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BAIXADA DE RESISTENCIES D’UN FORMIGO PROVOCAT
PER LES VARIACIONS DE TEMPERATURA DURANT EL
SEU CURAT | DURABILITAT RESULTANT

Cada any durant els mesos d’estiu s’ha observat que molts
formigons han patit baixades de resistencies molt significatives
fins al punt d’haver d’enderrocar I'element estructural afectat.
Aquest fenomen que es repeteix periodicament en els mesos
de més calor de I'any va lligat a la variacié de temperatures
que experimenta el formigd en una de les seves etapes de
formacié més critiques: el seu curat. En aquest periode és
quan reaccionen quimicament els components del formigd
fresc com a reaccio exotermica que s’ha de controlar amb el
manteniment d’'una adequada humitat. La importancia d’'un
bon curat és cabdal per la seva influéncia decisiva en la
resistencia i altres qualitats del formig6 resultant.

1. DURACIO MINIMA DEL CURAT EN ELS MESOS D’ESTIU

Segons l'art. 74 de la instruccié del formig6 estructural “EHE”
el curat del formigé es prolongara durant el termini necessari
en funci6 del tipus i classe de ciment, de la temperatura i
grau d’humitat ambient. Per a una estimacié de la duracié
minima del curat “D” en dies, la instruccié déna la seglient
formulacio:

D=K*L*Do+Dl

on: D és la duracié minima de curat, en dies.
K és un coeficient de ponderacié ambiental, d’acord
amb la taula 74.4 donada.
L és un coeficient de ponderacié termica, segons la taula
74.5 donada.
Do és un parametre basic de curat, segons la taula 74.1
donada.
D1 és un parametre funcié del tipus de ciment, segons
la taula 74.3 donada.

En I'analisi del termini minim de curat en els mesos d’estiu,
amb un ciment portland amb addicions CEM-11/42.5N, relacié
aigua/ciment entre 0.5 0.6, i amb una exposicié ambiental
Il (cas de Girona), tenim el seglient resultat:

D=1,00*1,00 * 6,00 + 1,00 = 7 dies de duracié
minima del curat.

2.VARIACIONS DE TEMPERATURA EN ELS MESOS
D’ESTIU | CONCLUSIONS PREVIES

Segons dades facilitades pel Servei Meteorologic de Catalunya
sobre variacions cada mitja hora de temperatures a la ciutat
de Girona durant els mesos de juliol, agost i setembre de 2003
i 2004, podem observar les oscil-lacions de temperatures
maximes i minimes diaries en els grafics 1, 2, 3, 4,51 6
adjunts. Amb aquesta analisi arribem a les seglients conclu-
sions:

e | es maximes variacions de temperatures experimentades
dins I'interval d’una setmana a I'estiu del 2003 fou de 22,5°C
(entre els dies 12 d’agost amb una maxima de 41,2° i el 6
d’agost amb una minima de 18,7°) i amb altres variacions
de més periodicitat, mentre que en aquest recent estiu del
2004 fou de 20,7°C (entre els dies 18 d’agost amb una
maxima de 35,8°%i el 21 d’agost amb una minima de 15,1°C)
i amb no tantes altres variacions de menys periodicitat.

Es evident que la variacié de temperatura més espectacular
correspon a I'any 2003 (estiu més calorés dels darrers anys)
i és evident també que els resultats de baixades de resistencies
que el laboratori CECAM ha observat ha estat molt superior
I'any 2003 (veure article realitzat per Joaquim Romans en
la revista “NIVELL” num. 3, pag. 15). Aixi la relacié causa-
efecte és més que evident.

3. INFLUENCIA DE LA VARIACIO DE TEMPERATURA EN
L’ETAPA DE CURAT D’UN FORMIGO | EVOLUCIO DE LA
SEVA RESISTENCIA

En el formigd de ciment portland un curat a temperatures
superiors a 30°C provoca un augment de la seva resisténcia
inicial, perd posteriorment amb el formigd ja endurit, es produeix
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un descens de la seva resisténcia tan acusada com alta hagi
estat la temperatura en la fase de curat. En canvi, i de forma
contraria, amb el formigd composat de cendres volants s’ha
demostrat que aquesta perdua de resistencia no es produeix.
L'explicacié d’aquest fenomen és la seglient:

¢ |'efecte de la temperatura sobre la velocitat de reaccié del
formigd és la mateixa en el cas que s'utilitzi ciment portland
sense addicions que amb addicions de cendres volants. El
canvi de les propietats resultants esta en els productes
hidratats obtinguts que sén diferents si es tracta d’'un formigd
o l'altre.

En els formigons amb cendres volants hi ha un efecte
d’activacié de la resistencia, malgrat que hi hagi un canvi
de temperatura que fa que la reaccié quimica iniciada
continui i sigui superior a I'esperada (veure figura 1 adjunta).
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Grafiques 1, 2 i 3: Temperatures diaries maximes i minimes

estiu 2003 a la ciutat de Girona. (font: Servei Meteorologic de

Catalunya)
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Grafiques 4, 5 i 6: Temperatures diaries maximes i minimes estiu

2004 a la ciutat de Girona. (font: Servei Meteorologic de Catalunya)
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Fig. 1: Disminucié de la resistencia d’un formigé de ciment
portland (formigé C.P.) en variar la temperatura en I'etapa del
seu curat. Hi ha un efecte contrari amb els formigons de ciment
portland amb cendres volants (formigo C.P. + C.V.): es produeix
un efecte d’activacio de la resistencia més gran quan hi hagi un
canvi de la font de calor exterior en la fase de curat més important.

4. LLIGANTS HIDRAULICS LATENTS O “ADDICIONS™: EL
CAS DE LES CENDRES VOLANTS

Segons l'art. 29.2 de la instruccié “EHE” es podran utilitzar
cendres volants i fum de silici com a addici¢ en el moment
de la fabricacio, Gnicament quan s'utilitzi ciment tipus CEM-
I, és a dir ciment portland amb 95% minim de clinker.

Les cendres volants sén un subproducte solid de la pols que
acompanya els gasos de combustié dels cremadors de les
centrals termoeléectriques alimentats per carbons polvoritzats.
El seu Us barrejat amb el ciment (maxim un 35% en pes de
ciment) té els seglients avantatges:

e disminucio6 del calor d’hidratacioé del formigo,
e augment de la resisténcia a llargues edats pel seu efecte
putzolanic,

e no alteracié de la resistencia del formigd a causa d'una
variacié de temperatura en el seu curat (ja comentat ante-
riorment)

Aquests grans avantatges per a un formigé estructural amb
cendres volants queden sovint menyspreats per la manca
d’una justificacié del compliment del seu control de produccio.
Aixi, l'art. 29.2.1 entre d’altres components, limita la quantitat
maxima de trioxid de sofre (SOs) i clorurs en les cendres
volants a un 31 0,10% respectivament. Actualment a Girona
i comarques, els pocs formigoners que usen aquesta addicié
no donen els resultats de les analisis i assaigs previs, malgrat
que la instruccié “EHE” i ja I'anterior “EH-91" ja deien que
aquests resultats haurien d’estar a disposicié de la Direccio
Facultativa.

Aixi, i per aquesta manca de transparencia en el sector sobre
un producte amb excel-lents propietats perd amb un gran
interrogant sobre la seva qualitat, i sobretot a causa de les
grans dispersions de resultats per la seva naturalesa de
fabricacié, ens condueix a PROHIBIR-NE L'US mentre continui
aquesta desinformacié per part dels subministradors. Creiem
que I"Administracié competent hauria de fer complir aquests
requeriments per al seu adequat consum, ja que és interes
de I'Administraci6 I's d’aquests subproductes que neixen de
I’eliminacio de residus en les centrals termoeléctriques, tal
com es justifica en la nova norma de recepcié de ciments RC-
03 on es recomana I'Gs de ciments amb addicions de cendres
volants.

|
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5. ESTRUCTURES DE FORMIGO ARMAT D’ALTA DURA-
BILITAT, DURABILITAT OPTIMA | FORMIGO ADEQUAT
A L'ESTRUCTURA ADEQUADA

No és suficient I'adopcié d'una estrategia de durabilitat segons
I'exposicié a qué esta sotmesa qualsevol estructura de f.a.
segons prescripcions de I'actual instruccié del formigé estruc-
tural (EHE) si no hi ha un adequat control de qualitat dels
ingredients de que es compon un formigo: la possible reactivitat
dels arids, aigua d’amasat, ciment, addicié o additiu. Aixi
caldria definir especificament una durabilitat interna o intrinseca
del mateix formigd amb independéncia de 'ambient o exposicid
a que esta sotmesa: aquest és el cas d’adoptar una addicio
de cendres volants que compleixi rigorosament amb la UNE
EN 450:95: amb les limitacions de contingut de SOj; fins a un
3%, clorurs fins a un 0,10% i oxid de calci lliure fins a un
1%. D’aquesta manera hi haura una certesa en la passivacio
de l'acer, el comportament inert dels arids, i la proteccié
interna que amb tota seguretat donara el formig6 al seu armat.

Amb I'entrada en vigor de la vigent instruccié “EHE” apareixen
nous formigons per afrontar al problema de la DURABILITAT.
Entenem com a durabilitat la proteccié vers els mecanismes
de transport dels agents agressius. Aquests agents poden ser
externs (ambients agressius) o interns (components del formigd
inadequats i que poden reaccionar adversament).

Per conduir a una correcta VIDA UTIL de les estructures de
formig6 armat i aixi tenir un formigé amb una durabilitat
optima, podriem definir dos nous conceptes:

e DURABILITAT INTERNA o INTRINSECA DEL FORMIGO:
Quan s’ha protegit el formig6é armat d’agents agressius
interns, és a dir hi ha un correcte i efectiu control de qualitat
dels seus components. A més caldra mantenir el control en
la seva fabricacio, transport, col-locacié i curat.

e DURABILITAT EXTERNA o AMBIENTAL:
Quan per protegir el formigd armat dels agents agressius
exteriors cal fixar un recobriment minim de les armadures,
dissenyar-ne la dosificacié, perque la resistencia amb un

minim contingut de ciment i relacions aigua/ciment baixes
és un indicatiu molt clar de la impermeabilitat de la massa
de formigd i per tant de la seva durabilitat.

Operant d’aquesta forma, podem parlar d’'un FORMIGO
ADEQUAT PER A LESTRUCTURA ADEQUADA. Vol dir que
en una estructura podem tenir nombrosos ambients en relacio
amb el formig6 col-locat i, per tant, hi podra haver tants tipus
diferents de formigé com ambients hi hagi.

Retornant al comengament d’aquest article en relacié amb
I'eleccié del ciment en un formigé sotmes a unes elevades
variacions de temperatures durant el seu curat, haurem de

tenir clar que les cendres volants compliran amb el factor de
DURABILITAT INTERNA per garantir una resistencia acceptable
als 28 dies i a la vegada tindra una certa impermeabilitat que
garantira una DURABILITAT EXTERNA.
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