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RESUMEN

La ejecucion de pavimentos de hormigén en época de altas temperaturas sigue
siendo un tema que causa problemas en las obras, particularmente relacionados con
la aparicion de fisuras plasticas y de origen térmico, con la escasa evolucion de las
resistencias entre 7 y 28 dias y, con el desempefio del hormigén cuando su resistencia
es evaluada en testigos calados. El presente trabajo viene a complementar diferentes
investigaciones practicas realizadas por el Centro de Desarrollo e Innovacion (CDi)
de Holcim. En este caso particular se buscé optimizar mezclas de hormigones
evaluadas en condiciones de alta temperatura (superiores a los 33 °C), con el uso de
cementos con filler calcareo altamente reactivos por su composicion, de manera tal
de llevar al hormigén a condiciones criticas. Para esto se trabajé con aditivos
retardadores de fraguado y controladores de la hidratacién, evaluando los hormigones
tanto en laboratorio, como en losas prototipo y a escala de obra. Los resultados
demostraron el aporte beneficioso del control de la hidratacion en el logro de las
resistencias finales tanto en probetas moldeadas como en testigos calados.
Verificandose nuevamente que el control de la hidratacién, a su vez, mejora la
relacion de resistencias entre testigos calados y probetas moldeadas.
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INTRODUCCION

La ejecucién de pavimentos de hormigdn en época de altas temperaturas sigue siendo un
tema que causa problemas en las obras, particularmente relacionados con la aparicién de
fisuras plasticas y de origen térmico, con la escasa evolucion de las resistencias entre 7'y
28 dias y, con el desempefio del hormigon cuando su resistencia es evaluada en testigos
calados.

Estas condiciones se agravan cuando las resistencias solicitadas se elevan, cuando los
espesores de los pavimentos aumentan (caso de los aeropuertos), cuando los agregados
disponibles no permiten un disefio de mezclas optimizado, las demandas de agua son
elevadas, o como en el caso gque estudia, se dispone de cementos de alta reactividad
(tiempos de fraguado cortos, rapida elevacion de temperatura, rapido desarrollo de
resistencias iniciales).

En una anterior publicacion se ha estudiado el efecto beneficioso del uso de retardadores

de fraguado para este tipo de aplicaciones, generando no sélo un mejor comportamiento
en estado fresco sino contribuyendo, ademas, a un mejor desarrollo de las resistencias a

- 293 -


mailto:marcelo.a.gonzalez@holcim.com

Lépez, R et al.

largo plazo con una mejora adicional en la resistencia de los testigos calados y por lo tanto
de la relacion testigo probeta [1].

Siguiendo con la linea de trabajo se incorporaron a este estudio aditivos controladores de
hidratacion, que son agentes organicos que cubren los granos de cemento suprimiendo la
hidratacion superficial. De esta manera los tiempos de fraguado se retrasan, la mezcla
retiene la fluidez y se estabiliza su temperatura mientras dura el retraso del fraguado.
Cuando el aditivo es consumido quimicamente (el tiempo para que esto ocurra depende
de la dosis utilizada) la actividad de hidratacion normal se reinicia. El efecto del aditivo
mejora, ademas, el desarrollo de resistencias finales [2, 3].

A diferencia de los retardadores de fraguado convencionales, los controladores de
hidratacion pueden usarse en grandes dosis sin presentar efectos indeseados como un
descontrolado tiempo de fraguado o un pobre desarrollo de resistencias [3].

Dado que en la mayoria de las obras de pavimentacion con hormigén la aceptacion o
rechazo por resistencia viene dada por la resistencia minima en testigos también se estudio
el efecto el uso de estos aditivos en prototipos de losas de hormigén sometidas a las
condiciones de altas temperaturas ambiente y con hormigén colado a alta temperatura,
también.

Para el trabajo se tom6 una dosificacion de base utilizada por una de las constructoras de
la obra de la circunvalacién de Cérdoba, la que seguin nos informaron correspondia a un
hormigdén H-38; originalmente se trataba de un H-35 pero se usaba H-38 en verano “para
contrarrestar los efectos de las altas temperaturas”. Los agregados y el cemento
disponibles no fueron cambiados y simplemente se trabajé con los aditivos: tipos y dosis.
La dosificacion tomada como referencia fue la de la tabla 1 y la llamaremos dosificacion de
obra.

Tabla 1: Dosificacion original utilizada en obra.

H-38 Dosificacion

Materiales de obra

Cemento CPF40 (kg/m?®) 465
Agua (kg/mq) 190
Arena gruesa (MF: 3,1) (kg/m?3) 710
Triturado 19 — 37,5 mm (kg/m?®) 1010
Aditivo plastificante de medio rango (kg/m?®) (%)* 2,33 (0,50)
Aire incorporado (%) 2,5
Asentamiento (cm) 10

*las caracteristicas del aditivo se detallan en la Tabla 2.

PRUEBAS EN LABORATORIO

En primer lugar, se evalué la dosificacion en uso (Tabla 1) en dos condiciones de
temperatura: ambiente de laboratorio (23 °C) y a 35 °C. Para esto ultimo se calentaron los
materiales en estufa desde un dia previo al ensayo de manera tal de alcanzar una
temperatura de 35 °C en el hormigén; esta temperatura excede la maxima reglamentaria,
pero se llevo el hormigon a esta condicion para trabajar en condiciones extremas. Por otra
parte, se acondiciono la sala de ensayos para tener una temperatura de aproximadamente
35 °C. Se moldearon 2 probetas cilindricas de 15x30 cm para cada edad de ensayo (1, 7 y
28 dias) las que fueron dejadas en la sala de ensayos durante las primeras 24 h y luego
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se colocaron en camara de curado hasta la edad de rotura. Los resultados de las
resistencias de estos pastones se representan en la Figura 1, donde es posible observar
las diferentes evoluciones y resultados absolutos de resistencias alcanzados que
responden al comportamiento habitual de los hormigones a diferentes temperaturas [4]: a
28 dias el hormigoén elaborado a 35 °C presentd menor resistencia que el elaborado a 24 °C
(aproximadamente 5 MPa menos; -12 %).
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Figura 1: Evolucion de resistencia del Figura 2: Evolucion de resistencia del
hormigén de obra a diferentes hormigén de obraa 24 y 35 °C, y con
temperaturas. diferentes dosis de controlador de

fraguado y a 35 °C.
Evaluacidon de correctores de caida de resistencia por temperatura

Como es conocido, las menores resistencias a 28 dias en tiempo caluroso de deben, entre
otros factores, a que el rapido proceso de hidratacion inicial genera estructuras de silicato
de calcio hidratado méas desordenadas y porosas [4], por esta razén es que se buscan
alternativas para controlar esta velocidad de hidratacién. Para esto se evaluaron dos tipos
de aditivos: un estabilizador de hidratacion y un retardador de fraguado convencional. Las
caracteristicas de estos aditivos se indican en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de los aditivos utilizados.

Densidad Residuo sélido

Aditivo Base quimica pH (g/dm?) (9/100g)

Plastificante de medio rango ngnqsulfonato i 5,5 1,230 47,0
polinaftaleno

Estabilizador de hidratacion Carbohidratos 8,7 1,130 21,7

Retardador de fraguado Fructuosa 7,8 1,041 13,8

Aditivo estabilizador de hidratacion. Sobre la misma dosificacién de obra (Tabla 1),
utilizada en los pastones mostrados en la Figura 1, se realizaron pruebas a 35 °C, con la
misma metodologia anteriormente descripta, colocando diferentes dosis de aditivo
controlador de hidratacion (0,05, 0,075 y 0,10 %). Los resultados de la evolucién de las
resistencias de estos hormigones se muestran en la Figura 2, donde se representan
también los pastones de la Figura 1 para facilitar el analisis comparativo.

Se observa que la dosis del 0,1 % de aditivo logra corregir la pérdida de resistencia a
28 dias por aumento de temperatura. Se observa una disminucion de la resistencia a 1 dia
por efecto del retraso en la hidratacion y una marcada evolucion de las resistencias de 1 a
7 dias. Entre los 7 y 28 dias la evolucién de resistencia fue similar a la verificada en el
paston elaborado a 24 °C. De esta manera se verifica que adecuadas dosis de controlador
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de hidratacién permiten contrarrestar los efectos negativos de las altas temperaturas en la
resistencia.

Complementariamente se evalué el posible impacto en la fisuracion plastica que podria
tener este retraso en la hidratacion inicial y la consiguiente ampliacion del periodo plastico
del hormigén. De acuerdo a trabajos anteriores [5] se determiné que para los hormigones
gue se utilizan frecuentemente en pavimentacion, que poseen resistencias especificadas
de 35 MPa o superiores, con bajas relaciones agua/cemento y que en muchos casos son
colocados con terminadoras de alto rendimiento y por lo tanto de asentamiento reducido,
la velocidad de hidratacion inicial del cemento es un factor a tener en cuenta para reducir
los riesgos de fisuracién plastica. En este sentido se determind que la resistencia a 12 h
medida en mortero es un buen indicador de la performance del cemento. Esta resistencia
se mide siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1622 [6] pero el mortero se elabora
con una relacion agua/cemento de 0,35 en lugar de 0,50 como indica la norma. Siguiendo
este criterio se evaluaron morteros a los que se les incorporaron las mencionadas dosis de
aditivo controlador de hidratacién. De acuerdo a la experiencia de los autores alcanzando
un minimo de 5 MPa se reduce fuertemente la posibilidad de fisuracion plastica en
pavimentos. Los resultados se muestran en la Figura 3, donde se observa que aun con la
mayor dosis de aditivo controlador de hidratacién se cumple con la resistencia minima
fijada.

Aditivo Retardador. De similar manera a la evaluacion de los controladores de hidratacion,
se probaron diferentes dosis de un retardador de fraguado (0,50 y 0,75 %). Los resultados
de la evolucion de las resistencias de estos se muestran en la Figura 4, conjuntamente con
los pastones de referencia de la Figura 1 para facilitar el analisis.

En las dosis utilizadas los retardadores permitieron compensar sélo parcialmente la caida
de resistencias por efecto de las altas temperaturas, por lo que se opté por continuar el
estudio con el controlador de hidratacion.
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Figura 3: Resistencia a compresiéon en Figura 4: Evolucion de resistencia del
mortero, a 12 h con diferentes dosis de  hormigon de obra a diferentes temperaturas
aditivo controlador de hidratacion. y con diferentes dosis de retardador de

fraguado y a 35 °C.
PRUEBAS EN PROTOTIPOS

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio, se determing realizar pruebas en
prototipos con la finalidad de evaluar la aplicabilidad de hormigones con aditivo
estabilizador de la hidratacién en pavimentos de resistencia caracteristica H-38 colados
bajo temperaturas mayores a 30 °C. El objetivo principal de esta parte del estudio fue
evaluar el impacto que tiene el uso del controlador de hidratacién en la resistencia de
testigos calados en losas de pavimento. En clima caluroso el hormigén del pavimento, y
por lo tanto los testigos que de €l se extraigan, estardn en condiciones mucho mas
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adversas en términos de evolucién de resistencia que las probetas; de alli el interés en esta
evaluacion.

Esquema de los prototipos

Se realizaron 2 losas de hormigon como las indicadas en el Croquis 1y la Fotografia 1,
cuyas dimensiones fueron 2x0,5x0,2 m; una de ellas se elaboré con el hormigén de obra
(Tabla 1) y la segunda con similar hormigon, pero utilizando la dosis de 0,10 % de
controlador de hidratacion, de igual manera a lo realizado en las pruebas de laboratorio. La
temperatura de los hormigones fue de 30,2 y 30,6 °C respectivamente, y no se verificaron
diferencias en las demandas de agua entre ambos hormigones. Para evitar pérdidas de
humedad las losas fueron construidas sobre una base existente de hormigén sobre la que
se colocd una lamina de polietileno y en la parte superior fueron curadas con una
membrana de curado base solvente aplicada a razén de 200 g/m?.

Membrana de curado

Polietileno

Pavimento H-38

Piso patio CTC Cérdoba

Croquis 1: Esquema de los prototipos.

Fotografia 1: Esquema de las losas de Fotografia 2: extraccién de testigos de
prototipos. las losas.

Resultados de los hormigones evaluados en prototipos

Sobre las losas se extrajeron 2 testigos por cada edad de ensayo (Fotografia 2), y se les
determind la resistencia a compresion a 7, 14 y 28 dias, siendo los resultados los de la
Tabla 3. Como se observa, el uso del aditivo controlador de la hidratacion permitié lograr
resistencias muy superiores al hormigébn que no lo tenia, esto representa una ventaja
adicional en el caso de los pavimentos donde habitualmente el criterio de aceptacion o
rechazo esté dado por la resistencia minima en testigos.

Se hace notar que las resistencias en testigos de ambas losas fueron superiores a las
obtenidas oportunamente en las respectivas probetas (Figuras 1y 2); no se pudo identificar
la causa de esto, la que posiblemente se encuentre en las variaciones propias de los
materiales. De todas maneras, la diferencia de resistencia de los testigos con y sin aditivo
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controlador de la hidratacion se mantuvo en el mismo orden que el encontrado en probetas:
aproximadamente 5 MPa, equivalente a un 12 %.

Por otra parte, no se observaron fisuras en la superficie de las losas.

Tabla 3: Resistencia promedio de testigos extraidas de las losas prototipo

Resistencia promedio en testigos [MPa] y rango
porcentual de variacion

Edad Dosificacion de obra +
Dosificacion de obra 0,10 % de controlador
de hidratacion

7 dias 30,0 (13,3 %) 32,7 (2,4 %)

14 dias 32,4 (2,8 %) 37,0 (5,1 %)

28 dias 41,5 (3,4 %) 46,7 (6,9 %)
CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas demuestran la utilidad del uso de controladores de hidratacion
como una medida para contrarrestar la pérdida de resistencia por efecto de las altas
temperaturas tanto en probetas moldeadas como en testigos calados. En el caso particular
de este estudio una dosis de 0,10 % de controlador de hidratacién permitié revertir el efecto
de las altas temperaturas en la resistencia de probetas y testigos. El uso de otros materiales
implicara una evaluacion particular para determinar la dosis adecuada de controlador de
hidratacion.

No es menos importante que la solucidon no implique un riesgo adicional para el pavimento
frente a la fisuracion plastica.

Estas evaluaciones se realizaron en condiciones extremas, incluso por fuera de lo
reglamentario, para forzar a que la solucién que se encontrara fuera lo suficientemente
robusta y pudiera ser valida para condiciones que puedan darse en obra.
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