40 Mpa, El contenido de cemento del hormigon
debera ser al menos de 350 kg/m3.
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MRS - Moderadamente Resistente a los Sulfatos

Es un cemento al cual se le limita el contenido de C3A (aluminato tricalcico) a
valores menores o iguales al 8 % en masa, lo cual hace a este material apto
para utilizarlo cuando existe un ataque moderado de sulfatos o sera utilizado en
hormigones de estructuras en contacto directo con agua de mar.

ARS - Altamente Resistente a los Sulfatos

Es el cemento conocido como ARS. La norma IRAM limita el contenido de C3A
(aluminato tricalcico) a un maximo de 4 % en masa y la suma de C3A + FAC4
(ferroaluminato tetracalcico) debe ser menor o igual a 22 %, calculados
tedricamente de acuerdo a la composicion quimica. Su utilizacidn se limita para
estructuras sometidas al ataque fuerte de sulfatos presentes en ciertas aguas
y/o suelos de contacto.

Tipo de Agregados y Reaccién Alcali - Agregado

Las caracteristicas de los agregados utilizados para el proyecto de hormigones
es de vital importancia. Los mismos deben ser resistentes, deben poseer
superficies con buena rugosidad y sin aristas marcadas y fundamentalmente
deben ser inertes a reaccionar con los componentes del cemento.
Como parametros de mayor interés los agregados deben poseer.

e Resistencia Mecanica
e Baja permeabilidad

En relacion a la porosidad de los mismos, es mucho menor que la de la pasta
de cemento. A pesar de esto, la pequeia porosidad que poseen favorece la
accion destructiva del hielo que se forma en el interior de sus poros.

Este fendbmeno es debido a que los poros presentes en el agregado, tienen la
facilidad para permitir el ingreso de agua pero poseen dificultad por dejar que la
misma pueda salir con facilidad, propio de la accion capilar que se presenta en
canales de muy pequefo diametro.

Este inconveniente para permitir la salida del agua, hace que a bajas
temperaturas se formen laminas de hielo que tienden a expandirse,
aumentando su volumen e incrementando el estado tensional interno del
agregado, llevandolo de esta manera a su posterior fisuracion.

Como en la mayoria de los casos la pasta de cemento posee una menor
resistencia que los agregados, ésta sufrira el deterioro antes que los
agregados.

Como se puede observar, en términos de durabilidad se debe lograr que los
agregados tengan la menor porosidad posible, evitando su posterior deterioro
al estar en presencia de agua.

En relacion a una de las propiedades que debe cumplir un agregado, respecto

a su estabilidad quimica, se presenta brevemente la reaccion Alcali —
Agregado, de ahora en mas RAA.
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Esta reaccion ocurre entre la solucién altamente alcalina de los poros, con un
pH muy elevado, y las partes siliceas de los agregados.

La forma en que se produce la reaccion, viene dada por la concentracion de Na
y Mg que disuelve la silica, dando lugar a la formacién de un gel que forma una
pelicula sobre la superficie de los agregados.

El gel de silice — alcali se forma en la superficie, moviéndose luego hacia el
interior. Esta reacciéon provoca esfuerzos de traccion que conllevan a la
posterior fisuracion de los agregados y pasta circundante.

El aumento de la fisuracién implica una reduccién de la impermeabilidad del
hormigdn debido a que se forma en muchos casos, un sistema de canales
intercomunicados, los que permitiran el ingreso y egreso del agua.

Los agregados mas susceptibles de reaccionar son aquellos ricos en silice,
como ser el Opalo. En cambio materiales graniticos son mas estables y las
velocidades de reaccion son lo suficientemente bajas.

La forma en que se puede hacer un diagndstico de si esta reaccién es viable,
es a través de un patrén de fisuracion, el que se distingue de la fisuracion
propia durante la contraccién por fraguado.

Desde el punto de vista de la granulometria, esta debe ser continua, debido a
que permite una mayor compacidad. La reduccion del volumen de vacios
permite lograr una mayor impermeabilidad, una mejor trabajabilidad del
hormigdn fresco, disminuye la cantidad necesaria de pasta de cemento
mejorando la economia del conjunto y ofrece una mayor resistencia mecanica
logrando asi, mayor resistencia a los agentes quimicos por poseer un menor
numero de poros o vacios; responsables de la pérdida de las caracteristicas
requeridas.

Es aconsejable que los agregados no posean aristas salientes 0 no sean
lajosas, ya que darian lugar a puntos de concentracién de tensiones dentro de
la masa de hormigodn, llevandolo a una posterior fisuracion.

La granulometria continua mejora la consistencia, pero no manifiesta cambios
en la resistencia. Una aumento de la resistencia se logra también con una
mejor calidad de los agregados, como asi también en la forma que tengan.
Agregados rendondos mejoran la trabajabilidad, frente a aquellos que muestran
formas mas irregulares.

Por otro lado, los agregados triturados mejoran la resistencia, pero disminuyen
la consistencia debido al mecanismo de traba que se presenta por friccion entre
las superficies de los mismos.

Para el caso que estamos estudiando, estrcuturas que deben poseer
estanqueidad y durabilidad adecuada, la correcta seleccion de granulometrias,
es tendiente a disminuir la porosidad, minimizando de esta manera la
permeabilidad, factor limitante de las condiciones de proyecto establecidas.
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Formulacion Empleada y uso de Aditivos

Los parametros mas importantes en la formulacion empleada son la relacion
agua/cemento, y contenido total de cemento.

Para obtener una baja permeabilidad es necesario definir correctamente las
realciones antes establecidas.

La cantidad de agua a utilizar en la mezcla, queda definida por la relaciéon agua
cemento (a/c). Un aumento de la cantidad de agua en la mezcla, mejora la
trabajabilidad de la pasta, pero tiene efectos desfavorables sobre la resistencia
debido a un aumento de la porosidad capilar y por lo tanto de la permeabilidad
obteniéndose un producto de menor durabilidad.

Desde el punto de vista de la resistencia, lo mas aconsejable seria trabajar con
relaciones a/c lo mas bajas posibles, pero los valores minimos estan
condicionados por aspectos econémicos y de trabajabilidad, pudiendo llegar en
el mejor de los casos a un valor minimo de 0.35 sin presencia de aditivos
fluidificantes.

En lo que se refiere a la cantidad de cemento total utilizada para un hormigén
con caracteristicas particulares, se define el peso de cemento por m® de
hormigoén elaborado.

Los reglamentos definen las cantidades minimas de cemento a ser utilizadas.
Como ejemplo el reglamento CIRSOC 201 estableceque un hormigdén debe
tener como minimo 280 KgC%m?® H°. Sin embargo, los valores para la
elaboracion de Hormigones de alto desempefio, se fija un minimo de 350 a 400
KgC°/m3 H°.

Un hormigdn que posea valores elevados en el contenido de cemento,
garantiza un adecuado nivel de resistencia, logrando asi disminunir las
dimensiones de las secciones resistentes, como asi también las cantidades de
acero necesarias cuando se proyectan estructuras de hormigén armado.

Cuando se requiere variar algunas de las propiedades de tanto de las mezclas
frescas como del producto endurecido, se puede recurrir a la utilizacion de
aditivos. Existen diversos tipos de aditivos que permiten obtener caracteristicas
particulares como ser variacion de los tiempos de fraguado, mejora de la
trabajabilidad, cambios en la fluidez, etc.

Los aditivos son incorporados al hormigon en el momento de su elaboracion.

Se puede citar a modo de ejemplo, aditivos tales como, aceleradores de frague,
incorporadotes de aire, superfluidificantes, retardadores de fregue, etc.
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Incorporacion de Aire:

Se ha comprobado que a diferencia del aire accidentalmente incluido en el
hormigon, la incorporacion de aire en forma intencional mejora la calida del
hormigén en cuanto a reducir su permeabilidad y a atenuar los efectos de
congelamiento y deshielo, actuando de forma altamente beneficiosa sobre la
durabilidad del hormigén.

Estas mejoras son debidas a que las microburbujas del aire incorporado
interceptan los conductos capilares formados al evaporarse el agua del
hormigon fresco.

La incorporacién de aire tiene efectos benéficos hasta un maximo en el que la
influencia va dismunuyendo. La bibliografia indica que los valores de aire a
incorporar, respecto del total del volumen de hormigén, rondan entre el 4% y
6%.

Hormigon sin Aire Incorporado Hormigodn con Aire Incorporado

e s P ey v

Micro burbujas
de Aire

Para analizar la influencia del aire incorporado en el comportamiento del
hormigon se debe utilizar el llamado factor de espaciamiento. Este se define
como el promedio de las maximas distancias medidas desde cualquier punto
de la pasta, hasta el borde de un vacio de aire.

Los valores del factor de espaciamiento medidos en funcion de la resistencia al
congelamiento y deshielo, estan comprendidos entre 0,2 a 0,3 mm.

Durante el proceso de incorporaciéon de aire, se debe controlar que los
espaciamientos se encuentren entre los valores mencionado, como asi también
que la cantidad de aire incorparada no sea excesiva, obteniéndose burbujas de
tamanos comprendidos entre los 0,5 mm y 1,25 mm de diametro.
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Superfluidificantes:

Son utilizados para darle a la mezcla una consistencia plastica, blanda y/o
fluida segun se requiera, sin aumentar la relacion a/c (debido a la necesidad de
incorporar mayor cantidad de agua), lo que provocaria en ese caso una
disminucién de la resistencia y también la durabilidad.

Los superfluidificantes son muy efectivos en la defloculacién y dispersién de las
particulas de cemento, son aditivos altamente eficientes cuando se utilizan
adecuadamente. Por medio de ellos es posible:

e Mejorar la trabajabilidad del hormigdn sin adicion de agua, ya que
existe un efecto de lubricacion de los agregados.

e Dispersar las particulas del cemento de tal forma que los
hormigones puedan fabricarse usando menos agua de la necesaria
para una completa hidratacion de la pasta.

e Se pueden producir pastas de cemento hidratado lo suficientemente
estables y densas para unirse fuertemente a los agregados y al
acero de refuerzo para producir un material compuesto muy
resistente.

e Hacer hormigones tan densos que pueden ser mas resistentes y
durables que muchas rocas naturales.

Hay que tener presente que el uso de superfluidificantes puede producir
incompatibilidades, debido a que incorpora en la pasta un nuevo componente
quimico de naturaleza organica, no obstante su empleo es en muy bajas
concentraciones.

Armaduras de Refuerzo

Los aceros utilizados en estrucruras de hormigon armado, deben garantizar un
adecuado grado de resistencia. Existen diferentes tipos y calidades
dependiendo de la metodologia de su fabricacion.

La utilizaciéon del tipo de acero adecuado, de la utilizacion de la seccion
resistente especialmente calculada y del correcto disefio de la armadura
permitiran que éstas no sean un factor causante de una disminucion de la
durabilidad.
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Para establecer los parametros minimos de los aceros a utilizar, existen en el
mundo diversas normas destinadas a fijar las condiciones de calidad y
resistencia requeridas para cada tipo de estrucutras.

Las caracteristicas de las barras utilizadas en estructuras construidas y
proyectadas en nuestro pais, estan definidas por la Norma CIRSOC 201.

FORMA DE UTILIZACION 1 | 2 N r:br 4 | 5
EN OBRA Barras de acero d a es Mallas de acero
e acero
DESIGNACION DEL ATR 500 P| AM 500 | AM 500 P
ACERO (") AL 220 ADN420 | \tRs500N| L | AM500N
ELABORACION DEL Laminado en Dureza ..
. Dureza natural . Dureza mecanica
ACERO caliente mecanica
Alambres Alambres
Perfilados Perfilados
CONFORMACION . Alambre
SUPERFICIAL Lisa (L) |Nervurada (N)| =~ (P) "o yng (P)
Nervurado Nervurados
s (N) (N)
DESIGNACION IVAPYyIV IVMPyIV
ABREVIADA ! I DN AN VML MN
1 :Ddla)metronommal mm 6_8-_116?_12 6-8-]2-12— et - ot
20-25-32 - 3-34
20-25
40
2 |Limite de fluencia | MPa
minimo 220 412 490 490 490
(Res Rpo.2)
3 |Resistencia a la Mpa
traccion minima 340 500 550 550 550
(R)
4 |Alargamiento %
porcentual de
rotura, minimo 18 12 6 6 6
(A1)
5 |Resistencia al kN
cortedelas | | 0,175 ,
uniones soldadas| | | e | e Shax. 0’1(5*8)’“3"'
en las mallas (*)
minima
e ™
2d d=32 50d 4d 4d 4d
doblado. Angulo d=40 70d
de doblado 180° ’

Disefo, dimensiones de recubrimiento,

Tabla 4 Ref. Cirsoc 201

construccion. Elaboracion,

colocacién, compactacion y terminado de las superficies.

El disefio y la construccién de las estructuras de hormigdbn son de gran
importrancia, ya que influyen notablemente en la durabilidad requerida.
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En cuanto al disefio, es importante definir desde el inicio cuales seran las
solicitaciones en servicio.

Una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta relacionada con
la durabilidad a definir en la etapa de disefo, es la dimension que deberia
tener el recubrimiento de las armaduras.

Las dimensiones y calidad del recubrimiento (covercrete) estaran intimamente
ligados a la durabilidad. Es de suma importancia conocer parametros tales
como velocidad de difusion de especies quimicas agresivas, porosidad y
permeabilidad del recubrimiento al momento de establecer el espesor minimo
en el disefo.

El valor maximo del recubrimiento se fijara evitando que el hormigén se
desprenda por falta de adherencia con las barras de acero.

En la etapa de construccion, se deben tener presente todos los aspectos que
hacen a la elaboracion y colocacion del hormigon fresco, como asi también las
condiciones de curado del hormigén endurecido.

La elaboracion debe ser uniforme con la finalidad de obtener un hormigén
homogéneo y con iguales propiedades en toda su masa.

Los diferentes pastones también deben poseer entre si la misma consistencia y
trabajabilidad durante la colocacién del hormigoén fresco.

La colocacion, debe ser realizada de manera tal, que se eviten segregaciones
de los componentes, las que de suceder provocarian una inhomogenidad en la
masa de hormigdn, dando como resultado zonas de menor resistencia y mayor
permeabilidad.

Para ello, es necesario que el colado del hormigdbn se haga a distancias
cercanas al punto de colocacion, lo que evita la separacion entre los aridos y la
pasta de cemento durante la caida. Las diferentes coladas deben ser de
espesor menor o igual al elemento utilizado para el vibrado.

La compactacion tiene como finalidad darle mayor compacidad a la mezcla, de
este modo se obtendrd una adecuada densidad del hormigdn fresco,
produciendo un hormigén menos permeable y por lo tanto mas durable.

Existen diferentes métodos para este fin, pero actualmente el mas efectivo es
uso de vibradores, ya que permiten ser usados aun en zonas de dificil acceso.

En cuanto a la terminacion superficial, ésta debe ser de la mejor calidad
posible, la que se logra con el uso de encofrados con superficies lisas y en
buen estado. Los encofrados metalicos cumplen con estas caracteristicas. De
este modo se evita poseer superficies muy rugosas, mal terminadas y con
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oquedades que de producirse permitirian la acumulaciéon de sustancias o sales
que puedan ser nocivas a futuro para la durabilidad del hormigén.

Curado
El curado es una etapa muy importante durante el proceso de fragtie.

Durante el curado se debe mantener la cantidad de agua necesaria, de modo
que que se evite su evaporacion, favorecida por el calor generado durante las
reacciones exotérmicas de hidratacion de los compuestos del cemento. Si la
reaccion exotérmica es lenta, dara como resultado un aumento de la red
capilar, en cambio si la reaccidn es brusca, dara lugar a la formacién de fisuras
observables a simple vista.

La aparicion de fisuras como resultado de un curado defectuoso, hace que
exista una disminucion en la resistencia, aumentando la porosidad e
incrementando al mismo tiempo la permeabilidad. Todos estos efectos
adversos hacen que los hormigones obtenidos posean baja durabilidad.

Los tiempos necesarios para el curado, deben ser tenidos en cuenta para que
el hormigon desarrolle una resistencia adecuada. Durante los primeros 7 dias,
se debe prestar atencién a que bajo ninguna circunstancia, haya ausencia de
agua, ya que durante estos primeros dias se desarrolla la resistencia temprana.
El proceso de curado debe seguir llevandose a cabo aproximadamente hasta
los 25 a 30 dias, tiempo en que desarrolla el 90% de la resistencia total del
hormigon.

4.2 Factores Externos

Erosion.

La erosion es uno de los factores externos que menos influencia tiene en
nuestras estructuras ya solo estaran expuestas durante la fase operativa, pero
durante su etapa de asilamiento, dado que estaran totalmente cubiertas, no van
ser influenciadas por este factor de degradacién. No obstante debido a la vida
de servicio muy prolongada que poseen, se deberia considerar que otros
fendbmenos erosivos producidos por accion del agua podrian alterar su
integridad.

Como condiciones de disefio tendientes a mejorar el comportamiento, se deben

realizar hormigones con relacion a/c bajas y favorecer el uso de agregados de
elevada dureza.
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El tamafio de los agregados deberia ser de un tamafio adecuado, tendiendo a
los de mayor diametro sin superar los 20 mm aproximadamente. Esto se debe
a razones de trabajabilidad, evitando los inconvenientes de segregacion por
quedar retenidas particulas gruesas en los entramados de las armaduras.

Muchos de los ensayos que demuestran la aptitud de los hormigones a resistir
la accion erosiva, se basan en la pérdida de peso y espesor. Existen numeroso
ensayos normalizados, como ser el ensayo ~ Los Angeles”, de los que no se
daran detalles debido a que excede los alcances del presente trabajo.

Especies Quimicas Agresivas.

Los agentes quimicos externos son de vital importancia en lo que se refiere a
su composicion y modo de reaccionar con los diferentes componentes del
cemento.

El estudio de cdmo degradan las estructuras de hormigon, y como se pueden
minimizar sus efectos, y en el mejor de los casos evitarlos, es un tema que al
dia de hoy, se estudia con profundidad por diversos laboratorios en el mundo.
En el presente trabajo, se dara una breve introduccion de como actuan algunos
de los agentes quimicos, para entender posteriormente los mecanismos en los
que se basan los métodos de ensayo y las normas de aplicacion.

Los agentes quimicos agresivos que se trataran seran:

e Carbonatacion
e Accion de los Sulfatos.
e Accion de los Cloruros.

Proceso de Carbonatacion:

Para dar una explicacién a este fendbmeno, se tomara como base el trabajo
publicado por Luis Fernandez Luco, Corrosion por carbonatacién. Espesor y
Calidad del Recubrimiento.

El proceso de carbonatacion es de suma importancia desde el punto de vista
de su accidén sobre el hormigdn y la consecuente corrosién de las armaduras.
El hormigon posee un pH fuertemente basico (cercano a 12.5), el que provee
una pelicula protectora a las armaduras frente al fendmeno de corrosion,
debido a que las barras de acero en estas condiciones se encuentran
pasivadas.

Bajo estas condiciones, el conjunto estructural, Hormigon + Acero, es decir el
hormigon armado, posee una elevada durabilidad durante largos periodos de
tiempo, si se han brindado las propiedades de resistencia e impermeabilidad

adecuadas.
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Sin embargo el problema patoldgico del Hormigéon Armado que se presenta con
mayor frecuencia es el de corrosion de las armaduras. Este fendmeno se ve
favorecido por accion de la carbonatacion.

Durante el proceso de hidratacién del cemento Portlan, se forman silicatos de
calcio hidratados, responsables de la resistencia e hidréxido de calcio
(portlandita), que es quien brinda el pH basico al hormigon.

Cuando el hormigdn toma contacto con el CO; presente en el aire, el Ca (OH),
se combina con el CO, para dar como resultado CaCOg, carbonato de calcio.
Esta reaccion es la responsable de disminuir el pH a valores de
aproximadamente 9.

En estas condiciones se pierde el pasivado del acero que se encuentra inmerso
en la masa de hormigdn, con lo que deja de existir la pelicula protectora, y con
ello comienza la corrosion de las armaduras.

El 6xido formado genera puntos de tension localizados, que llevan a la
fisuracion del hormigén cuando el valor de dichas tensiones, supera la
resistencia a la traccion del mismo.

Por esta razén, se debe minimizar el efecto de la fisuracién al maximo posible,
logrando de esta manera disminuir el ingreso de contaminantes al interior del
hormigon. Es decir disminuir la via de acceso de éstos a las armaduras.

Desde el punto de vista de la cinética de carbonatacion, es un proceso mas o
menos lento, la observaciéon del avance del frente de carbonatacién, asi
llamado el la bibliografia, se puede hacer mediante el uso de una solucion de
fenolftaleina en alcohol, que muestra un color fucsia intenso en la zona NO

carbonatada.

FOTO 1: Testigo de hormigdn donde se FOTO 2: Corte delgado de hormigon obser-
detecta |a zona carbonatada por ausencia vado con luz polarizada y lamina
de color fucsia. retardadora de yeso.

Desde el punto de vista del disefio, es importante tener en cuenta el efecto de
la carbonatacion en el recubrimiento de las armaduras, que es la zona mas
vulnerable bajo los efectos del aire circundante.

Ataque por Accion de Sulfatos.
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Dado que este trabajo pretende dar los lineamientos a seguir en la ejecucion de
un ensayo acelerado debido a la accion de los sulfatos, se explicara con un
adecuado grado de detalle el efecto nocivo sobre estructuras de hormigén.

Los sulfatos se encuentran presentes como sales en suelos y como soluciones
en el agua subterranea, en las formas de sulfato de sodio, potasio, calcio y
magnesio, siendo esta ultima la mas nociva para el hormigoén.

El dafio provocado al hormigbn se produce cuando toman contacto las
soluciones de sulfato con los componentes de aluminato del cemento tales
como el C3A Hidratado.

Aun no se conocen los mecanismos precisos de degradacion y a qué modelos
responden concretamente, no obstante existe innumerables trabajos de
investigacion al respecto..

Existen diversas teorias respecto de los mecanismos de degradacion que se
basan en aceptar que la formacién de etringita es un proceso de hidratacién
normal del cemento al inicio de las reacciones de hidratacién cuando las fases
de aluminato tricalcico del cemento reacciona con el sulfato de calcio (yeso)
presente en el mismo.

Sobre la base de este concepto, la formacion de etringita también podria tener
lugar en el hormigon maduro sometido a condiciones de humedad,
encontrandose las especies reactivas dentro de las cavidades o poros. Es un
proceso de hidratacion llamado maduraciéon de Ostwald.

Estudios recientes sugieren que el ataque por sulfatos puede degradar el
hormigon a causa de la descalcificacion de C-S-H, que es el componente que
da mayor liga al cemento Portlan hidratado.

Acorde a este mecanismo propuesto de degradacion, el Ca (OH), liberado por
la reaccion de C-S-H, reacciona con los iones de sulfato soluble y
monosulfoaluminato (3CO.AI203.12CaS0y) para formar etringita
(3080.A|203.3C€SO4.32H20).

Debido a que el C-S-H se degrada, el modulo de elasticidad se reduce,
disminuyendo las tensiones requeridas para evitar la expansion y por lo tanto
se produce la fisuracion.

Cualquiera sea el mecanismo adoptado para la formacién de etringita, la forma
en que actua sobre el hormigon es la misma. Es decir, la estringita llena los
poros de la pasta de cemento, al hidratarse aumenta su volumen generando
puntos de tension localizados.

Si los valores de tension desarrollados, superan a los valores de resistencia a
la traccion de la pasta endurecida ésta se fisura. El aumento paulatino de
fisuras, hace que este sea un fendmeno retroalimentado, debido a que las
fisuras generadas permiten el ingreso de nuevas cantidades se agua con
sulfatos en solucion, que acelera el proceso de degradacion.
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Cuando las estructuras deban estar inexorablemente sometidas a la accion de
los sulfatos, es muy importante el uso de cementos adecuados como los de
Alta Resistencia a los Sulfatos ARS.

Estos cementos estan limitados en el contenido de C3A. Los valores maximos
permitidos son los siguientes.

MRS: Es un cemento al cual se le limita el contenido de C3A (aluminato
tricalcico) a valores menores o iguales al 8 % en masa

ARS: Es el cemento conocido como ARS. La norma IRAM limita el contenido
de C3A (aluminato tricalcico) a un maximo de 4 % en masa y la suma de C3A +
FAC4 (ferroaluminato tetracalcico) debe ser menor o igual a 22 %, calculados
tedricamente de acuerdo a la composicion quimica.

El proyecto de Norma CIRSOC 201, establece el grado de ataque segun el
contenido de sulfatos presentes.

Tabla: Agresividad del medio ambiente en funcién del contenido de sulfatos segun Proyecto de
actualizacion del CIRSOC 201 (sulfatos en agua y/o en suelo expresados como 8042')

Grado En Agua:

En Suelos:
de ataque Sulfatos solubles (mg/l) "

Sulfatos solubles (% en masa)

Moderado 150 a 1.500 0,10a 0,20
Fuerte 1.500 a 10.000 0,20 a 2,00
Muy Fuerte Mayor de 10.000 Mayor de 2,00

Otro factor a tener en cuenta es la forma en que las estructuras estaran
expuestas a la accion de los sulfatos, ya que el efecto del dafo se vera
acelerado si se presentaran ciclos de humedecimiento y secado intensos
durante su vida util.

En la observacion de este efecto favorecedor del dano se fundamenta el
método de ensayo acelerado propuesto.

Un factor que influye en la mayor o menor degradacion sufrida por la accion de
los sulfatos, es la cantidad de cemento presente por m® de hormigén
elaborado. Estudios realizados por G.J Verbeck -Performance of Concrete -
University of Toronto Press lo demuestran en el siguiente grafico.
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Accioén de los Cloruros.

En el caso de que las estructuras de hormigdon estén en presencia de aguas
que posean diversas formas de cloruros en soluciéon como ser: Cl,Ca y Cl;Mg,
siendo este ultimo el que causa mayor dafo a las estructuras, debera tenerse
en cuenta la disminucion del pH del Hormigoén, lo que implica la pérdida de la
pelicula de éxido protectora que recubre las barras.

La reaccion de los cloruros de Magnesio con el Ca (OH),, viene dada como:
Cl;Mg + Ca (OH), = Mg(OH); + Cl,Ca

Esta pelicula protectora al quedar eliminada, permite la corrosion de las barras
de acero, que aumenta progresivamente a medida que los cloruros van
reaccionando con los componentes del cemento. Los productos de la corrosion
de las barras provocan un aumento de volumen ejerciendo una presion sobre el
hormigdn y provocando la fisuracion del mismo.

La aparicion de fisuras incrementa la permeabilidad del agua con cloruros
disueltos, lo que hace aun mas vulnerable al hormigébn armado como conjunto.
Otro efecto que trae aparejado la accion de cloruros, es la pérdida de
resistencia estructural, debido a que las armaduras reducen su seccién
resistente, debilitando al conjunto estructural.

Ciclos de congelamiento y deshielo

El fendbmeno se presenta en zonas donde existe una amplitud térmica
considerable, alcanzando minimos por debajo de los 0 °C o cercanos a él y
maximos que rondan los 30 °C.

El fendmeno producido por el congelamiento del agua y su posterior deshielo,

es muy perjudicial debido a que provoca un incremento de la fisuracion del
hormigon.
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La fisuracion ocurre cuando el agua que se encuentra en el interior de los
poros, alcanza temperaturas lo suficientemente bajas como para producir
cristales de hielo, los que al aumentar su volumen inducen tensiones en el
hormigon, provocando su posterior agrietamiento afectando la durabilidad.

Con la utilizacién de cementos adecuados y/o el empleo de aditivos especiales,
se pude lograr una mejora en el comportamiento de los hormigones frente a
estos ciclos térmicos.

Otros factores que afectan la durabilidad de los hormigones y que deben ser
tenidos en cuenta son las cargas mecanicas sufridas durante la vida de
servicio y el ataque de microorganismos, que si bien son mencionados en el
presente trabajo no seran tratados en detalle.

Todos los factores que intervienen en el desempeio de hormigones, se
resumen en la siguiente tabla 4.

Factores a controlar en la construccion Factores Medioambientales

e Composicion del Cemento

¢ Propiedades de los agregados

e Composicién del Hormigén, particularmente
relacién a/c

¢ Adiciones y Aditivos

e Armaduras de Refuerzo

¢ Practica de construccion: pastones (batching),
mezclas, disposicion y consolidacién

e Curado.

e Composicion del Cemento

Ciclo de Congelamiento y Deshielo.
Ataque de Sulfatos.

Ataque de Cloruros.

Ataque de Acidos.

Lixiviacion de Ca (OH),.

Abrasién — erosion.
Biodegradacion.

Tabla 4

5. DESARROLLO DE UN ENSAYO ACELERADO PARA LA
DETERMINACION DE EFECTOS DEBIDO A LA ACCION DE LOS
SULFATOS SOBRE ESTRUCTURAS DE HORMIGON.

Para el desarrollo de la propuesta de ensayo acelerado, se ha recurrido a la
norma ASTM E 632 - 82 (Reaprobada en 1996). Esta norma da los
lineamientos generales que deberian utilizarse para realizar un ensayo
acelerado con la finalidad de predecir el comportamiento durante la vida de
servicio de componentes estructurales.

El objetivo de la norma es dar un perfil de prediccion sistematico para la vida de
servicio, incluyendo la identificacion de las caracteristicas criticas de
desempefio y necesidades de informacion para el desarrollo del ensayo, la
interpretacion de los datos y el informe de los resultados.
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Esta norma tiene implementado esquematicamente un seguimiento de los
pasos a seguir para lograr una correcta ejecucion de los ensayos. Fig.1
(diagrama)

Identificacion de las caracteristicas criticas de desemperio para ser utilizadas
como indicadores de degradacion.

No obstante ser la durabilidad la caracteristica mas importante a tener en
cuenta, una de las propiedades que permite evaluar la calidad de un hormigén,
incluyendo su durabilidad, es su resistencia mecanica.

Una elevada resistencia mecanica mantenida durante toda la vida de servicio,
permite predecir una durabilidad por igual periodo.

La resistencia mecanica de un hormigdn es dependiente de varios factores que
van desde la calidad y naturaleza de los componentes empleados como
materia prima, su formulacién, su elaboracion, colocacién, terminacion y
curado.

Otra de las propiedades a tener en cuenta es la permeabilidad al agua, no s6lo
por ser ésta la via de liberacién de radionucleidos al ambiente, sino que es
también uno de los factores de degradaciébn mas importante especialmente
cuando lleva en solucién especies reactivas.

Generalmente cuando un hormigdn posee una alta resistencia mecanica
también posee una baja permeabilidad al agua, no obstante, no siempre se da
esta situacion ya que se han encontrado hormigones con igual resistencia
mecanica y diferentes permeabilidades. Por lo tanto la permeabilidad al agua
es una propiedad importante que debe ser considerada cuando se evallua su
calidad.

También la calidad del hormigon dependera de su resistencia al ataque
quimico de especies que, reaccionando con los componentes del hormigdn
afectan su integridad por formacion de productos de reaccion expansivos o
solubles y también productos conducentes a favorecer la corrosion de las
barras de la armadura de refuerzo.

Si bien los estudios de emplazamiento de un futuro repositorio tendran en
cuenta condiciones ambientales que favorezcan a la durabilidad de las
barreras, una propiedad que permite evaluar la calidad del hormigén es la
resistencia al stress provocado por el congelamiento y deshielo del agua de
poro. En particular esta resistencia debera ser evaluada en la etapa de
construccién y operacion del repositorio, periodo en el cual la estructura se
encuentra en superficie, no asi en su etapa de aislamiento, en la cual
permanecera cubierta.

Resumiendo entonces, las caracteristicas criticas de desempefo para ser

utilizadas como indicadores de degradacidon de un hormigén seran las
siguientes:
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Resistencia mecanica

Permeabilidad al agua

Resistencia al ataque de agentes quimicos

Resistencia a la corrosién de las armaduras de refuerzo
Resistencia al congelamiento y deshielo

5.1 Requerimientos de desempeio

Se considerara, para el presente ensayo, como requerimientos minimos de
desempefio mantener la integridad de la estructura durante toda su fase de
servicio (operacion vy aislamiento), con iguales caracteristicas de las
propiedades de resistencia mecanica, resistencia la corrosion quimica y de
armaduras, baja permeabilidad, baja porosidad, reaccion negativa al alcali
agregado y resistencia a los sulfatos, que las obtenidas al inicio de su fase
operativa.

Los rangos de valores seran aquellos que al momento de la construccién hayan
sido obtenidos o prefijados en la etapa de disefio.

No obstante, y con el fin de lograr una definicibn que permita realizar una
evaluacion de los resultados de los ensayos de durabilidad, se utilizaran como
indicadores de degradacion, valores extraidos de los estudios anteriores y de la
bibliografia.

5.2 Caracterizacion de los componentes que intervienen e identificacion
de los mecanismos de degradacion

Se pueden identificar como componentes e interfases de las estructuras de
hormigodn los siguientes elementos:

« HORMIGON

«  INTERFASE BARRAS-HORMIGON

. BARRAS DE REFUERZO

. COBERTURA INTERNA HORMIGON

e COBERTURA EXTERNA HORMIGON

Los factores que afectan la durabilidad de estos componentes y en
consecuencia la vida de servicio de la instalacion de disposicion final, se deben
considerar desde dos aspectos. Uno con relacion al disefio y construccion de
las estructuras y otro considerando las caracteristicas del sitio de
emplazamiento causantes de su degradacion.

En el presente trabajo se ha considerado como propiedades a ser utilizadas

como indicadores de degradacion a las mismas propiedades criticas de
desempenfo para cada componente o interfase.
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La caracterizacion completa de los componentes y materiales a ser evaluados
se ha llevado a cabo en estudios anteriores y los resultados alli obtenidos son
utilizados en el presente trabajo. Los mecanismos de degradacion, que
induzcan cambios en las propiedades antes mencionadas, son extraidos de la
bibliografia.

En la tabla 5 se muestra un ejemplo de una matriz que permite la identificacion
de algunas de las propiedades que pueden indicar degradacion para cada uno
de los componentes de la estructura.

Inspeccion Visual Cambios medidos

Elementos a Analizar
Crecimiento de Micro - Organismos
Apariencia General
Cuarteo Superficial
Fisuracion
Eflorescencia de Sales en sup.
[Ampollamiento
Aparicion de Oxido superficial
Descascaramiento
[Absorcion de Agua
Permeabilidad
[Absorcion Capilar
Cambio en las Diemsiones
Corrosion de barras de Acero
Resistencia a la Compresion
Resistencia a la Flexion
Resistencia a la Traccion
IMc'Jdqu de Elasticidad
|Médulo de Rotura

Color

Hormigén

Interface Barras de Refuerzo

Barras de Refuerzo

Cobertura Interna del Hormigén

Cobertura Externa del Hormigén

Tabla 5

En cuanto al tipo y rango de degradacion, sus valores limites dependeran
l6gicamente de las condiciones a la que estara expuesta la estructura y todos
sus componentes durante toda la vida de servicio para la cual se proyecté.

No obstante, en esta etapa se identificaran y cuantificaran los cambios
inducidos en los materiales y/o elementos que componen la estructura.

6. DESCRIPCION DEL ENSAYO ACELERADO PROPUESTO

El ensayo que a continuacion se propone correponde a lo indicado como

pre - ensayo segun la norma ASTM E -632-82. El pre — ensayo tiene como
finalidad demostrar de una manera rapida los cambios en las propiedades de
los diferentes componentes o materiales cuando son expuestos a niveles
extremos de degradacion.
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La propuesta de ensayo tiene como finalidad establecer una metodologia que
permita obtener a corto plazo cual es el rango de deterioro que produciria la
presencia de iones del sulfato del medio sobre las estructuras de hormigén en
condiciones desfavorables.

La ASTM establece dos métodos de ensayos acelerados, la norma ASTM
C452, “Standard Test Method for Potential Expansion of Portland Cement
Mortars Exposed to Sulfate”, y la ASTM C1012, “Test Method for Length
Changes of Hydraulic Cement Mortars Exposed to a Sulfate Solution”.

Ambos métodos han sido fuertemente criticados por diversos investigadores
debido a que muchos de los resultados obtenidos no manifiestan el
comportamiento real de los hormigones.

Las criticas efectuadas son mostradas en la Tabla 6.

Criticas Referencia

e Las causas de la expansion no son determinadas por el|ldorn, Johansen y
ensayo, ademas de no dar informacién de la formacion de | Thaulow (1992).
etringita durante su ensayo y la expansion.

e En la ASTM C452, la adicién de sulfatos no es representativa | Tumidajsky y Ture
de las condiciones reales de campo, ambas, ASTM C452 y |(1995)
ASTM C 1012 son sensitivas también a la medida de las
probetas y la geometria adoptada.

e La ASTM C452 no es representativa de las condiciones de |[Metha y  Gjorv
campo debido a que un inadecuado curado del cemento, |(1974).
resulta en compuestos de cemento sin hidratar, los que estan
siendo expuestos al ataque. El factor de fisuracién no es
tenido en cuenta por ambas normas.

e Ambas normas de la ASTM, ignoran la condicién del ataque
acido de sulfatos, el cual es muy tipico de las condiciones | Metha (1975)
reales de campo.

e La composicion del cemento afecta la tasa en la que se
consumen los iones de sulfato, introduciendo variaciones en | Brown (1981)
la metodologia de ensayo de la ASTM C 1012. EI pH durante
el ensayo esta entre 3 a 5 6érdenes de magnitud diferentes de
las condiciones reales de campo. El ensayo de la norma
antes citada es prolongado, porque las cantidades de iones
de sulfato disminuyen en la solucién durante el ensayo.

Ref: Departamento de Transporte de California, “Accelerated Test for Measuring Sulfate Resistance of Hydraulic
Cements for Caltrans LLPRS Program”.

Tabla 6
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Ambas normas correlacionan el dafo provocado por accion de los sulfatos por
medio de la expansion de las probetas debido a la formacién de etringita.

Por otro lado, Metha y Gjorv proponen en su metodologia de ensayo, el uso de
la pérdida de resistencia a la compresion como una medida del dafo debido a
la accion de los sulfatos.

Esta metodologia de prediccion se basa en que ambos investigadores
sostienen que la fisuracidn causada por la formacion de etringita y su
consecuente expansion, asi también como la pérdida de C-S-H, afectan
adversamente la resistencia a la compresion en el futuro.

Como base de esta propuesta, se ha tomado como modelo el método
propuesto por el Departamento de Transporte de California, “Accelerated Test
for Measuring Sulfate Resistance of Hydraulic Cements for Caltrans LLPRS
Program”.

Las modificaciones realizadas a la metodologia de ensayo tomada como base,
se han realizado ajustandose también a las necesidades y requerimientos del
proyecto que nos ocupa.

La propuesta de ensayo planteada en este trabajo, adopta como parametro de
medicion del dafio causado por la accidon de sulfatos, la pérdida de resistencia
a la compresién. Ademas, en el ensayo se ha incorporado un factor adicional
relacionado con el envejecimiento propio de la etapa de operacion de la
estructura, como es la aparicion de micro-fisuracion. Este estado de fisuracion
podria representar condiciones extremas de las estructuras luego de un
periodo prolongado de servicio.

Ademas, para acelerar el proceso de degradacién se propone someter a las
probetas a un ciclo de humedecimiento y secado de la superficie al aire. Este
fenomeno es observado en bases off- shore de torres de perforacion para la
obtencion de petrdleo.

Las siguientes fotos muestran este fenbmeno.
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Esta forma de determinar el efecto de los sulfatos, permitira ademas
correlacionar los resultados obtenidos con el resto de los ensayos que
expresan diversas formas de comportamiento por medio de la resistencia.
Ademas, como se menciono anteriormente, uno de los factores que mas influye
en la durabilidad de las estructuras, es la resistencia a la compresién y la
invarianza de su valor en el tiempo.

Otra ventaja de establecer la correlacion de los efectos por medio de esta
metodologia, es que permite determinar la relacién o grado de deterioro de las
probetas sometidas a un ambiente agresivo, frente a probetas que han sido
confeccionadas y ensayadas bajo condiciones normales.

Para el ensayo se utilizaran probetas cilindricas de hormigén, confeccionadas
con el tipo de cemento previamente seleccionado en la etapa de la elaboracion
de las estructuras de prueba.

Las dimensiones de la probeta son las siguientes:

30 cm

Ing. Rodrigo Malanca CEATEN 2004 Pagina 35 de 45



CARRERA DE ESPECIALIZACION EN APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LA ENERIA NUCLEAR.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO - INSITITUTO BALSERIO - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

El numero de probetas minimo a utilizar en el ensayo sera de 8 en cada etapa.
Los tiempos establecidos para las distintas etapas son:

e 7 dias

e 14 dias

e 28 dias

e 60dias

Las condiciones de curado seran dadas en atmosfera normal (RH 100% y
25°C), de modo que las probetas solo estén en contacto con ambiente
agresivo, en el momento del ensayo.

Una vez que las probetas han sido curadas, deben ser preparadas para
comenzar con el ensayo.

La preparacion consiste en aplicar una pequeina carga de traccién, en un valor
igual al 30% de la resistencia a la traccion obtenida al ensayar las estructuras
de prueba.

El objetivo de aplicar esta carga, es provocar o inducir la formaciéon de micro
fisuras que aceleren el ingreso de la solucién de sulfatos.

Este grado de fisuracion permite una mayor penetracion de la solucidén, como
asi también brinda una correlacion mas aproximadas con las condiciones de
servicio reales a largo plazo.

Una vez sometida la probeta a la carga mencionada, ésta sera inspeccionada
con el fin de determinar el grado y tipo de fisuracion. Para ello se realizara una
observacion microscopica y se utilizara una técnica de medicion apropiada a tal
fin.

Una vez que las probetas estan en condiciones de ser sometidas a la accion de
los sulfatos, estas se sumergiran en una solucién de Sulfato de Sodio al 4%
(NaSO4). De esta manera se logra acelerar los efectos, ya que las
concentraciones que establece la norma CIRSOC 201 para determinar el grado
de ataque, es inferior al valor a utilizar.

La Norma establece que para un grado de ataque “Fuerte”, los valores de las
concentraciones son:

e Valores Limites de sulfatos contenidos en aguas en contacto con
estructuras de hormigén: mayor de 10.000 mg / Litro

e Valores Limites de sulfatos contenidos en suelos en contacto con
estructuras de hormigén: mayor de 20.000 mg / Kg.
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Debido a que es necesario que el contacto de las probetas con la solucion sea
total, las mismas van apoyadas sobre un soporte similar a una rejilla para que
la accion de los sulfatos sea uniforme en todas las caras.

El pH de la solucion se mantendra constante durante todo el ensayo, esto
permitiria obtener las mismas condiciones durante el ensayo que las que
existirian en la zona de emplazamiento durante la vida de servicio.

El valor de pH al que estaran sometidas las probetas sera de 7.2. Valor
promedio de aguas subterraneas. Valores menores que este no se
presentarian en el lugar de emplazamiento, debido a que las condiciones de
proyecto limitan el emplazamiento de repositorios en zonas donde puedan
existir medios agresivos acidos.

Como se menciond anteriormente, se propone ademas someter a las probetas
a un ciclo de humedecimiento y secado de la superficie al aire.

Este efecto hace que el dafo por accién de sulfatos se acelere, ya que al
quedar la probeta con su superficie expuesta al aire (la que previamente ha
estado en contacto con la solucion), tiene mayor vulnerabilidad al ingreso de
los sulfatos hacia su interior.

Se proponen ciclos de humedecimiento y secado de 24 Hs cada uno. El tiempo
de cada ciclo se fijado en funcidn de razones practicas y de operacion de los
laboratorios.

Una vez que se ha concluido el periodo establecido para cada etapa de
ensayo, las probetas seran sometidas a ensayos de compresion.

La resistencia a la compresién debera ser comparada con la resistencia
obtenida por los ensayos de resistencia estandar. Al misimo tiempo se
ensayaran probetas previamente traccionadas, logrando de esta forma obtener
una correlacién completa de los resultados.

Los valores de la variacién en la resistencia, seran tenidos en cuenta segun la
siguiente expresion.

AG1, = (Gfinal = Giniciat) / Giniciat X 100
El valor de Ginicial €S el que corresponde a la resistencia a la compresion de las
probetas preparadas y de las ensayadas en condiciones normales,
correspondientes al ensayo a la compresion estandard.
El rango de tolerancia de A, sera definido luego de establecer todas las

condiciones y valores limites de los factores de degradacion. Los rangos
definidos seran utilizados como limites en el proceso de ensayo definitivo.

Ing. Rodrigo Malanca CEATEN 2004 Pagina 37 de 45



CARRERA DE ESPECIALIZACION EN APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LA ENERIA NUCLEAR.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO - INSITITUTO BALSERIO - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Una vez definido el rango de los factores de degradacion, se recurre a la
ejecucion del ensayo acelerado segun lo establecido por la ASTM E -632-82.

7. Alternativa propuesta para el Disefio de un Contenedor para albergar
18 bultos de residuos radiactivos acondicionados

Bajo el concepto de durabilidad e integridad estructural, el disefio de la
estructura juega un rol fundamental, ya que este es un factor de gran
relevancia.

Persiguiendo la finalidad de lograr estructuras estancas, de baja permeabilidad
y durables a lo largo del tiempo, la forma que deben ser calculadas y disefiadas
estas estructuras, obliga a la utilizacién de métodos avanzados de calculo tanto
para la geometria como para la disposicidén de sus armaduras.

En este trabajo se ha disefiado, modelado y calculado un contenedor destinado
a alojar 18 bultos de residuos radiactivos acondicionados.

Para el analisis de carga, se ha estimado el peso de los bultos en 500 Kg. cada
uno.

500 Kg. X 18 BUIOS.....vieiecee e 9000 Kg.
Peso Propio de la Tapa del Contenedor

0.35m x 2m x 2m x 2400 Kg./M> ..ottt 3360 Kg.
Peso Propio del Contendor...........coooiiiiiiii e 15300 Kg.
Peso Total del Conjunto..........cccveiiiiiiiiii e, 27660 Kg.

Para el analisis estructural del contenedor se ha recurrido a la utilizacion de un
modelo de elementos finitos.

La estructura ha sido modelada en el programa SAP 2000 Non Linear,
mediante una discretizacion de elementos planos isoparamétricos de 4 nodos.

Los estados de carga han sido considerados de manera que sean
contempladas todas las situaciones posibles, ya sean las debidas a la forma de
disposicion de los contenedores dentro de las celdas del repositorio, como asi
también las situaciones correspondientes al izado del mismo.

Esta forma de abordar el analisis, permite conocer con precision el valor y la
ubicacién de puntos localizados de tensién.

A continuacion se muestran algunos esquemas del modelo de elementos finitos
utilizado. Figura 2.
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Figura 2: Esquema del modelo de elementos finitos
utilizados

De todos los estados de carga considerados, el que presenta mayores
problemas desde el punto de vista tensodeformacional, es el que corresponde
al izado. Para esta operacion, los contenedores son tomados de la parte
superior por una estructura metalica. De forma que existe una concentracion de
tensiones en los bordes superiores. Este efecto se puede ver en las Figuras 3 y

OGN 0 300 40.0 50.0 cOMMNE®.0 soo [EESOONEESo0 100 150 200 250880 350

Figura 3: Tensiones en direccion vertical Figura 4: Tensiones en direccién horizotal
durante estado de montaje [t] durante estado de montaje [t]
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El estado tensional mostrado por las figuras 3 y 4, determina los esfuerzos a
ser considerados en el calculo de las armaduras. Es un estado biaxial de
tensiones, en donde la traccion mayoritaria en las paredes del hormigdn, obliga
confeccionar un adecuado esquema de armaduras.

Una propuesta, es el estribado de las esquinas en la zona de traccion elevada.
Esta decisién se ha adoptado con la finalidad de lograr una mayor adherencia
entre el hormigoén y la barra de acero destinada a transmitir la carga de traccion
a la estructura de izado.

Otra propuesta de relevancia, es la forma en que se coloca la armadura de
fondo y la continuidad que se le da en la pared.

Se observa que el disefo de la armadura es tendiente a confinar la zona de
unién de la pared con el fondo, la que es muy vulnerable a la formacién de
fisuras, debido a que existen puntos localizados de tensién.

La fisuracion o agrietamiento, provocaria una disminucion de la estanquidad de
los contenedores. Ver figura 5y 6.
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Figura 5: Esquema de aramduras de fondo. La armadura interna (Rojo), provoca
debido a su configuracion un confinimiento del H®, evitando que se produzcan
fisuras en puntos localizados donde pueda existir tensiones de traccion.

BARRA PARA EL

/7 MONTAJE

i /

] LTl

Figura 6: Esquema de aramduras de paredes y esquinas. Los estribos de las esquinas
y refuerzo diagonal (Rojo), mejoran la adherencia entre la barra destinada a soportar la
carga de montaje y el homigdn que la rodea. De esta manera se minimiza la formacién
de fisuras
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Figura 1 Informe de los
Resultados
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8. Conclusiones

La propuesta de ensayo desarrollada, es una primera aproximacion de la
metodologia a emplear para obtener todos los resultados referentes a la accion
destructiva que tienen los sulfatos sobre las estructuras de Hormigon.

Dado los tiempos ofrecidos para la elaboracion de este trabajo, no se ha podido
llevar a cabo el ensayo en forma experimental, pero si se han tendido en
cuenta todos los detalles que intervienen.

No obstante, se sugiere realizar al mismo tiempo, ensayos que contemplen el
comportamiento durante la etapa operativa de vida de servicio, de modo que se
pueda establecer una correlacion entre los ensayos acelerados y los resultados
que se vayan observando.

Ademas, en paralelo a este ensayo propuesto se hace necesario establecer la
influencia de todos los otros factores de degradacion no contemplados en el
mismo, que pudiesen tener un efecto sinérgico, como asi también tener en
cuenta que no siempre la suma de efectos independientes es igual 0 mayor en
danos que pudiesen producirse al analizar uno sélo de los factores de
degradacion.

Es conveniente entonces basarse en la hipétesis que todas las combinaciones
posibles y los efectos producidos se han tenido en cuenta con el fin de
predecir el comportamiento y el nivel de prestacion exigido. Sélo cuando ello
haya sido verificado mediante los ensayos correspondientes sera posible
estimar la durabilidad de las estructuras.

Con relacion a la propuesta de la alternativa de disefio para un contenedor para
albergar bultos de residuos radiactivos acondicionados, la misma fue realizada
con la intencion de mejorar el comportamiento de dichos contenedores durante
las diversas etapas de su operacion.

Se han propuesto configuraciones para el armado de las barras de refuerzo, de
modo que se minimice la posibilidad de formacion de fisuras, como asi también
se han adoptado espesores de recubrimiento con la finalidad de disminuir y
retrazar el avance de sustancias nocivas. El disefio elaborado cumple con los
requerimientos de resistencia y facilidades constructivas.
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(Reapproved 1996).

e Long - Term Perfomance of Engineered Concrete Barriers. J.R.Clifton,
James M. Pommersheim, Kennet Snyder. July 1995. Building and Fire
Laboratory National Institute of Standards and Technology.Gaithersburg.

e Ficha Técnica N° 4. Del Hormigdn Fresco al Hormigén Endurecido.

e Vida Util y Disefio por Corrosién de las Estructuras de Hormigén Armado.
Luis P. Traversa. Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la
Investigacion Tecnologica. LEMIT.

e Concrete Durability. Paul J. Tikalsky, Bryant Mather, Jan Olek.

e High Strength Concrete — Durability Investigations by Using the CDF — Test
— First Results. R. Krumbach, K. Seyfarth. W. Erfurt, K. Friedemann. 1998.

e Curso Regional de Capacitacion sobre Gestion de Residuos Radiactivos de
Baja Acticividad. Telma Ramallo. Organismo Internacional de Energia
Atdmica. Comision Nacional de Energia Atdmica. 1994.
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