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100 Anos de Durabilidad
Desde Slka®-1 a Slka‘ VlscoCrete®




Fundada por Kaspar Winkler en 1910, el nombre de Sika sigue
asociandose a soluciones duraderas e impermeables. Los productos
de Sika han contribuido al éxito desde que se empezd con aditivo
impermeabilizante para mortero, utilizado por primera vez en la
impermeabilizacion del Tinel Ferroviario de San Gotardo y siguiendo
por todos los sistemas de impermeabilizacion disefiados para una
amplia variedad de aplicaciones, entre las que actualmente se incluye
el Tunel de Base de San Gotardo, el tiinel mas largo del mundo para
trenes de alta velocidad. Bien sea para sellar y prevenir de forma
duradera la entrada de agua o para proteger este preciado liquido y
prevenir sus fugas: dos lados de un reto exhaustivo que presentan
puntos muy complejos.

El disefio de un edificio estanco desde el sGtano hasta la cubierta
requiere el desarrollo de soluciones que abarquen una amplia gama de
aplicaciones de instalacion préctica y de proteccion permanente. En el
caso de una estructura completa significaria el sellado de superficies
como los tejados, muros subterraneos o placas de cimentacion. Esto
significa asegurar la estanqueidad de las juntas de construccion y
expansion. Ademas, las soluciones de impermeabilizacion en las
zonas visibles han de cumplir exigentes requisitos estéticos.

Ademas del agua, las estructuras de los edificios estan expuestas
a un gran abanico de fuerzas y de presiones, empezando por las
fuerzas mecanicas resultantes del tipo de construccion y continuando
por los diversos ataques externos. Las condiciones climaticas de calor
o frio extremo, el agua agresiva u otros productos quimicos, que estan
continuamente desgastando la superficie, y en casos extremos, el
impacto del fuego, transmiten una enorme presion en las estructuras
como conjunto y sobre todos los materiales del edificio.

El hormigdn, el material constructivo de este siglo, desempefia un
papel fundamental en todas estas aplicaciones y requisitos. En el
mundo actual de la construccion, el uso del hormigon es omnipresente;
no se concibe un edificio sin hormigdn. Este material de construccion
es duradero si se formula correctamente, se manufactura de forma
industrial con materias primas que cumplen con todos los requisitos,
se cura y se utiliza de manera profesional. Asi es capaz de soportar
todas las exigencias permanentemente.

El hormigon ha moldeado el desarrollo sostenible de Sika y desde
1910 Sika ha contribuido notablemente en el desarrollo del hormigon
como material de construccion duradero.
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Estructuras de Hormigon Impermeable

El objetivo es el diseiio y la construccion de una estructura de hormigon impermeable. La
impermeabilizacion de una construccion se determina observando si se cumplen todos los requisitos
decisivos en cuanto a las limitaciones de permeabilidad del agua a través del hormigon, las juntas, las
partes de la instalacion, asi como de las fisuras. Gracias a la aplicacion de un sistema muy bien definido
y calculado ha sido posible lograr construcciones con impermeabilidad duradera y de largo plazo. Todas
las partes implicadas deben interactuar estrechamente para minimizar la probabilidad de errores.
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El limite de permeabilidad se define como la cantidad méaxima de agua que pu-
ede penetrar en el hormigon bajo una presién especifica durante un periodo de
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Inmersién y contacto permanente con agua
El limite de permeabilidad al agua (para considerar un hormigdn impermeable) se
define como g/m” x horas, en casos en los que la permeabilidad del agua es me-

nor que el volumen evaporado sin presion durante un periodo de tiempo definido.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos

Cemento
Aditivos en polvo
Volumen de agua

Aditivos del hormigon

Requisitos de instalacion

Sellado de juntas

Sistemas de
impermeabilizacion

Se puede utilizar cualquier drido de calidad

Se puede utilizar cualquier cemento que cumpla con la
normativa local

Ceniza volante o escoria de alto horno

Agua fresca o reciclada que cumpla con los requisitos de
contenido de finos

Superplastificante

El tipo depende del lugar y de los requisitos de resistencia
inicial

Agente impermeabilizante

Productos de curado

Sellado de juntas de construccion y de movimiento,
penetraciones y dafios en la construccion

Sistemas de membrana impermeable y flexible
Sistema de membrana adherida

Normas y publicaciones de referencia

— DIN 1045: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton (2001-07), Beuth-Verlag, Berlin
— DIN EN 206: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét (2001-07), Beuth-Verlag, Berlin
— DAfSth Heft 555 ,Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton“
— US Army Corps of Engineers (USACE) CRD- C48-73 “Permeability of Concrete”

— British Standard BS 1881 Part 122

Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio

Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
respecto al método de colocacion

Suficiente cantidad de finos por el ajuste de contenido de
conglomerado

Relacion agua/cemento segun las < 0.46%

normas con respecto a la exposicion

Sika® ViscoCrete® o
SikaPlast® o Sikament®

0.60% —1.50%

Sika®-1
Sika®-WT 120-L

Cuidado en la instalacién y compactacion

Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
las superficies

Sika Antisol®

Sika®-Waterbars

Sikadur®-Combiflex®

Sistema Sika® Injectoflex o/y Sika®-Fuko
SikaSwell®

Sikaplan®
Sikaproof®-A

1.50%



La impermeabilidad del hormigon frente al agua se determina por la
impermeabilidad de la matriz cementosa, por ejemplo, la porosidad capilar.
Algunos factores decisivos de dicha porosidad capilar son la relacion agua/
cemento, el contenido y el tipo de materiales puzolanicos o de actividad
hidraulica latente. Un superplastificante potente es utilizado para bajar la
relacion agua/cemento. Esto permite disminuir el volumen de los poros
capilares en la matriz del hormigon al tiempo que el hormigdn se trabaja con
mayor facilidad. Estos poros son los caminos de migracién potenciales por
los que el agua penetra en el hormigdn. La eleccion del superplastificante
resulta importante a la hora de ayudar al constructor en obra a la hora de
la colocacion del hormigdn. Ciertas cuestiones como clase de consistencia,
su mantenimiento en el tiempo, una alta resistencia temprana y un buen
terminado de la superficie pueden convertirse en factores influyentes. Un
segundo aditivo reacciona con los iones de calcio en la pasta del cemento
para producir un revestimiento hidrofobico dentro de los propios poros
capilares; lo que consecuentemente bloquea los poros y proporciona una
proteccion efectiva incluso a 10 bares (100 metros de columna de agua).
Cuando se llega al lugar, el hormigdn puede bombearse o tratarse segun
los métodos convencionales. El hormigdn debe colocarse, compactarse y
curarse de acuerdo a las buenas practicas del mismo.

Un sistema correcto para tratar las juntas (juntas de construccion y de
movimiento) es la clave para logar una estructura impermeable. Las
secuencias de vertido del hormigén y el tamafio del vano han de tenerse en
cuenta a la hora de reducir el riesgo de fisuracion por retraccion plastica.
Se aconseja no exceder la relacion 3:1 para los poros de los muros en
particular; lo que significa que las juntas de construccion seran casi
inevitables dentro de la estructura.

Por un lado, un disefo correcto de cualquier tipo de junta es esencial. Pero,
por otro lado, la colocacion e instalacién cuidadosa del sistema de juntas
son decisivas para lograr la impermeabilizacion de las construcciones. Si
existen fugas de agua en el hormigdn estanco, esto suele deberse en la
mayoria de los casos a juntas de construccion mediocres. Asimismo, se
deben tener en cuenta otros detalles como los huecos de los espadines y
las penetraciones necesarias. Se dispone de diferentes sistemas de juntas
dependiendo del nivel de proteccién que se necesite, desde la presién de
agua exterior hasta el uso previsto de una construccion. Las juntas de
construccion se suelen sellar utilizando cintas hidrofilicas que vienen en
varias formas y tamafios y se hinchan si entran en contacto con agua. Estas
cintas suelen tener una superficie de proteccion que reduce el riesgo de
hinchado prematuro, como en el caso de lluvia antes de que se vierta el
hormigén.

Para las estructuras que requieren un mayor nivel de proteccion, hay
disponibles sistemas de juntas mas avanzados, que pueden ofrecer una
combinacion de elementos hidrofilicos mezclados en el propio tubo
de inyeccion de resina. Este método proporciona una linea de defensa
secundaria excelente (Sistema Fuko® Sika®).

Para los casos en los que se necesiten juntas de dilatacidn, se pueden sellar
utilizando cintas de poliolefina aseguradas interna y externamente gracias
a adhesivos epoxi especiales o waterbars tradicionales de PVC (Sistema
Sikadur®Combiflex SG).

La absorcion de agua del hormigdn bajo presion mide la cantidad
maxima de agua en mm durante un tiempo definido a una determinada
presion. (24 horas con 5 bares segtin EN-12390-8)

Sika Waterbars son perfiles preconformados de PVC flexibles para las
juntas de construccion y de movimiento que pueden someterse tanto a
altas como a bajas presiones de agua.
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Hormigon con Alta Durabilidad, que reduce la Corrosion en
las Armaduras

El hormigon es un material de construccion ingenioso, porque si se combina con armadura de acero
adquiere una tremenda capacidad de carga. La combinacion con acero cuenta con la ventaja, en
condiciones normales, de que el alto pH del hormigon crea una capa pasiva de hidroxidos de hierro en
la superficie del acero que le sirve de proteccion frente a la corrosion. En particular, el acero puede
poner en peligro la durabilidad de la construccion en caso de que exista humedad y sal. Los proyectos
de zonas costeras o en lugares en los que se utilizan agentes anticongelantes han de protegerse
permanentemente de la corrosion del acero.
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Dafios en una estructura de hormigén debido a un recubrimiento insuficiente y a Medicion potencial de un muro de contencién situado a lo largo de una

la mala calidad del hormigén carretera con mucho tréfico en la que se utilizan grandes cantidades de sales
anticongelantes. Menos de 10 afios de exposicion. Cuanto mas oscuro es el color,
mayor potencial de corrosion.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Se puede utilizar cualquier rido de calidad Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio

Cemento Se puede utilizar cualquier cemento que cumpla con la Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
normativa local respecto al método de colocacion

Aditivos en polvo Ceniza volante o escoria de alto horno, humo de silice,
puzolanas naturales

Volumen de agua Agua fresca o reciclada que cumpla con los requisitos de Relacién agua/cemento segun las < 0.46%
contenido de finos normas con respecto a la exposicion

Aditivos del hormigén Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.60% — 1.50%
El tipo depende del lugar y de los requisitos de resistencia SikaPlast® o Sikament®
inicial
Inhibidor de la corrosion Sika® FerroGard®-901 10 — 12 kg/m3

Requisitos de instalacion Cuidado en la instalacion y compactacion

Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion)
en las superficies
Productos de curado Sika Antisol®

Sistemas de proteccion Proteccion de la superficie frente a la penetracion de cloruros ~ Sika ofrece una amplia gama de soluciones rigidas y flexibles para
y de carbonato calcico prevenir la penetracion del agua.
Solucion Sika: Sikagard®

Normas y publicaciones de referencia

— ASTM (C1202 - Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration

— ACI 222 - Protection of Metals in Concrete Against Corrosion

— ASTM C1582 / C1582M - Standard Specification for Admixtures to Inhibit Chloride-Induced Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete

— “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States” PUBLICATION NO. FHWA-RD-01-156;
Authors Gerhardus H. Koch, Michiel P.H. Brongers, and Neil G. Thompson, CC Technologies Laboratories, Inc., Dublin, Ohio Y. Paul Virmani U.S. Federal Highway Administration,
Turner-Fairbank Highway Research Center, McLean, Virginia J.H. Payer Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio



Las précticas habituales de construccion aseguran que la corrosion de
la armadura de acero es limitada. En estas practicas se cuenta con
unos minimos en cuanto a la calidad del hormigén (relacion agua/
conglomerante, contenido de cemento, un minimo de resistencia) y
al revestimiento de armaduras de hormigon. Sin embargo, existen
muchos casos, sobre todo en aquellos en los que el ambiente tiene
un alto contenido en cloruros (sales anticongelantes, agua del mar o,
incluso, componentes del hormigdon contaminados) en los que estos
procedimientos de proteccion basica resultan insuficientes. Por ejemplo,
entre los 583.000 puentes de Estados Unidos, los célculos indican que
aproximadamente el 15% son deficientes a nivel estructural debido a la
corrosion del acero y de la armadura de acero.

Con el fin de prevenir la corrosion o retrasar el comienzo de la misma
y, por lo tanto, aumentar la duracion de la estructura, se pueden dar
tres pasos adicionales para proteger el acero de la corrosion: mejorar la
calidad del hormigon, utilizar inhibidores de la corrosion y aplicar capas
de proteccion.

Una mejora de la calidad del hormigdn significa reducir el nimero y
el tamafio de los poros capilares, lo que aumenta la densidad de la
matriz del hormigon y, como resultado, impide el paso de cloruros o de
COz2 en el hormigon. Si se reduce la relacion agua/cemento mediante la
aplicacién de una mayor cantidad de reductores de agua o mediante el
uso de materiales cementosos suplementarios, como la ceniza volante
0 las puzolanas naturales, se consiguen oportunidades para mejorar el
disefio de la mezcla en la tecnologia del hormigon.

Cuando se elige mejorar la calidad del hormigon para protegerlo de la
corrosion, se debe prestar especial atencion en ubicarlo correctamente,
en el curado y en la retraccion potencial de la mezcla del hormigdn, ya
que los cloruros y el CO2 pueden penetrar hasta la armadura de acero
a través de las pequefias grietas con independencia de la densidad de
la mezcla del hormigon.

Los inhibidores de la corrosion se afiaden a la mezcla durante el proceso
de dosificacion. Los inhibidores no influyen de manera significativa en
la densidad del hormigén o en la penetracion de cloruros o CO2, pero
actuan directamente en el proceso de corrosion. Los inhibidores de la
corrosion se pueden clasificar de muchas formas. Por un lado, como
un aditivo que retrasa el inicio de la corrosion o, por otro lado, como un
aditivo que reduce la velocidad de corrosion del acero embebido en el
hormigdn, o ambos en casos del hormigdn que contiene cloruros.
Segun otra definicion, estos inhibidores deben reducir la velocidad de
corrosion y el area dafiada de las barras de la armadura en hormigones
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El acero en el hormigdn que contiene cloruros; con y sin Sika®FerroGard®.
Sika®FerroGard® desplaza los cloruros a la superficie del acero. Forma
una capa de proteccion que mueve el potencial de corrosion y reduce la
densidad de corriente a un nivel muy bajo.
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El Departamento de Investigacion y Desarrollo de Sika, en Zurich, prob6 los
efectos anticorrosivos de Sika®FerroGard® en las vigas de hormigdn fisuradas.
Los ensayos se produjeron de acuerdo a las normas ASTM G 109 y se trataron
de forma ciclica con sales anticongelantes. Las mediciones periddicas de la
corriente de corrosion prueban la proteccion de Sika®FerroGard®.

que contengan cloruros. Hoy en dia los inhibidores principales son los
productos basados en nitrito de calcio 0 en aminoésteres.

Los revestimientos de proteccion y/o las pasivantes se utilizan para
reducir la entrada de cloruros y de didxido de carbono. Dichas capas
pueden aplicarse segln dos procedimientos basicos: en la superficie
del hormigdn o en las barras de la armadura de acero antes de que se
embeban en el hormigon.



Hormigon Resistente a Ciclos de Hielo / Deshielo

Las sales anticongelantes atacan a las superficies de hormigon y se consideran uno de los deterioros
mas dafinos para este tipo de estructuras, aunque se ha subestimado durante décadas debido al uso
de enormes cantidades periodicas de estas sales. Gracias a una serie de técnicas estructurales
adecuadas y al estudio de las mediciones tecnoldgicas basicas relativas al hormigdn, los materiales
de construccion han demostrado una gran resistencia permanente a las heladas a pesar de la

amenaza que representan las sales anticongelantes.
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Las burbujas de aire que se introducen artificialmente por aditivos aireantes
de aire generan espacios de expansion en las estructuras de hormigén que
permiten un crecimiento aproximado del 10% del volumen de agua cuando ésta
se congela y se convierte en hielo.

En el test BE Il de acuerdo con la normativa D-R 400, las pruebas prismaticas
estan sujetas a la alternancia de cargas entre +20°C y -20°C, el cambio de
longitud se mide y juzga en tres rangos de durabilidad (bajo / medio / alto). El
célculo se realiza de acuerdo con la ASTM C666.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Los aridos que se utilicen tienen que ser resistentes a las Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio
heladas
Cemento Se puede utilizar cualquier cemento que cumpla con la Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con

normativa local

El cemento Portland puro para resistencia maxima

Aditivos en polvo Para una mayor compactacion
Volumen de agua Agua limpia, sin contenido de finos

Aditivos para hormigdn Superplastificante

respecto al método de colocacion

Sikafume® Hasta max. 4%
Relacién agua/cemento segun las normas < 0,46%
con respecto a la exposicion

Sika® ViscoCrete® o 0.60% — 1.40%

La dosis depende de la férmula (el superplastificante y los SikaPlast® o Sikament®
aditivos aireantes deben ser compatibles entre si)

Aditivos aireantes (tiempo de mezclado aprox. 90 seg.)
La cantidad requerida de aditivos aireantes es alta

Dosis SikaAer®: 0.10 - 0.80%
Burbujas de aire con:

dependiendo del cemento y de la cantidad de finos de la - un didmetro max. de particulas de 32 mm approx. 3.0 — 5.0%

arena

Requisitos de instalacion  El hormigén resistente al hielo debe transportarse
linicamente en camion hormigonera y debe mezclarse de Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
nuevo minuciosamente antes de su uso (aprox. 30 seg./m’).  las superficies
Han de realizarse mediciones periédicas del aire ocluido.

Producto de curado

Normas y publicaciones de referencia

- un didmetro max. de particulas de 16 mm approx. 4.0 — 6.0%
Cuidado en la puesta en marcha y compactacion

Sika Antisol®

— Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton, Forschungsgesellschaft fiir StraBen-und Verkehrswesen (FGSV) 2004

— ACI 306R - Cold Weather Concreting

— ACI 201.2R - Guide to Durable Concrete, Chapter 4 - Freezing and Thawing of Concrete
— ASTM C 457 - Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters of the Air-Void System in Hardened Concrete
— ASTM C666 / C666M - Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing



Las temperaturas extremadamente bajas que producen la congelacion
del agua son una gran amenaza en la estructuras de hormigdn
especialmente en zonas donde se construyen pistas y carreteras, pero
también para las estructuras que sufren la presion de la llovizna y del
rocio, tales como los muros de contencion, las calzadas, los puentes o
las entradas de los tlineles, asi como los propios edificios.

En los sitios en los que el hormigon esta cerca de la superficie, el agua
se filtra en dicho material como resultado de la capilaridad. Si el agua
se congela y se convierte en hielo, aumenta su volumen en casi un
10%, lo que significa que se ejerce una mayor presion en los huecos
que el agua ocupd. Dependiendo de las propiedades mecanicas del
hormigon (transferencia de tensiones), esta presion puede tener como
resultado cambios minimos o en pequefias fisuras en la microestructura
del hormigon. Una deformacion aislada podria considerarse un hecho
insignificante, pero las fluctuaciones en la temperatura durante el
invierno a lo largo de los afios se repiten en innumerables ocasiones.
Las fisuras diminutas pueden provocar el descantillado de la superficie,
mientras que el ataque al hormigdn continta produciéndose hasta llegar
a las zonas reforzadas, que a veces también resultan amenazadas.

Las sales anticongelantes se emplean a menudo para evitar la
formacion de hielo en las aceras y en las carreteras. Estos agentes
llevan a cabo un deshielo rapido en las superficies de hormigon, un
proceso que extrae una cantidad considerable de calor del hormigdn
en un corto periodo de tiempo; lo que significa que en las zonas en las
que el hormigon esta cerca de la superficie, la temperatura se desploma
mas de 10°C en 1 6 2 minutos. El uso de estas sales anticongelantes
con el agua ya congelada genera unos picos de tensién mayores.
Desde el punto de vista de la tecnologia del hormigén, estas diferencias
de tensiones pueden medirse con dos métodos primarios, aunque
ambos son insuficientes por si solos. Por un lado, se debe mantener la
minima cantidad posible de agua en el hormigdn con alta resistencia a
la congelacién y expuesto a sales anticongelantes, lo que reducira en
gran medida la cantidad de agua libre que correra por la estructura del
hormigdn. Asimismo, hay que contar que el exceso de agua residual,
que siempre esta presente en el hormigdn, necesitara espacio para su
expansion. De este modo el incremento de volumen provocado por la
congelacion sera absorbido sin generar ninguna presion interna. Estos
huecos, introducidos de manera artificial y creados durante el proceso
de fabricacion con aditivos aireantes, tienen que ser lo mas pequefios,
cerrados y esféricos posibles con un diametro de entre 0,02 y 0,03 mm.
Las burbujas con un tamafio mayor no contribuyen a que el hormigon
sea altamente resistente a la congelacion. El nimero de burbujas,
medido segun el ensayo de presion del aire antes de la colocacion del
hormigén, depende de la cantidad de pasta cementicia (15-20% del
volumen de dicha pasta) y debe estar entre el 4 al 6% del volumen del
hormigén.

Un método muy utilizado para medir el nivel de congelacion del hormigdn
y la resistencia a las sales anticongelantes consiste en la congelacion y
descongelacion sucesivas en una bafiera de agua a la vez que se realizan
mediciones de la diferencia de tamafio antes y después de la prueba.

Superficie practicamente sin
exposicion a la intemperie

Superficie muy expuesta a la
intemperie

Las sales anticongelantes esparcidas intensifican considerablemente la
reaccion una vez que el agua se ha congelado y provocan un dafio mucho
mayor en zonas en las que el hormigén esta cerca de la superficie.



Hormigon Resistente a Sulfatos

Las estructuras de hormigon, sobre todo en las construcciones subterraneas, aparte de estar expuestas
a pesadas cargas y a usos durante décadas, han de hacer frente a las presiones que provienen de la
infraestructura como fuerzas mecanicas permanentes, asi como al agua agresiva. Sin embargo, el
hormigon nunca se ha caracterizado por una gran durabilidad. Las soluciones que contienen sulfatos,
como en el agua subterranea natural o contaminada, constituyen un impacto que deteriora
considerablemente el hormigon, lo que finalmente puede provocar la pérdida de resistencia, la
expansion del material, el descantillado de las capas superficiales y, en ultimo caso, la desintegracion.

Muestras de hormigdn donde se aprecia el antes y después del mismo sometido Inmediatamente después del proceso de curado al vapor, la superficie de hor-
a un ataque por sulfatos. El hormigén muestra un aumento considerable de migén de los segmentos de un tinel hay que cubrirla con una emulsién epdxica
longitud debido al descantillado. Las primeras grietas han aparecido en la acuosa que para que la absorban todos los poros, incluso los mas pequefios, y se
muestra.l genere una capa sellada protectora.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Se puede utilizar cualquier rido de calidad Se pueden utilizar drido de cualquier tamafio
Cemento Tiene que cumplir la normativa EN 206 con una resistencia media Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
— alta a los sulfatos y la ASTM C-150 de cementos resistentes a respecto al método de colocacion
sulfatos
Aditivos en polvo Ceniza fina o escoria de alto horno, humo de silice, puzolanas Sikafume® 4.0-8.0%
naturales
Contenido de agua Relacion agua/cemento
Tiene que cumplir la normativa EHE-08 dependiendo del tipo de I < 0.65
exposicion Ila <0.60
IIb <0.55
Ila; I11b < 0.50
Illc <0.45
v < 0.50
Aditivos para hormigon Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.60% — 1.50%
El tipo depende del emplazamiento y de los requisitos de resistencia ~ SikaPlast®o Sikament®
temprana
Requisitos de instalacion Cuidado en la instalacién y compactacion

Posterior curado para asegurar una alta calidad
(compactacion) en las superficies

Producto de curado Sika Antisol®
Sistema de proteccion / La resistencia del hormigdn a productos quimicos es muy limitada. ~ Curado especial de los segmentos de los tiineles ya
Sistema de curado Las capas de proteccion adecuadas pueden proteger de forma predisefiados una vez desmoldado con Sikagard®
especial duradera las superficies de hormigon frente a la intemperie

Normas y publicaciones de referencia

— DIN EN 206: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét (2001-07), Beuth-Verlag, Berlin
— ACI 201.2R - 08 Guide to Durable Concrete, Chapter 6 - Chemical attack

— ASTM C 452 - Standard Test Method for Potential Expansion of Portland-Cement Mortars Exposed to Sulfate

— ASTM C 1012 - Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a Sulfate Solution



El ciclo de vida previsto para una estructura de hormigon se asegura
mediante el disefio adecuado de la mezcla, que se adapta a los diversos
impactos dependiendo del tipo de exposicion. El sulfato que contiene
el agua reacciona con el aluminato tricalcico (CsA) del cemento para
formar etringita (también taumasita bajo ciertas condiciones), que
llevan a un incremento del volumen. Dicho aumento provoca altas
presiones internas en la estructura del hormigdn que puede conllevar
la formacién de grietas y descantillado. Este tipo de ataque se clasifica
en el grupo de los ataques quimicos, en los que un hormigon estandar,
que no ha tomado ninguna medida en particular, puede sufrir dafios
significativos. La experiencia demuestra que la pérdida de adhesion y
de resistencia son a menudo dafios mas graves que los producidos por
la expansion y las grietas.

La resistencia del hormigén a sulfatos estd determinada por la
resistencia a sulfatos de la matriz del cemento, asi como por su
capacidad de soportar la difusion de los iones de sulfato a través de su
matriz. El hormigdn que pretende ser resistente a los sulfatos debe tener
una alta impermeabilidad, asi como una alta resistencia a compresion.
Asimismo, deben utilizarse cementos con bajo contenido en CsA y Al203
con el fin de reducir el nimero de reacciones que lo deterioren. Resulta
aconsejable afiadir humo de silice, ya que contribuye a crear una mayor
densidad en la matriz del cemento, por lo que se mejora la union entre
la matriz del cemento y los dridos, lo que da como resultado una mayor
resistencia a compresion.

Segun la EN 206-1, el ataque de los sulfatos se considera como un
ataque de exposicion quimica. Por ello, la clase de exposicion esta
determinada por la cantidad de sulfato que se prevé contenga el agua
que estard en contacto con el hormigon. Segun la clase de exposicion,
se requerird una cantidad minima de cemento combinada con una
relacion maxima de agua/cemento, asi como la utilizacién obligatoria
de cemento con una alta resistencia a los sulfatos.

En los tlineles la durabilidad es de una importancia decisiva y el ataque
de los sulfatos es constante, por lo que se convierte en un reto. Esto
ocurre sobre todo en los casos de tuneles con segmentos prefabricados
para la tuneladora y el soporte rocoso, donde es necesario proyectar
hormigon. En las excavaciones en las que se cuenta con el ataque
de sulfatos, es complicado cumplir con todos los requisitos técnicos
a menos que se tomen las medidas apropiadas segun la mezcla de
hormigén que se haya disefiado. En el caso del hormigdn proyectado,
es obligatorio usar aceleradores libres de sustancias alcalinas para
consequir la resistencia adecuada.

Forma clasica del ataque del sulfato asociado a la formacion de etringita
o0 de yeso. Crecimiento de una gran cantidad de bastones de etringita en
la pasta del cemento sometidos a soluciones del exterior.

Ndcleos de etringita formados en la pasta de hormigdn vieja. El esquema
de la derecha muestra una pasta de dos afios sometida a ataques de
sulfatos. Se ven claramente los nticleos de etringita formados con C-S-H.

La utilizacién de segmentos de tdneles rapidos e industriales requiere
la produccién de ciclos de tan sélo unas horas, con una temperatura
méaxima de desarrollo del hormigén de 60°C.

Pero es muy complicado con cementos convencionales resistentes
a sulfatos, ya que estos cementos muestran una resistencia inicial
mas baja. Una mezcla de hormigon que contenga humo de silice y
un superplastificante cumple ambos criterios, pero este sistema es
muy sensible al curado debido a la formacion de grietas. Si se aplica
una emulsion epdxica de base acuosa inmediatamente después del
desencofrado de los segmentos, se puede producir un hormigén libre
de micro-grietas.



Hormigon Resistente al Fuego

La amenaza del fuego esta presente siempre en todas partes. Este peligro inminente depende del tipo
de exposicion y, naturalmente, difiere si la construccion amenazada es un paso subterraneo para
peatones, un tinel en una carretera o un garaje subterraneo de un rascacielos. El hormigon es el
material portante en casi todas las estructuras construidas y, por lo tanto, existe un alto riesgo, ya que
toda la estructura se derrumbaria si se produjera un fallo en dicho material. Por ello, el hormigon, con
independencia del tipo de peligro del que se trate, tiene que formularse de manera adecuada o
protegerse con medios externos con el fin de evitar posibles fallos en caso que se produzcan altas

temperaturas en un incendio.

Curvas de fuego
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Estas curvas de evaluacion simulan el perfil de la temperatura dentro del tinel. El
ejemplo de la curva RWS esté basada en la maxima exposicion posible en el peor
escenario; se define como un fuego en un camion cisterna con una capacidad de
carga de 50 m® con un 90% de hidrocarburo liquido (combustible).

Hagerbach Test Gallery (VSH) Suiza

En una camara de horno especial, se puede replicar la trayectoria del fuego,
probar los revestimientos y evaluar. Se mide la evolucion de la temperatura en
varios puntos y se registra.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio

Aridos Aridos del tipo de los carbonatos: caliza, dolomita, yesos son
mejores ya que se calcinan.
Los aridos que contienen silice no resultan tan buenos.
Cemento Se puede utilizar cualquier cemento que cumpla con la

normativa local

Contenido de agua
contenido de finos

Aditivos del hormigon Superplastificante

El tipo depende del emplazamiento y de los requisitos de

resistencia temprana
Polimeros o hilos monofilamentos de polipropileno
Requisitos de instalacion

Proteccion pasiva del
hormigén

Normas y publicaciones de referencia
— ZTV-ING Teil 5: Tunnelbau

Agua fresca o reciclada que cumpla con los requisitos de

Morteros ligeros de aplicacion mediante proyeccion

Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
respecto al método de colocacion

Relacion agua/cemento segun las
normas con respecto a la exposicion

<0,48%

Sika® ViscoCrete® o 0.60% — 1.20%
SikaPlast®o Sikament®
Sika® Fibers 2.0 - 3.0 kg/m3

Cuidado en la instalacién y compactacion
Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
las superficies

Sikacrete®-F 25— 40 mm

— ACI 216 - Code Requirements for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies

— ASTM E119 - Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials

— (VBB Merkblatt, Schutzschichten fiir den erhdhten Brandschutz fiir unterirdische Verkehrsbauwerke, 2006

— VDV-Forderkreis, Fire Protection in vehicules and tunnels for public transport, 2005



El hormigdn es un material de construccion fabricado con componentes
no combustibles como el cemento, dridos y agua. La conductividad
térmica del hormigén es de 1,5 a 3,0 W/m°C aproximadamente, por lo
que este material resulta adecuado como proteccion contra el fuego ya
que resiste los efectos del calor directo antes de que el acero se debilite
hasta el punto de colapso estructural. La resistencia al fuego se define
como la capacidad de una estructura para cumplir con las exigencias
requeridas (funcion de soporte de carga y/o funcion de separacion) en
una exposicion al fuego determinada y durante un periodo de tiempo
especifico (integridad). La resistencia al fuego se aplica a los elementos
constructivos y no a los propios materiales, pero las propiedades de
los mismos afectan a la resistencia del elemento del que forman parte
(Eurocode 2). Los modelos tiempo-temperatura relacionan el tipo de
combustible consumido, el volumen del combustible, los efectos de
ventilacion y la localizacion del fuego. En la mayoria de los casos la
temperatura del fuego crece rapidamente en minutos, lo que puede
llevar al comienzo de un astillamiento cuando la humedad inherente
en el hormigdn se convierte en vapor y se expande. El escenario mas
grave de todos es el que representa la curva RWS de los Paises Bajos,
que representa un enorme fuego de hidrocarburos dentro de un tdnel.
Existen varias opciones disponibles para mejorar la resistencia al
fuego del hormigdn. La mayoria de los hormigones contienen cemento
Portland o cemento mezclado Portland que empieza a degradar
las propiedades importantes por encima de los 300°C y a perder la
resistencia estructural por encima de los 600°C. Por supuesto que la
profundidad de la zona debilitada puede ir de unos pocos milimetros
a muchos centimetros dependiendo de la duracion del fuego y de la
temperatura maxima alcanzada. El cemento con alto contenido en
aluminio, que se utiliza para proteger los revestimientos refractarios que
alcanzan temperaturas de hasta 1.600°C, es el que mejor rendimiento
muestra durante un incendio y resulta excelente para temperaturas
superiores a 1.000°C.

La eleccion del drido influird en gran medida en la presion térmica que
se desarrolla durante el calentamiento de una estructura de hormigon.
Los aridos del tipo de los carbonatos como la caliza, la dolomita y los
yesos son mejores en caso de incendio ya que se calcinan cuando se
calientan y liberan CO2. Este proceso requiere calor, asi que la reaccion
absorbe una parte de la energia exotérmica del fuego. Los dridos que
contienen silice no suelen dar tan buenos resultados en los incendios.
Por ultimo, cuando el rendimiento térmico esta relacionado con la
conductividad térmica del hormigon, el uso de aridos ligeros puede
mejorar la resistencia al fuego del hormigén en ciertas condiciones.
Los polimeros o las fibras monofilamentadas de polipropileno pueden

En sayos de exposicién al fuego de hormigdn que contiene distintos
agregados. Descantillado de la superficie y sinterizacion, se puede
comprobar el desarrollo de la temperatura en diversos grosores.
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Si un intradds necesita una proteccion, se recomienda la utilizacion de
un refuerzo con malla de alambre.

contribuir de manera significativa a la reduccion del fenémeno de
"spalling", por lo que se mejora la “resistencia al fuego” del hormigén.
En un incendio, dichas fibras se derriten alrededor de los 160°C y se
crean canales por los que el vapor de agua resultante se escapa con
lo que se minimiza la presion de los poros y el riesgo de descantillado.
En condiciones en las que el riesgo de colapso estructural es inaceptable,
los disefiadores examinan otras formas de proteger el hormigdn de los
efectos del fuego. Las alternativas van desde el aumento de espesor
localizado del hormigdn hasta el revestimiento utilizando protectores de
calor con pinturas intumescentes, sistemas de paneles de proteccion
y morteros ligeros que se aplican proyectados. El propdsito de estos
sistemas pasivos de proteccion frente al fuego depende del tipo de tinel
asi como de la manera en la que se quiere proteger.
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Hormigon Resistente a la Reaccion Silico-Alcalina

Los aridos constituyen la mayor parte del hormigdn, por lo que su influencia en el hormigon fresco y
endurecido es considerable. Los fabricantes de hormigon, con el fin de ahorrar costes y energia, se
centran en la utilizacion de aridos de areas cercanas. Las fuentes de aridos de alta calidad se han
reducido gradualmente, como resultado la industria de materiales de construccion y los constructores
de la mayoria de los proyectos e infraestructuras buscan soluciones para utilizar aridos de menor
calidad. La reaccion silico-alcalina (ASR), que puede ocurrir en los aridos, presenta un reto importante
y puede afectar a la durabilidad del hormigon.

Los granos de silice amorfos en los que han reaccionado los aridos con los iones
alcalinos, formando un gel que se expande al contacto con el agua. Por tanto, los
aridos se han hinchado y agrietado a la vez que se expandia la parte amorfa (una
masa negra y agrietada)

El dafio producido por los sulfatos se hace visible a menudo al cabo de las déca-
das. Por tanto, se necesita determinar de manera precisa el riesgo para estimar
el potencial dafio dridos-alcali.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Se debe determinar previamente el potencial ASR de los Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio
aridos
Cemento Preferiblemente cementos con escoria de alto horno granula-  Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con

da o ceniza volante respecto al método de colocacion

Humo de silice, ceniza volante o escoria de alto horno Sikafume® 3.0% - 6.0%

granulada

Aditivos en polvo

Relacién agua/cemento segun las <0.48

normas con respecto a la exposicion

Contenido de agua Agua limpia, sin contenido de finos

Aditivos del hormig6n Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.60% — 1.20%
El tipo depende del emplazamiento y de los requisitos de SikaPlast®o Sikament®
resistencia temprana

SikaControl®-ASR
Sigunit®-AF

Cuidado en la instalacion y compactacion
Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
las superficies

2.0 —10.0 kg/m?
3.0% - 6.0%

Aditivos especiales que limiten la reaccion ASR
Acelerantes de hormigdn proyectado si se utiliza éste

Requisitos de instalacion

Sistema de proteccion

Agentes de curado

Ademas de aridos libres de alcalinos y de reactivos, el hor-
migon debe contener humedad para que ocurra la reaccion
ASR. Si es una estructura expuesta al agua, la superficie de
hormigdn tendra que protegerse

Normas y publicaciones de referencia

Sika Antisol®

Sika ofrece una amplia variedad de soluciones flexibles y rigidas que
previenen la entrada de agua.
Soluciones: Sikagard®, SikaPlan®

— ASTM C 1260 - Standard test method for potential alkali reactivity of aggregates (mortar-bar method), ASTM Standards in Building Codes 681-85.

— ASTM C 1293 - Standard test method for concrete aggregates by determination of length change of concrete due to alkali-silica, ASTM Standards in Building Codes 686—691.
— AFNOR P18-594 (2004) Granulats: Méthodes d’essais de réactivité aux alcalis, Association Frangaise de Normalisation, Paris, France.

— AFNOR P18-454 (2004) Béton: Réactivité d’une formule de béton vis-a-vis de I'alcali- réaction (essaie de performance). Association Francaise de Normalisation, Paris, France.



Los grandes proyectos de infraestructuras como presas, carreteras
o pistas de aeropuerto, requieren enormes cantidades de dridos,
que se extraen de las zonas mas proximas al lugar de construccion.
Algunos aridos pueden mostrar un creciente o elevado riesgo de ASR.
La reaccion Silico-Alcalina es una reaccion quimica que ocurre entre
la silice amorfa del érido y la solucion para los poros (dlcali) de la
matriz del cemento. La reaccion tiene como resultado un aumento del
volumen del hormigdn que causa fisuras y descantillado cuando las
fuerzas generadas exceden la resistencia a traccion del hormigon. Las
condiciones indispensables para que la reaccién se produzca son la
humedad en el hormigdn, un alto contenido alcalino en la solucién de
los poros y dridos reactivos. Para evitar dicha reaccion ASR, serd de gran
importancia disefiar correctamente la mezcla. Una eleccién adecuada
de las soluciones puede evitar dafios derivados de una reaccion ASR,
incluso aunque se utilicen dridos altamente reactivos.

El clinker aporta la mayor parte de la proporcion de los materiales
alcalinos. Cuanto mayor contenido de cemento tenga la mezcla, mas
alcalina sera. Los cementos mezclados introducen un bajo contenido
de materiales alcalinos. Una relacion agua/cemento bajo se considera
el factor clave para conseguir un hormigdn denso e impermeable. Un
hormigdn denso ralentiza la difusién de materiales alcalinos libres y la
migracion del agua hacia los dridos. Para que ocurra la reaccion ASR,
se necesita que los dridos sean altamente sensibles a las sustancias
alcalinas, como es el caso de las piedras calizas con silice, calizas
arenosas, gneis y cuarcita muy deformada. Los dridos porosos,
fisurados, erosionados o0 machacados tienen una mayor capacidad de
reaccion que los que cuentan con una estructura densa y una superficie
redondeada. Los aditivos puzolanicos como ceniza volante, escoria de
alto horno granulada y polvo de silice reaccionan y consumen iones
hidrdxilos (alcalinos) durante la hidratacion. Esta reaccion reduce el
valor del pH de los poros, por lo que disminuye la posibilidad de que
ocurra una reaccion ASR. Los aditivos puzolanicos difieren en forma
y reactividad dependiendo de su procedencia, pero, generalmente, su
efecto es mas homogéneo si se afiade al proceso de trituracion del
cemento en vez de en el momento de la mezcla. Sin embargo, aqui
nos encontramos con un punto de discusion sobre si la eficacia de los
aditivos reduce la velocidad de reaccion ASR.

Los aditivos como acelerantes tradicionales del hormigén proyectado

El aumento de volumen provocado por
la presion resultante de una reaccion
ASR, que se observa en las muestras
de ensayo con los cambios en las me-
didas. Normalmente las muestras se
guardan en condiciones de alta inten-

En la superficie del hormigdn seco
de este pilar de un puente, pueden
observarse muy bien los dafios origi-
nados por la reaccién ASR. Los dafios
pueden aparecer al cabo de afios o de
décadas.

sidad (temperatura, humedad, cargas
adicionales) con el fin de acelerar la
reaccion.

pueden aportar altas cantidades de sustancias alcalinas, que aumentan
en gran medida la reactividad de la solucion de los poros. En el caso de
los aridos que se consideran sensibles, se debe utilizar aceleradores
libres de alcalis.

La experiencia nos ha demostrado que la inclusion de aditivos
especiales puede cercar la reaccion ASR, lo que previene su expansion.
Otra solucion posible es afiadir un agente inclusor de aire para crear un
espacio artificial de expansion (poros de aire) para la reaccion de los
productos. Si el hecho de que pueda ocurrir una reaccion ASR le causa
una gran preocupacion, se recomienda llevar a cabo pruebas previas
para determinar el potencial de reaccion.

14115



Hormigon Resistente a la Abrasion

Los valles y los impresionantes caiones son testigos naturales de la indiscutible fuerza del agua. En
primer lugar en las obras de ingenieria hidraulica, pero también en zonas de trafico con grandes
cargas o con cuerpos rodantes pesados, las superficies de hormigon experimentan una presion
considerable y, a veces, incluso hasta abrasiva. Los daios dependen en gran medida del tipo de carga.
La exposicion de la superficie a fuerzas rodantes, de friccion o de percusion diferencia los diferentes
tipos de daios, asi como las medidas de prevencion.

Las superficies de hormigdn en agua dulce se ven amenazadas sobre todo por Las carreteras de hormigdn y otras dreas de accesibilidad publica, sobre todo las

fuerzas adicionales, como las de friccion, las de las aristas vivas y las de abra- que cuentan con un alto volumen de trafico o cargas concentradas, estan sujetos

sion, asi como la de la temperatura debido a la exposicién al hielo. a grandes cargas mecanicas, ademas de abrasion, y a menudo se enfrentan al
riesgo de una superficie lisa y manchada (pulida).

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Los aridos que se utilicen tienen que ser los de mayor dureza  Se pueden utilizar dridos de cualquier tamafio
posible
Cemento Cualquier cemento que cumpla con la normativa local Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con respecto
al método de colocacion
Aditivos en polvo Polvo de silice para aumentar la compactacion Sikafume® hasta un maximo de 8%
Contenido de agua Agua limpia, sin contenido de finos Relacion agua/cemento segun las <0,45

normas con respecto a la exposicion

Aditivos del hormigdon Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.80 — 1.60%
El tipo depende del emplazamiento y de los requisitos de  SikaPlast®o Sikament®
resistencia inicial

Fibras sintéticas Sika® Fiber 3 -4 kg/m3

Requisitos de instalacion  Productos de curado Cuidado en la instalacion y compactacion
Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
las superficies Sika® Antisol®

Recubrimiento La dispersion de los materiales por la superficie, aumenta Sikafloor® 0.3-1.5mm
de la superficie la dureza
Capa de proteccion

Normas y publicaciones de referencia

— DAfStb-Richtlinie "Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (2004)

— Betonabrasion im Wasserbau; Dr. Frank Jacobs; TFB Technische Forschung & Beratung fiir Zement und Beton, Wildegg Schweiz; TEC21 2004
— ACI 201.2R - 08 Guide to Durable Concrete, Chapter 8 — ABRASION

— ASTM C 779 - Standard Test Method for Abrasion Resistance of Horizontal Concrete Surfaces

— ASTM C 1138 - Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete (Underwater Method)



Durante el paso de las décadas e incluso de los siglos, la exposicion a la
abrasion puede provocar diversos tipos de dafios. Antes que las cargas
rodadas en las carreteras con tréfico, se debe tener en cuenta el trafico
pesado entre el que se incluyen las ruedas de acero, la exposicion al
agua, con o sin transporte adicional de sedimentos. En zonas con trafico
intenso, el tipo y el peso de las ruedas son factores decisivos para la
carga en general. En el caso de abrasion por agua, es la velocidad de
la corriente, la cantidad y el tipo de sedimentos los que son cruciales.
Con el fin de aumentar la resistencia a la abrasion, la estrategia de
dimensionamiento adecuada, en la mayor parte de los casos, es la de
construir superficies duras. Sin embargo, si la exposicion también se ve
afectada por fuerzas de percusion o de friccion, entonces la capacidad
de absorcion de la superficie desempefia un papel crucial, que puede
contradecir con el enfoque de la dureza. El principio basico mas critico
en este concepto es la instalacion apropiada del hormigén (prevencion
de la subida de finos a la superficie provocada por una vibracion
excesiva) y un curado excelente, asi las propiedades del hormigon
emergen a las zonas cercanas a la superficie. Ademas, la superficie
deberia ofrecer la menor resistencia posible a un ataque por abrasion.
Las superficies muy lisas ofrecen el menor potencial para dicho ataque.
La comprobacion de los patrones de dafios resulta bastante sencilla y
se lleva a cabo evaluando la abrasion de la superficie, la condicién de
la capa de lechada del cemento y de los aridos cercanos a la superficie.
El hormigdn con una alta o reforzada resistencia a la abrasion deberia
demostrar una fuerza de compresion de aproximadamente 50 MPa. La
superficie puede reforzarse contra la abrasion de forma considerable
con el uso de micro silices y/o endurecedores repartidos por toda la
superficie. Para aumentar la resistencia contra los ataques especiales
o percutores, hay que mejorar la dureza y la resistencia a la flexion del
hormigdn, que puede lograrse con el uso de refuerzos de fibra en la
mezcla. La mejora de dicha capacidad del hormigdn en general puede
llevarse a cabo mediante la mezcla de polimeros sintéticos que refuercen
la dureza de la pasta del cemento en la matriz, que ademas intensifican
la adhesion con los aridos. Finalmente, debe existir una diferenciacion
adicional entre las distancias de transporte y las zonas de construccion
para facilitar la disipacion de la energia. En estas zonas, se recomienda
el uso de un hormigdn de alta resistencia reforzado con fibras sintéticas
con una resistencia superior a 80 MPa y su correspondiente resistencia
a la flexion.

Debido a una exposicion continua, la capa de cemento se erosiona en
una primera fase, y posteriormente dridos cada vez ma grandes se
frotan, se golpean y se lavan de la pasta de cemento.

Las superficies industriales también experimentan una alta abrasion
debido al rodaje continuo y a las pesadas cargas situadas siempre en
los mismos sitios. Las capas de hormigdn y los dispersantes especiales
pueden reforzar la adherencia del suelo y minimizar el desgaste.

En la construccion, ha de prestarse especial atencion al disefio de los
cantos. Se tiene que tratar de una manera especial tanto si se trata de
juntas de dilatacion en carreteras, como de bordes de desprendimiento
en construcciones hidraulicas; la construccion tinicamente con hormigdn
suele ser insuficiente. Se debe incorporar juntas especiales fabricadas a
menudo con acero.
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Hormigon Resistente a los Productos Quimicos

El agua es la fuente de toda la vida, pero también un bien escaso. El agua potable, por tanto, debe
protegerse frente a la contaminacion, mientras que el agua residual debe ser tratada antes de
devolverse a las corrientes. Se considera que las aguas residuales en si mismas y sus tratamientos
son exposiciones quimicas para las construcciones de hormigon donde se almacenan. El diseio
adecuado del hormigon y una buena planificacion debe llevarse a cabo para asegurar la durabilidad de
la estructura. Sin embargo, la resistencia del hormigon a los ataques quimicos esta limitada, por lo
que hay que prever y anticipar los sistemas de proteccion de la superficie en caso de una fuerte
exposicion.

Dibujo: BetonSuisse Merkblatt 01 Dibujo: BetonSuisse Merkblatt 01

El ataque de los sulfatos se produce en primer lugar por los sulfatos en el agua. La disolucién de los componentes de calcio en la matriz del cemento puede

Cuando reaccionan con la matriz del cemento endurecida, se produce un au- deberse al ataque de los acidos, de las sales, a las grasas o a los aceites anima-

mento del volumen que dafa la estructura. les 0 vegetales. La degradacion del hormigon se produce normalmente de una
forma muy lenta.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Los dridos que se utilicen tienen que ser de calidad alta y Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio
resistentes a la congelacion
Cemento Cementos resistentes a los sulfatos Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con respecto
Cementos con un alto contenido en carbonato célcico al método de colocacion
Cementos que contengan polvo de silice
Aditivos en polvo Polvo de silice, ceniza fina o escoria de alto horno Sikafume® 3.0-6.0%
Contenido de agua Agua limpia, sin contenido de finos Relacion agua/cemento segun las <0.45
normas con respecto a la exposicion
Aditivos del hormigén Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.80 — 1.60%
El tipo depende del emplazamiento y de los requisitos de SikaPlast®o Sikament®
resistencia inicial
Requisitos de instalacion  Producto de curado Cuidado en la instalacion y compactacion
Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
las superficies Sika® Antisol®
Sistema de proteccion La resistencia quimica del hormigdn presenta altos limites. Sika ofrece una amplia variedad de soluciones que previenen la
Si se superan dichos limites, las superficies de hormigon entrada de productos quimicos
pueden protegerse con capas de forma duradera Solucion Sika: Sikagard®, Sikafloor® & Sikalastic®

Normas y publicaciones de referencia

— ACI 201.2R — 08 Guide to Durable Concrete, Chapter 6 - Chemical attack

— ASTM C 88 - Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate
— Cemsuisse Leaflet MB 01 Concrete erosion in biological basins in wastewater treatment facilities June 2010

— Chemischer Widerstand: DAfStb-Richtlinie "Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (2004)



El agua se utiliza principalmente para regar y para beber. Ademas de
estas aplicaciones, el agua se usa en la industria, en la agricultura, como
medio de transporte y de muchas otras formas en la vida diaria. El agua y
otros liquidos se conducen en tuberias y se almacenan en tanques; tanto
de agua limpia como residual. El contacto de una superficie de hormigon
con agua se produce principalmente en las actividades de conduccion o
de almacenamiento. Normalmente los tanques utilizados para almacenar
agua potable o para purificar aguas residuales, asi como las tuberias para
su conduccion, se fabrican con hormigdn. El hormigén es un material
de construccion importante sobre todo en los tratamientos de aguas
residuales en las fosas de sedimentacion, en los depésitos de aireacion
(descomposicion de sustancias organicas), nitrificacion y desnitrificacion
(conversion de aluminio y nitrato) o, incluso, en su limpieza. Por tanto,
el reto es disefar estructuras de hormigdn que resistan a la exposicion
de diversas sustancias quimicas y que, al mismo tiempo, soporten
presiones. La formula del hormigdn resistente a sustancias quimicas, el
tratamiento y la limpieza de los depdsitos tienen que adaptarse entre si
y, en los lugares en los que sea insuficiente la resistencia del hormigon,
sera necesario protegerlo con capas especiales.

La resistencia a productos quimicos, en este caso, significa la propia
resistencia a la corrosion y a la erosion del hormigdn. De todos los tipos
conocidos de ataques por "spalling" como la accion hielo/deshielo (con
y sin sales descongelantes), la reaccion ASR (reaccion silico-alcalina),
exposicion a los sulfatos y a la abrasién mecanica, en las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales, en particular, predomina la agresion
de productos quimicos y disolventes. El agua que se trata en este tipo
de instalaciones, no obstante, varia en gran medida para describir como
uniforme el ataque a las superficies de hormigon. Un factor decisivo de
la calidad del agua en general es también su dureza (°th). Por un lado,
la superficie del hormigdn se ve atacada por una mezcla de productos
quimicos, mientras que por otro lado, en la superficie también ocurren
fuerzas mecanicas (por ejemplo, fuerzas durante el proceso de
limpieza). Por ello, los finos, que ya se habian disuelto, se desgastan
pero se adhieren a la estructura de hormigon. Este proceso se acelera
cuando nos encontramos con un agua débil (dureza < 15°%h o 8,4°dH)
y con una reduccion del valor del pH en la superficie del hormigdn (por
ejemplo, una pelicula bioldgica). El disefio del hormigdn, el curado y su
posterior limpieza de la superficie se tiene que adaptar dependiendo de
la exposicion.

Mientras que para una limpieza mecénica, se considera que una
superficie de hormigon compacto y resistente es dptima, un hormigdn
con un alto contenido en calcita tolera mejor los productos de limpieza
quimicos. La resistencia del hormigon a este tipo de productos tiene
unos limites de resistencia altos. Si se exceden estos limites, las
superficies de hormigdn sdlo podran protegerse de forma duradera con
capas apropiadas.

Se puede observar los fuertes lavados y los dafios del hormigén en las
zonas de los tanques con salpicaduras de agua de las cuencas de tra-
tamiento bioldgico.

Las capas de proteccion basadas en resina epoxi se aplican a toda la
superficie después de la remodelacién de la superficie de hormigon con
un mortero reparador y resistente a los sulfatos reforzado con material
sintético.



Hormigon de Alta Resistencia

Los hormigones de alta resistencia o superhormigones no son meramente tecnologias punteras para
la investigacion cientifica, sino que también siguen encontrando nuevas aplicaciones en la praxis. Los
materiales de construccion con altas o las mas altas propiedades (compresion, resistencia a la flexion,
elasticidad y ductilidad) estan encontrando su sitio en la tecnologia del hormigon, tanto si se trata de
un plano estético (por ejemplo, diseio) o de condiciones extremas (por ejemplo, terremotos). La
durabilidad y la fuerza del hormigdn son en este caso interdependientes.
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son la determinacion del contenido de finos mas apropiado y del volumen de

Curva granulométrica con alto contenido en arena
: pasta de cemento.

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Se puede conseguir una dureza excepcional si se utilizan Curva granulométrica bien distribuida con poca cantidad de finos
aridos de alta resistencia

Cemento Utilizacién de alto contenido de cemento de gran resistencia  Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
respecto al método de colocacion

Aditivos en polvo Refuerzo de las uniones entre los aridos y la matriz del Sikafume® 5.0-10.0%
cemento — polvo de silice

Volumen de agua Agua limpia, sin contenido de finos Relacion agua/cemento segun las <0,38
normas con respecto a la exposicion

Aditivos del hormigén Superplastificante Sika® ViscoCrete® 1.0-4.0%
El tipo depende de la fluidez y a la consistencia
Fibras sintéticas Sika® Fiber 3 -4 kg/m?

Requisitos de instalacion  Un curado meticuloso que empiece cuanto antes y que dure  Cuidado en la instalacién y compactacion
de dos dias (para los elementos interiores) a tres dias (para  Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en

los elementos exteriores), sobre todo si se utiliza polvo de las superficies
silice
Productos de curado Sika® Antisol®

Normas y publicaciones de referencia

— 211.4R - Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete Using Portland Cement and Other Cementitious Materials
— Technische Universitat Miinchen, Hochfester Beton, 2004



En la tecnologia del hormigén, el de alta resistencia se define por su
resistencia de compresion entre 60 y 120 MPa después de 28 dias.
Los superhormigones son los que tienen una resistencia a compresion
por encima de los 150 MPa. Los hormigones de alta resistencia se
caracterizan por una compresion mejorada, tanto la resistencia a la
flexion como a la tensidn, asi como la ductilidad junto con una reforzada
durabilidad. ElI cemento denso y la matriz aglomerante con una
permeabilidad extremadamente baja son factores que mejoran la dureza
del hormigdn. Ademas, en los de alta resistencia, la matriz y los aridos
se unen significativamente mejor. Una matriz con mayor densidad se
consigue empleando relaciones de agua/cemento y agua/ridos bajos.
La unidn entre la matriz y los aridos se mejora si se utilizan materiales
puzolanicos, entre los mas comunes: el humo de silice.

La retraccion total de dicho hormigdn es igual que la del normal, mientras
que los valores de retraccion quimica son superiores, entre los que se
encuentra el de retraccion por deshidratacion. Se reduce la fluencia y una
matriz de hormigdn denso aumenta la resistencia a los contaminantes.
Los retos estan presentes a lo largo de todo el proceso de produccion.
Las formulas especiales con concentraciones altas de materiales
conocidos (cementos, aditivos o fibras) y de otros nuevos materiales
previamente desconocidos en el hormigon (aridos ceramicos) se tienen
que llevar a cabo en instalaciones de mezclado mejoradas y utilizarse
como mezclas autocompactantes. Los aditivos de hormigdn no solo
tienen la funcion de reducir extraordinariamente la cantidad de agua,
sino que aumentan considerablemente la fluidez y plasticidad de los
hormigones. El hormigdn de alta resistencia ofrece una gran variedad de
posibilidades de aplicacion gracias a la versatilidad de sus caracteristicas
técnicas. Hoy en dia su primera aplicacion es en la variante del hormigon
pretensado. Es muy adecuado para elementos de compresién como
pilares con pesadas cargas y muros de edificios altos, sobre todo en
zonas vulnerables a terremotos. Asimismo, los puentes disefiados con
hormigdn pretensado requieren una fuerza de compresion reforzada, lo
que facilita la construccion de puentes con tramos amplios y esbeltas
dimensiones.

Las estructuras que soportan exposiciones severas requieren la
aplicacion de un hormigén de alta resistencia. Algunos ejemplos
pueden ser los elementos sujetos a cargas mecanicas y quimicas como
las superficies industriales, las dreas con trafico denso, las estructuras
en alta mar y las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Por otra parte, se necesita el hormigdn de alta resistencia en las
construcciones donde se requieren estructuras especiales como
centrales hidroeléctricas, torres de refrigeracion y chimeneas.

Para resistencias de compresion superiores a 150 MPa, el hormigén
corriente no puede hacer nada. Los dridos de piedras se reemplazan,
por ejemplo, por aridos de finos de origen ceramico, y toda la matriz nos
recuerda ligeramente al hormigon cldsico. En la ilustracion se muestra el
comportamiento de fluidez de un UHPC de 200 MPa.

Los componentes de construccion que soportan grandes presiones, tales
como columnas y vigas, se fabrican con hormigén de resistencia alta.
Una alta resistencia a las fuerzas externas hace también que este tipo
de hormigdn se convierta en una capa de proteccién para los demas
elementos de construccion.

Debido a que dicho hormigén no sdlo ofrece una alta resistencia, sino
también temprana, se emplea preferentemente cuando los tiempos
de trabajo en las zonas de trafico son limitados (en casos de obras
urgentes) o cuando se quiere reducir el tiempo programado.



Hormigon de Retraccion Controlada

La prevencion de fisuras contribuye a la durabilidad de las estructuras de hormigon, ya que las fisuras
facilitan la penetracion del agua y de los contaminantes. Los codigos de construccion actuales
especifican los limites para el ancho de las fisuras dependiendo de las condiciones ambientales en las
que se construye la estructura y su funcion prevista. Una de las razones principales por las que se
forman fisuras en el hormigdn es por la retraccion relacionada con la deformacion temprana del
hormigon. Estas fisuras no sélo comprometen la estética, sino que reducen la durabilidad y la utilidad
del hormigon. Existen diferentes tipos y fendmenos de retraccion que se pueden controlar con las
medidas correctas.

Fisuras producidas por la retraccion plastica en un pavimento de hormigén Comparacion entre laboratorios de experimentos llevados a cabo en el Instituto
debido a una proteccion insuficiente de la superficie, antes del secado prematuro  Federal de Tecnologia de Zurich para determinar el rendimiento de las mezclas
de hormigdn con retraccion reducida

Consejos para el diseiio de la mezcla de hormigon y medidas recomendadas:

Aridos Un volumen alto de aridos puede reducir la retraccion por Se pueden utilizar aridos de cualquier tamafio
secado
Cemento La retraccion por secado puede reducirse con un volumen de  Volumen de pasta de cemento tan bajo como sea posible con
pasta de cemento bajo respecto al método de colocacion
Contenido de agua Un bajo contenido de agua favorece la reduccion de la Relacion agua/cemento <0.45

retraccion plastica y de la retraccion por secado
La retraccion autdgena puede ocurrir con relaciones de agua/
cemento inferiores a 0,4

Aditivos del hormigon Superplastificante Sika® ViscoCrete® o 0.80 — 1.50%
El tipo depende del lugar y de los requisitos de resistencia SikaPlast®o Sikament®
temprana
Agente reductor de la retraccion Sika® Control 05-15%
Fibras pequefias de polipropileno pueden reducir los efectos  Sika® Fiber 1 -3 kg/m3

de la retraccion plastica
Requisitos de instalacion  Un proceso de curado que empiece lo antes posible y que se  Cuidado en la instalacion y compactacion

y de curado mantenga durante un periodo de tiempo suficiente para que  Posterior curado para asegurar una alta calidad (compactacion) en
tenga una influencia significativa en la retraccion plastica y las superficies
por secado
Productos de curado Sika® Antisol®

Normas y publicaciones de referencia

— Aitcin, P.C et Al, Integrated view of shrinkage deformation, Concrete International, September, 1997.

— Al-Manaseer, Akthem et Al, conclusions of the ACI-RILEM Workshop on Creep and Shrinkage in Concrete Structures, ACI Concrete International, March, 1999.
— Helene, Paulo R.L, Carbonatacion del Concreto y corrosion del acero de refuerzo. Asocreto, Memorias de la Reunidn del Concreto, Cartagena, Septiembre 2000.
— Neville, Adams, Tecnologia del concreto, IMCYC, México, 1984. Book 2.

— ACI 223 - Standard Practice for the Use of Shrinkage-Compensating Concrete



Para la prevencion de las fisuras por retraccion hay que tener en cuenta
diversos factores, empezando por un disefio estructural adecuado, las
especificaciones del hormigdn y terminando por una practica adecuada de
construccion que incluya la instalacion correcta del hormigdn, compactacion
y un minucioso curado. La identificacion de los distintos tipos de retraccion
del hormigdn es el primer paso para actuar apropiadamente con respecto
a la tecnologia del hormigén. Los tipos de retraccion del hormigdn incluyen:
retraccion quimica, retraccion plastica, retraccion antigena, retraccion por
secado y retraccion por carbonatacion. Las mds importantes y con mayor
impacto son la retraccion quimica, la plastica y la de secado.

En el caso de la retraccion quimica, los productos de hidratacion reforzados
durante el proceso de hidratacion ocupan un menor volumen que el
volumen total de las materias primas de forma individual; lo que resulta
en un descenso de las dimensiones del hormigdn en general mientras
el hormigdn esta todavia blando. Tras la colocacién del hormigon, esta
reduccion del volumen produce pequefios poros y fisuras. Una medida
efectiva es la recompactacion del hormigdn.

La retraccion plastica muestra por si misma una reduccion del volumen
causado por la evaporacion del agua, lo que provoca la contraccion del
hormigdn en todas las direcciones. La mayor parte de la retraccion se
produce al principio en el plano horizontal, sobre todo en la superficie que
estd en contacto con el aire. Este tipo de retraccion es de las mas comunes
e importantes. Algunos factores que influyen son la humedad relativa,
la temperatura y el viento. Cuanto mas severas sean las condiciones
de secado, mayores son los valores de retraccion. La deformacion por
retraccion se duplica cuando la velocidad del viento es de 1 m/s y es
cinco veces superior cuando el viento sopla a 3 m/s. La retraccion plastica
puede controlarse con un curado inicial que empiece tan pronto como sea
posible para evitar la entrada de agua en la mezcla del hormigén.

La retraccion antigena es un cambio de volumen que ocurre tras la
colocacion inicial del hormigén debido a la hidratacion, ya que este
proceso requiere agua y, por ello, se reduce el agua interna. Tiene el mismo
efecto que las fugas de agua causadas por evaporacion en la superficie; el
hormigdn se retrae. Las mezclas de cemento que tengan una relacion agua/
cemento superior a 0,4 no se veran afectadas por este fendmeno. Este tipo
de retraccion adquiere gran importancia en los casos en los que se utiliza
hormigon de resistencia alta con relaciones bajas de agua/cemento.

La retraccion por secado en el hormigdn endurecido estd causada
normalmente por la evaporacién de agua en los capilares de la pasta de
cemento hidratada. La pérdida de agua es un proceso progresivo que
tiende a estabilizarse con el tiempo, dependiendo de las dimensiones del
elemento estructural.

Cubrir inmediatamente o curar las superficies de hormigon que estan
expuestas a los elementos es el paso mds importante para la proteccion de
las mismas.

Medicidn: 2 afios

Reduccion de la retraccion: 36%
Reduccion de la retraccion: 22%
Reduccion de la retraccion: 10%

L Jy L3

Retraccion por secado (partes por miles)

2.0% SikaControl®-40
1.5% SikaControl®-40
1.0 % SikaControl®-40
Referencia

Condiciones:
23°C/50%r.h.

Comportamiento de la retraccion en hormigones que contienen dridos
reductores de la misma, mediciones a los dos afios para completar la
disminucidn de la retraccion por el secado

Los factores de influencia principales son las dimensiones de los
elementos de hormigén, la humedad ambiente relativa y la relacién agua/
cemento. Las posibles medidas incluyen una reduccién del volumen de la
pasta del cemento y la aplicacion de aridos que reduzcan la retraccion.
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Sika: Compania Global en Especialidades
Quimicas para la Construccion y la Industria

A 5 continentes
A En mas de 70 paises

A 90 delegaciones para produccion

y comercializacion
A 12.900 empleados.

Sika es una compafiia multinacional
Suiza lider en especialidades quimicas.
Nuestra presencia local en el mundo
nos vincula directamente con clientes y
asegura el éxito de Sika y sus colabora-
dores. La alta motivacion de los emplea-
dos proporciona diariamente el mejor

servicio al cliente.

Las informaciones contenidas en este documento y en cualquier otro asesoramiento dado, estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual
y la experiencia de Sika de los productos cuando son correctamente almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales y de acuerdo a las
recomendaciones de Sika. La informacion se aplica Uinicamente a la (s) aplicacion (es) y al (los) producto (s) a los que se hace expresamente referencia.
En caso de cambios en los parametros de la aplicacion, como por ejemplo cambios en los soportes, etc., 0 en caso de una aplicacion diferente, consulte
el Servicio Técnico de Sika previamente a la utilizacion de los productos Sika. La informacion aqui contenida no exonera al usuario de ensayar los
productos para la aplicacion y la finalidad deseadas. Los pedidos son aceptados en conformidad con los términos de nuestras vigentes Condiciones
Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben conocer y utilizar la version dltima y actualizada de la Hoja de Datos del Producto concernido,
copias de la cual se mandara a quién las solicite.
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Valladolid 47008
P.. Argales
C/ Metal, 9
Tel. 983 4562 48
Fax: 983 22 18 61

www.sika.es

info@es.sika.com

Pedidos - Tel.: 902 107 209 - Fax: 916 61 03 61
Asesoramiento Técnico Personalizado - Tel.: 902 105 107

Valencia 46930

Quart de Poblet

P.l. Valencia 2000

Ctra. N.Ill, Km 347 C/ Este 2 C
Tel.: 961 53 41 77

Fax Pedido: 961 52 16 37

Fax Comercial: 961 52 57 60

Malaga 29004

P.l. Guadalhorce

E. Salazar Chapela, 16
Cjto. Promisa - Nave 25
Tel.: 952 24 38 60

Fax: 952 23 74 58

Pontevedra 36207 Vigo
Avda. de la Marina Espariola, 6
Tel.. 986 37 12 27

Fax: 986 27 20 56

I:iNet iy GD
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RESPONSIBLE CARE
Disefio y produccion en instalaciones £ Compromiso de la Industria Quimica
de Alcobendas (Madrid) con el Desarrollo Sostenible
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