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PRESENTACION

Cada dia es mayor la preccupacion por conseguir que los puentes de carre-
tera no solo sean capaces de resistir las cargas para las que se proyectan,
sino para gue sean duraderos, manteniéndose durante su vida Util en un
estado razonable de conservacion.

Las causas de! posible detericrc de los puentes de hormigon son, obvia-
mente, numerosas y con distintos origenes. Asi, pueden ser debidas a de-
fectog de proyecto, empleo de materiales y dosificaciones inadecuadas,
atagues guimicos v fisicos externcs, etc.

Dada la amplitud v complejidad del tema de la durabilidad, la presente publi-
cacién se centra fundamentalmente en el estudio de la permeabilidad, ana-
lizando la posibilidad de estimar el valor de dicha propiedad como medio
adecuado para controlar y mejorar la durabiidad del hormigdn.

s evidente gue ur hormigdn permeable es siempre susceptidie de ser ata-
cado por agentes externos, y sera también un hormigdn gue no protege
adecuadamente al acero de fendmeanos de corrosion, que tanta importancia
tienen en la conservacion del hormigdn armado o pretensado.

En estructuras situadas a fa intemperie y sometidas a ambientes cada vez
mas agresives {por ejemplo, la utilizacion de fundentes, o e aumento de
agresividad de ambientes de tipe urbano o industrial), se comprende el gran
interes que tienen este tipo de esiudios.

Por las razones expusstas, el Servicio de Puentes y Estructuras del Area de
Tecnologia de Carreteras ha considerado interesante promover un estudio
sobre este tema, cuyo primer fruto es la presente publicacion.

Este estudio ha sido desarrollado por un equipo de téenicos del Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales CEDEX, constituido por D. José Manuel
Géligo, 1.C.C.P. (Director del L.aboratorio Central) v D. Fernando Rodriguez,
y dirigicdo por el primero. El seguimiento v la suparvision ha sido efectuada
por este Servicio,

Por el Servicio de Puentes y Estructuras,
Jesus Galindo




1.1 INTRODUCCION

LA DURABILIDAD DEL HORMIGON

£ hormigon, tantc en masa comoe armado o pretensado, es en ia aciualidad
el material méas ampliamente utiizado para fines estructurales, debido a su
economia y buen comportamiento en senvicio, asi cemo por su adaptabili-
dad a las formas geométricas deseadas.

Este predominio del hormigdn como material de construccion hace gue
cobren un especial interés todos aguellos problemas gue puedan surgir en
relacidn cen &, por lo que cada vez se presta mayor atencién a estructuras
de hormigon con durabilidad insuficiente. A ello se deben afadir los crecien-
tes costes anuales para la reparacion de dichas estructuras, para que pue-
dan ofrecer un servicio adecuado. Recientes investigaciones a nivel interna-
cional, por gjemplo en el marco de la OCDE, revelan que estos costes se
doblaran durante la década de log 80, y triplicaran durante los ancs 90.
Sobre este punto, son ilustratives los datos propercionados por la Federal
Highway Administration de los Estados Unidos, gue estim6 gue durante
1973 el coste anual empleado en reparaciones de iableros de puentes as-
cendia a 70 millones de ddlares, mientras que esta cifra se situaba en los
200 millones en 1875 lo que suponia que, en dos anos, l0s costes anuales
se habian incrementado casi en un 2C0%.

Evidentemente, el hormigdn no debe cumplir tan solo con las exigencias
resistentes necesarias para desarroliar su pape!l come material de construc-
cién en elementos estructurales. De poco serviria obtener un hormigon de
una adecuada calidad desde el puntc de vista resistente si, durante su vida
de servicio, agentes agresivos de diversa naturaleza mermaran sus propie-
dades, con el consiguiente deterioro del elemento en cuestion, pudiendo
Hegar a producir {a ruina de la estructura. En consecuencia, no es suficiente
gue un hormigdn sea resistente.

Es necesario gue, ademaés, sea durable. Este hecho, aunque de cardcter
evidente & importante, se ha mantenido hasta el momenio en un segundo
plano, postergado por el natural interés en conseguir un hormigdn que diera
respuesia a las crecientes necesidades resistentes que, bajo el punto de
vista estructural, han originado los cada vez mas esbeltos y complgjos dise-
ros, tanto en la edificacion como en la obra pablica.

£n la actualidad, parece ya resuglto de forma optima el problema resistente.
Como gjemplo, basta sefalar la posibilidad de alcanzar resistencias superic-
res a log 100 MPa en hormigones con aridos escogidos de naturaleza puzo-
lanica, muy finamente divididos y con la adicién de superplastificantes.

Por tante, aunque las normativas maedemas son adecuadas para ¢l disefio
de nuevas estruciuras de hormigén armado o pretensado, debe admitirse
que hay todavia un gran campo para ser estudiado para minimizar y contro-
lar las deficiencias gue pueden aparecer.

A este respecto es imporiante recalcar gue los proyectistas y directores de
una obra deben considerar gue:

- El hormigdn que va a utilizarse, debe ser preparado mediante la mas
avanzada tecnologia para resistir a los cada vez mas agresivos ambientes
donde va a ser cclocade.

— La impermeabilidad del hormigén es mas importanie que su resistencia
mecanica.
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1.2 FACTORES QUE
AFECTAN A LA DURABILIDAD
DEL HORMIGON

12

— Es muy deseable gque los hormigones tengan mayor resistencia al deterio-
ro guimico, al fuego, abrasion y cavitacion.

— lLas zonasg basicas de cualguier estructura deben ser sometidas a un
mantenimiento periddico v a un control, por 1o que deben ser facimente
accesible.

- En relacién con los metodos de construccion modernos v rapidos para
gstructuras de hormigén armado, v principalmente para las de hormigdn
pretensado, debe investigarse que causas vy defectos pueden impedir un
correcto comportamiento a largo plaze de dichas estructuras.,

— Finalmente débe decirse que numerosas anormalidades estructurales ob-
servadas pueden ser atribuidas a un compontamiento reoldgico no lineal,
y deben realizarse esfuerzos a este respecto para mejorar ios conoci-
mientos sobre ef comportamiente actual y a large plazo de las estructu-
1as,

En consecuencia, los aspectos relacionados con la durabilidad cobran una
gran actualidad. Una buena prueba de esto s el creciente numero de publi-
cacicnes, articulos y reuniones internacionales que se centran en estos as-
pectos. Sirven como ejemplo los seminarios de la RILEM celebrados en
Copenhague {CEB: “Durability of Congcrete Structures”, CEB Bulletin d’Infor-
mation n® 152, 1984) y en Tokio (“Materials and Structures”, N© 105, Mayo-
Junio 1988), durante ¢l-afic 1984,

La durabilidad del hormigon puede definirse como la capacidad del hormi-
gon para ofrecer un comportamiento adecuado, en el transcurso de la vida
de servicio del elemento estructural.

Segun la norma ASTM E 832, “Standard Recommended Practice for Deve-
loping Short-term Accelerated Test for Prediction of the Service Life of
Building Componenis and Materials”, los diversos factores que afectan a la
degradacicn del hormigon, y que por o tanto influyen en su durabilidad, se
pueden clasificar como indica la Tabla N° 1.1.

l.os procesos que pueden provocar una durabitidad insuficiente, son miiti-
pies y complejos y dependen tanto de ta concepcidn del elemento estructu-
ral realizada durante e proyactc, como de las caracteristicas de su dosifica-
cién, fabricacion, puesta en cbra v conservacion,

£i deterioro de las caracteristicas del hormigon es debido, de forma general,
a la accién combinada de diferentes agentes agresivos, 1cs cuales se pue-
den clasificar en cuatro grandes grupos, en funcion de su forma de actuar:

Accicnes mecanicas
Acciones fisicas
Acciones guimicas
Acciones bioldgicas

!

|

Esta clasificacion sintética es la que se utilizard en la presente publicaciéon.
A continuacion se indican brevemente las caracteristicas fundamentales de
cada uno de estos grupos.




1. AGENTES ATMOSFERICOS
Radiacion: Solar
Nuclear
Térmica
Calor . Elevadas tempsraturas
Bajas temperaturas
Ciclos
Agua : Solida : higlo-nieve
Liquida: iluvia-cendensacion estancada
Vapor : humedad relativa elevada
Aire : Componentes normales
(Gases : tales como Oxidos de nitrégenc, de azufre,
ete.
Nieblas: tales como asrosoles, sales, acidos v alcalis.
Farticulas sdlidas: tales como arena, lodos y pohvos.
Congelacion-Desghielo ‘
Viento

2. FACTORES BIOLCGICOS
Micro-organismos
Fungicidas
Bacterias

3. FACTORES DE CARGA (SOLICITACIONES)

Carga mantenida-periddica

Accion fisica del agua (luvia-granizo-aguanieve-nieve)

Accion fisica del viento

Accion fisica del agua + accion fisica del viento

Maovimientos debidos a otros factores, tales comoe instalaciones-vehi-
culos

4, FACTORES INCOMPATIBLES
Quimicos
Fisicos

5. FACTORES DE SERVICIO
Disefio
instalaciones y procedimienios de mantenimiento
Desgaste
Vandalismo

TABLA 11

Una interesante clasificacidn de los distintos procesos susceptibles de pro-
vocar una durabiidad insuficiente del hormigdn es la basada en ¢l Boletin
N° 148 del GEB; que clasifica 1os procesos segun fa modalidad del ataque
y divide los procesos de deterioro del hormigon en dos tipoes:

Erosién
— Por efecto de las cargas
Fisuracién | — Por deformaciones impuestas
— Por fendmenos fisicos

— Procesos fisicos

Ataque por la helada

Atague acido

Atague por suifatos

Ataque alcalino

Reaccién alcali-arido

Ataque salino

Ataque por aguas muy puras

- Procesos quimicos

i

TABLA 1.2
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1.2.1 ACCIONES MECANICAS

Incluyen todas aquellas cargas, sobrecargas, impactos, vibraciones, etc.,
que pueden afectar al comportamiento futuro del elemento estructural. Pue-
den estar provocadas por causas naturales, como el viento y el agua, o por
causas artificiales.

Este tipo de acciones se deben considerar en el proyecto y son, general-
mente, las acciones de las que se tiene un conocimiento mas extenso. A
pesar de su indiscutible influencia en la aparicion de fisuras, tema éste que
se tratard méas adelante, no parece conveniente insistir en este tipo de ac-
ciones mas alla de su simple mencién, precisamente por ser las que gozan,
hasta el momehto, de mayor atencién y conocimiento general por parte de
los técnicos.

1.2.2 ACCIONES FISICAS

Incluyen todos aquellos agentes de origen fisico que puedan afectar al futu-
ro comportamiento del hormigdn, tales como:

— Las variaciones de temperatura
— Las variaciones de humedad

— Las heladas

— Las temperaturas extremas

— El fuego

— Las corrientes eléctricas

— Las radiaciones

Mencién especial merecen todos aquellos problemas relacionados con la
temperatura, en alguno de sus multiples aspectos. Uno de los mas frecuen-
tes es la accion de heladas sobre el hormigon endurecido, cuya resistencia
a la congelacion viene determinada por su porosidad y por su grado de
saturacion en agua. El comportamiento del agua en el interior de los poros
del hormigdn es similar al que tendria en el caso de otros materiales sélidos
porosos, por lo gue el aumento de volumen producido al formarse el hielo
llevara consigo un considerable aumento de las tensiones internas en el
material, que provocara el correspondiente agrietamiento de la superficie: lo
gue, a su vez, produce una mayor facilidad para la entrada del agua en el
hormigdn, con lo que el proceso destructivo de la estructura se va agravan-
do progresivamente.

Por otro lado, y sin que sea necesaria la colaboracion antes indicada entre
agua y temperatura, esta Ultima produce aisladamente una serie de defor-
maciones de origen térmico que, a efectos de durabilidad, se traducen en
una nueva fuente de fisuracion posible. Evidentemente, este fendmeno se
encuentra muy acentuado en aguellos casos en los que intervienen grandes
volumenes de hormigon.

1.2.3 FISURACION

Una vez gue se ha hecho una breve mencidn a las acciones mecanicas y
fisicas, es conveniente realizar un pequeno resumen de las diversas causas
que pueden originar el fenédmeno de fisuracion. Con este fin, y si se excluyen
las fisuras motivadas por causas sismicas, se pueden distinguir:

— fisuracion por efecto directo de las cargas aplicadas (tanto por traccion,
como por flexidn, cortante y torsion). Este tipo de efectos es el mas am-
pliamente considerado en las Instrucciones de hormigén armado o pre-
tensado.




— fisuracion debida a la existencia de deformaciones impuestas, las cuales
pueden proceder de movimiento de apoyos, retraccion o variacion de
temperatura. A diferencia del caso anterior, para éste y para el siguiente,
las indicaciones en las Instrucciones son inexistentes o muy escasas.

— fisuracién debida a fendmenos pléasticos a muy temprana edad en el hor-
migon, bien sean éstos por retraccion o bien sean asientos.

1.2.4 ACCIONES QUIMICAS

Este grupo constituye, sin duda, el de las acciones mas temibles y que, por
tanto, deberian ser consideradas con detalle a la hora del proyecto y ejecu-
cién de cualquier elemento estructural.

En este apartado se va a tratar exclusivamente de aquellos agentes que
provocan, por via quimica, el deterioro del hormigén. En consecuencia, se
va a prescindir por el momento de aquellos procesos que, aungue en si no
destruyan el hormigdn, si redundan en una desproteccion del acero, como
es el caso de la carbonatacion; y no se considerara tampoco el ataque en
si del acero. No obstante, estos temas se trataran mas adelante con sufi-
ciente detalle.

Los cinco agentes mas frecuentemente responsables del deterioro del hor-
migén son:

aire y otros gases, en atmaosfera natural 0 contaminada.

aguas agresivas (naturales superficiales o subterraneas, de mar, industria-
les, negras agricolas, negras urbanas), y otros liquidos.

aridos reactivos.

productos quimicos organicos o inorganicos (aceites, grasas, etc.).
suelos y terrenos agresivos.

Ahora bien, los anteriores son los elementos que pueden producir el ataque
quimico contra el hormigdn: pero no todos ellos siguen un modelo de actua-
cion similar. Cabe preguntarse, por tanto, que tipos de procesos siguen
estas acciones. Una primera aproximacion a la respuesta se puede lograr
mediante la clasificacion de los mismos que hace Jiménez Montoya, segin
la cual la agresion quimica esta formada por uno o varios de los siguientes
pProcesos:

a) Disolucion de los compuestos hidratados del cemento (en particular de
la cal).

b) Formacién de nuevas sales solubles, que van siendo arrastradas por el
agua, (caso de los ataques por aguas puras, 4cidos organicos e inorga-
nicos, agua de mar, etc.).

¢) Formacion de cristales u otros compuestos poco solubles, con aumento
de volumen y la consiguiente creacion de tensiones internas.

Este es el caso de los sulfatos que, en presencia de cal, atacan la alimina
del cemento formando el sulfoaluminato tricalcico (sal de Candlot), con no-
table aumento de volumen. Un caso semejante en cuanto a sus consecuen-
cias (aumento de volumen y creacion de tensiones internas) es el de la
corrosion de las armaduras, que se tratara con detalle en 1.3.3. La reaccion
del Ca(OH), del hormigdn con el CO, de la atmdsfera produce la formacion
de carbonatos, lo cual lleva consigo una disminucion del pH. Al disminuir,
por lo tanto, la basicidad del hormigon, disminuye la proteccion que éste
ofrece a las armaduras: por lo que puede iniciarse el ataque a las mismas
con el consiguiente aumento de volumen (el Oxido tiene un volumen ocho
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veces mayor que el metal que lo forma). Dicho aumento provoca tensiones
internas que originan la fisuracion.

Es también necesario evitar el empleo de aridos inestables, como por ejem-
plo, aquellos que contienen sulfuros.

d) F’oLmacLén de eflorescencias. al cristalizar durante periodos secos sales
solubl j i

Los agentes quimicamente agresivos para el hormigén se pueden clasificar
como indica la Tabla 1.3.
£

1. AGUA DULCE; AGUA CON CO, AGRESIVO; AGUA DE MAR;
AGUAS INDUSTRIALES; AGUAS RESIDUALES, ETC.

2. ACIDOS
MINERALES ORGANICOS
A. Bromico A. Acético
A. Carbonico A. Férmico
A. Clorhidrico A. Humico
A. Crémico A. Lactico
A. Fluorhidrico Fenol
A. Sulfhidrico A. Tanico
A. Nitrico A. Butirico
Al Fosforico A. Urico
A, Sulfdrico Microorganismos
A. Sulfuroso
3. BASES
Hidréxido de sodio, de potasio
Urea
Aminas
4, SALES

Cloruros de calcio, de sodio, de amonio, de magnesio

Sulfatos de calcio, de potasio, de sodio, de amonio, de magnesio
Nitratos v nitritos de sodio, de potasio, de amonio

Sulfuros de hierro

Acetatos de sodio

Sales de deshielo

Esteres-estearatos-jabones

5. ALCOHOLES
6. DISOLUCIONES DE AZUCAR

7. ACEITES VEGETALES Y ACEITES ANIMALES

8. BACTERIAS; ALGAS; MARISCOS; MICRO-ORGANISMOS

TABLA 1.3 - Elementos agresivos al hormigon

1.2.5 ACCIONES BIOLOGICAS

En la clasificacién.anterior (Tabla 1.3), se observa que no se ha hecho ningu-
na distincion entre el atague quimico y el biolégico. Este hecho se debe a
que uno de los mecanismos mas habituales de agresion biolégica es la
segregacion de acidos, bien de forma directa o bien por medio de los pro-
ductos de descomposicion, lo que produce un cierto solapamiento y ambi-
gliedad en la frontera que separa los fendmenos de agresion quimica y




1.3 DURABILIDAD DE LAS
ARMADURAS

bioldgica. No obstante, hay casos donde se debe hablar propiamente de
agresion bioldgica, caracterizados generalmente por la influencia de hongos,
bacterias, algas o musgos, los cuales encuentran buenas condiciones de
crecimiento en determinadas zonas de caracter urbano, maritimo o indus-
trial.

Hasta ahora se ha considérado tan sélo el fendmeno de degradacion del
hormigén; pero no se debe olvidar que una de las consecuencias directas
mas importantes de dicho proceso es la posibilidad que se abre de ataque
sobre las armaduras. Es claro que, al producirse el deterioro de las capas
superficiales del recubrimiento de hormigdn, éste ya no puede desarrollar
corregtamente su funcion protectora respecto de las armaduras, con lo que
aumenta notablemente la probabilidad de corrosién de éstas.

Si se considera el papel fundamental, desde el punto de vista resistente,
que juegan las armaduras dentro del elemento estructural, resulta evidente
que la corrosion potencial de éstas es un tema de importancia decisiva a la
hora del proyecto y ejecucion de una estructura durable. Se hace, pues,
necesario un estudio mas detallado sobre este proceso.

1.3.1 CARBONATACION DEL HORMIGON

En una situacion normal, donde no existe una degradacion avanzada del
hormigén y por lo tanto éste constituye un recubrimiento correcto y tiene
una calidad adecuada, el acero de las armaduras esta protegido de la corro-
sién medianté el fenémeno conocido como pasivacion. La explicacion de
este hecho esta relacionada con el caracter alcalino del hormigon, ya que
éste alcanza habitualmente valores de pH superiores a 12,5.

Para estos valores tan altos del pH, se forma sobre la superficie del acero
una capa de oxido de espesor microscopico: la capa pasiva, que impide la
disolucion ulterior del hierro, por lo gue es imposible en principio gue fenga
E_J_g_@r la corrosion de la armadura.

Por lo tanto, se confirma el papel fundamental que tiene el recubrimiento del
hormigdn en la proteccion de las armaduras, y es claro que el mejor método
de minimizar el deterioro de éstas es conseguir que el hormigon tenga una
buena calidad y que el recubrimiento tenga el espesor adecuado.

El hormigén es un material poroso gue permite, por lo tanto, la penetracion
a_su interior del CO, del aire, a través de los poros. Alli tendré lugar una
reaccion quimica entre el anhidrido carboénico y el hidréxido calcico proce-
dente de la hidratacion del cemento. En términos muy simplificados la reac-
cion guimica puede ser descrita como sigue:

Ca(OH), + CO, — CO,Ca + H,0

Esta reaccion es el principal motivo de la posible disminucion de la alcalini-
dad del hormigon, ya que es precisamente el Ca(OH), el causant n
altos valores del pH'y, en consecuencia, cuando el hormigén se haya carbo-
natado totalmente, se producird un descenso apreciable de esfe, que puede

llegar a tomar valores inferiores a 9 (Figura 1.1).

Como ya se ha dicho, el CO, penetra desde la superficie al interior del
hormigdn. Por 1o tanto, la carbonatacion comienza en la SUpericie y penetra

lent Linterior. El proceso determinante en la velocidad de la carbo-
natacion es la difusion del CO, en el hormigdn, y por lo tanto el grado de
carbonatacion (incremento de la profundidad de carbonatacion con el tiem-
po), sigue una ley en funcién de la raiz cuadrada del tiempo.

de = VKt
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DIFUSION DEL CO, EN
POROS LLENOS DE AIRE

REACCION QUIMICA
Ca(OH),+C0,—~CaC0,+H.0

EL pH'CAE DE
pH=125apH <9

MODELO

1
[ 1
DIFUSION

REACCION QUIMICA

Fig. 1.1. CARBONATACION DEL HORMIGON

siendo “dc” la profundidad de carbonatacién; K, una constante dependiente
del hormigdn (fundamentalmente, de su porosidad), y tomando n el valor de
2 para ambientes secos (interiores) o valores mayores de 2 para ambientes
a la intemperie con humedad cambiante.

Es necesario destacar que 1a difusién del anhidrido carbdnico solo es posi-
— " . 3 — 5
56 en los poros llenos de aire. En consecuencia, No Se podra_producir
Sarbonatacion en hormigones que estén totaimente_saturados de agua.
o 5

1.3.2 DIFUSION DE CLORUROS

Por otro lado, ademas del CO,, también los cloruros pueden penetrar por
los poros al interior del hormigdn tanto si proceden del agua del mar como
si proceden de sales. Por lo tanto, la difusion de cloruros €s un proceso aue
tiene lugar en poros que estan total G parcialmente saturados de agua. Hay
que indicar gue nos referimos tan solo a los cloruros procedentes del exte-
rior, y no a los que puedan estar contenidos en los aridos, aditivos, etc.

Es sabido que la cal tiene una cierta capacidad fisica y quimica de fijar los
cloruros, dependiendo de la cor \contracion de éstos en el agua de los po-
ros. Sin embargo, no todos los cloruros pueden ser fijados. Existira, pues,




un equilibric de disolucion entre ésics vy los iones libres. Por 1o tanto, es
importante indicar gue, despues de la carbonatacion, se produce una lbera-
cién de los iones fijados. Si se tiene en cuenta que tan solo los iones libres
tienen influsncia en la corrosion de las armaduras, se deduce que después
de la carbonatacion del hormigdn aumenta el contenido del clorure en @l
agua de 10s poros y, en consecuencia, aumenta considerabiemente el ries-
go de corrosidn (Figura 1.2).

Es importante resaltar que la cantidad de cloruros requerida para el inicic del
proceso de corrosion, es funcion del valor de pH que alcanza la pasta. Esta
relacion se expresa en la figura 1.3,

Como resuttado del procesc de difusion, ta concentracion de clorures de-
crecera desde ia superficie hacia el interior def hormigdn. Para una primera
estimacion de la profundidad de penetracion, se sigue otra vez una funcion
que es raiz cuadrada dei tiempo, No obstante, calculos mas exactos mues-
tran que la penetracion es mas lenta.

OIFUSION D IONES CL €N
- POROS-LLENOS. OE IR

" CONCENTRAGION
. .DE’IONES CL

Y Jruacion pE CLORURDS p0A] -
€ causas Fisicas. v aumicas |

.:|CA CONCENTRACION O CLORUROS] . * "
- IDECRECE’ CON "LA: PROFUNDIDAD { - -
|y 'CRECE CON L TiEmeo 1

fFig. 1.2. DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGCON

CORROSION.

0. 'CORROSION

Fig. 1.3, RELACION ENTRE Ei. CONTENIDO DE CLORURCS Y EL pH PARA QUE SE
PRODUZCA LA CORROSION
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Un fendmeno gue agrava esta penetracion de clorurcs es el proceso alter-
nativo de humectacion y desecacion de la superficie de hormigon, con agua
rica en cloruros, 1o que proveca un enriguecimiento de la capa superficial en
dichos cioruros (Figura 1.4). Esto se debe a que al principio def periodo de
humectacion una cantidad relativamente grande de cloruros contenidos en
el agua penetraran en el hormigdn por succion capilar; mientras que durante
ia desecacion, el agua se evapora y ios cloruros permanecen en el hormi-
gén, Per lo tanto, la profundidad de pentracion del agua y la porosidad de
ia capa superficial son de gran importancia, especialmente en refacion con
el espesor del recubrimiento.

1.3.3 CORROSION DE LAS ARMADURAS

£n principio, &l fenomeno de la corrosion puede dividirse en otros dos pro-
cesos simples:

— el proceso anodico
~ &l procesc catddico

Ei primero de éstos consiste en una verdadera disolucion del hierro, pene-
trando en la solucion ios iones de hierro cargados positivamente {Fe ).

e s Fe™ + 267

| os electrones sobrantes en el acero se combinaran en el catodo con agua

y oxigeno para formar iones (OH)™.
2e + H,0 + 1/2 O, — 2(0Hy
Posteriormente, después de algunocs estados intermedios, el hierro v 108

iones (OH)" se combinaran para formar herrumbre la cual al menos técnica-
mente, puede ser expresada comMo Fe,0,. Esto indica que solo el oxigeno

b RARCTACICN: .G+ DESECACION: H,0

T ARMADURAS

PARAMETRO MPORTANTE § MUMECTACION ¥ DESECACION

O

\

ENRIOUECIVIENTC BN

DEPENDENCIA DE 1A PERMEABILIDADL
' CLORURGS

DEL RECUBRMMENTO DE HORMIGON

Fig. 1.4. EFECTO DE LA UM CTACHON Y DESECACION DE LA SUPERFICIE DEL
HORBGORN COR AGUA RICA EN CLORURCS




es consumido para formar estos productos de herrumbre, mientras que el
agua es necesaria para facilitar el proceso electrolitico que tiene lugar. (Figu-
ra 1.5).

A consecuencia de lo anterior, la corrosién no se llevara a cabo en un hormi-
gon seco, pues se impide el proceso electrolitico, ni en un hormigén satura-
do en agua, pues no podria haber difusion del oxigene~Esto es valido siem-
pre, incluso cuando la capa pasiva de la superficie de la armadura haya

sido_destruida.

En relacion a dicha capa pasiva, hay que hacer notar que ésta debe estar
destruida en las areas de actividad anddica, mientras que por el contrario
el proceso catodico puede tener lugar aunque la capa pasiva esté intacta.
A este hecho se debe la llamada “Corrosion por picaduras”, en los casos
de corrosion por cloruros, ya que la capa pasiva se disuelve en peguenas
zonas, por lo que existiran en la superficie pequeias areas anddicas y enor-
mes areas catodicas. La corrosion por picaduras produce en consecuencia
ataques muy localizados, en los que se provoca una sensible reduccion en
la seccion de la armadura. A ellc se anade la presencia de los cloruros, que
actlan como catalizadores y aceleran la disolucién del hierro.

Las zonas activas, tanto las anddicas como las catddicas, pueden estar
juntas, o separadas a distancias relativamente grandes. En consecuencia,
la corrosion puede tener lugar en zonas de la estructura donde esté impedi-
do el acceso directo de oxigeno, siempre que el hormigon esté 1o Dastante
f_]_q_njg:do para que sea posible la conexion electrolitica.

DIFUSION DE OXIGENO A
TRAVES DEL RECUBRIMIENTO ELECTROLITO (AGUA CONTENIDA

EN LOS POROS DEL HORMIGON)

02

- | 1 - | —t
% 7 _

PROCESO ANODICO PROCESO CATODICO
DISOLUCION DEL HIERRO 26 +H,0 ++ 0, —2(0H)"

Fe —Fe "+ 24

ARMADURA

REACCION SIMPLIFICADA
4F. +30,—2Fe, 0,

HERRUMBRE

Fig. 1.5. CORROSION DEL ACERO EN EL HORMIGON. MODELQO SIMPLIFICADO
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Ademas de lo indicado, hay que tener en cuenta la influencia gue tiene la
existencia de zonas fisuradas sobre la carbonatacion del hormigdn y la
corrosion de las armaduras. No obstante, en el caso de fisuras cuya anchu-
ra tenga un valor normal (entre 0,15 mmy 0,35 mm), puede darse el caso
que, como resultado del depdsito en ellas de compuestos de calcio y de
material de herrumbre, se provoque con estos materiales el sellado de la
propia fisura, con lo que cualquier corrosion progresiva de la armadura es
probable que acabe deteniéndose (fenémeno conocido como “autorrepara-
cion™).

En resumen, se puede afirmar que todos los procesos que influyen en la

Wi ) .
corrosion de. las armaduras son controlados, en mayor O menor medida,
por procesos de difusion.

Carbonatacion — difusion de CO,
Penetracion de cloruros — difusion de CI°
Corrosidn de armaduras — difusion de O,

En consecuencia, el pardmetro de mayor importancia en relacion con la
corrosidn vy, por tanto, el parametro clave para conseguir una adecuada
proteccion de las armaduras es la calidad del recubrimiento. Esta calidad se
define por:

1. El espesor del recubrimiento

2. La permeabili rimiento \_)




2.1 LAESTRUCTURA DEL
HORMIGON

INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA DEL
HORMIGON SOBRE SU DURABILIDAD

2.1.1 INTRODUCCION. LOS NIVELES DE COMPLEJIDAD
ESTRUCTURAL

Al producirse el endurecimiento del sistema agua-cemento, se lleva a cabo
un proceso de formacion de un conglomerado, cuya ordenacion y composi-
cion guimica son complgjas, v gque se conoce como pasta de cemento,

La estructura de los poros en la pasta de cemanto determina en gran mane-
ra la intensidad con la que se desarrollarén las interaccicnes del hormigon
con el ambiente que le redea. No hay que olvidar gue los procesos destruc-
tivos comienzan en la superficie v se desarrollan mas tarde en el interior,
utilizando para ello la faciidad derivada de la existencia de poros y caplilares.
Por otro lado, hay gue considerar que la superficie interna de poros es
varias veces mayor gue la superficie exterior del elementc de hormigdn, con
los que el campo de accion de los agentes que producen el deterioro de
este aumenta consierablemente al crecer su porosidad.

Antes de continuar, parece lo mas procedente dar una definicion de o que
se conoce: gomoe “estructura del hormigdn”. Para ello, se puede seguir la
dada por V. Moskvin y que dice que “la estructura de un sdlido, en sentido
general, se define como g relacidn enire la posicion espacial de los elemen-
tos individuales primarios v las fuerzas de unicn entre elios”.

Se ha sugerido que la interaccion de unos elementos estructurales con
otros © con el ambiente debe ser estudiada en funcion de los diferentes
niveles de complejidad estructural. Una clasificacion inicial de estos niveles
puede ser la siguiente:

A) Nivel atdmico-molecular. Es el nivel mas elemental o primario de la
composicion estructural del hormigdn, A este nivel correspenderian las pro-
piedades de:

— Solubllidad en agua

~ Posibilidad de reaccionar con el agua o de resistir su accion.

— Estabilidad térmica.

— Alraccion a diferentes clases de compuastos quimicos.

De hecho, éstas son las caracteristicas guimicas del material que determi-
nan su resistencia a los componentes agresivos del ambiente.

B} La supericie de la interfase entre las diversas particulas primarias de-
termina el nivel siguiente en la complejidad estructural. La energia superficial
de cada particula condiciona su correspondiente conducta en relacion con
el resto de las particulas que le rodean. Aqui aparecen:

— Resistencia.
— Densidad.

C) Enun tercer nivel estan las formaciones de multiparticulas y los huecos
de aire. Agul las propiedades del hormigdn determinan su capacidad de
resistir numerosas influencias agresivas, incluidos los ciclos de congelacion
y dashielo.

Es en este nivel dende aparece el concepto de porosidad. Ademas, la resis-
tencia del hormigdn se ensaya sobre muestras cuya compasicion se carac-
teriza por este tercer nivel.
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0} Nivel de elemento estructural, en funcién del tamano del elemento, de
la formacion de un campo ne uniforme de tensiones, etc.

2.1.2 ORIGEN DE LOS POROS CAPILARES Y HUECOS EN
EL HORMIGON

Va se ha mencionado anteriormente el pape! determinante que juega la
estructura de los poros de la paste de cemento durante los procesos agre-
sivos gue el hormigén sufre, y cuyas causas proceden del ambienie que le
rodea. interesa, por tanto, resefar brevermente el proceso de hidratacion de
fas particulas de cemento, el cual origina ios poros capilares de la pasta en
el hormigont

inmediatamente después de poner en contacto el agua y el cemento, ias
particulas de éste, ain no hidratadas, se dispersan en una solucion acuosa,
tal y como indica la Figura 2.1, Durante los primeros minutos, la actividad
de reaccion es muy intensa v el silicato céicico hidratado, normalmente de-
nominado “gel de cemento”, forma un revestimiento alradedor de los granos
sislados de cemente (Figura 2.2). A medida gue el proceso continla, lcs
productos de hidratacion —incivido el hidréxido calcico— precipitan en los
espacios ¢ huecos. De esta forma, y para un procesc continuado de hidra-
tacion, se producen algunas formas complejas de difusion, de las que resul-
ta el posterior depésito del gel de cemento, con al consiguients consumo
cde cemento no hidratado y de agua en 108 poros capilares. En consecuen-

PARTICULAS DE CEMENTO
NO HIDRATADO..0 -

GEL DE CEMENTO

L

POROS CAPILARES.

Fig. 2.1, 2.2 y 2.3. LA HIDRATACION DEL CEMENTO Y £L ORIGEN DE LOS POROS
CAPILARES




cia, la pasta de cemento endurecida, gue constituye uno de los elemantos
fundamentales del hormigdn, puede ser considerada como un material for-
mado por varias fases, y compuesto por particulas de cemento no hidrata-
do, embebidas en una matriz continua de get de cemento, la cual es atrave-
sada por una multiple red de poros capilares, llenos o ne de agua (Figura
2.3).

Pero la porosidad del hormigdn incluye una serie de poros y huecos, que
no provienen necesariamente en su totalidad del proceso de hidratacion de
la pasta de cemento. Ademas de ésta, hay otras causas gue provocan la
existencia de aire en &l interior del hormigdn, tales como una mala compac-
tacipn, una insuficiente cantidad de pasta de cemento para llenar fos huecos
entre las particulas de arido y, por supuesto, la aireacion articial mediante Ia
inclusion de aditivos aireantes entre los productos de amasado.

Es facil comprobar por un sencillo caiculo gue, aungue el contenido de aire
en e hormigdn sea pequeno, altera notablemente la microestructura del
cemente endurecido. Por gjemplo, un 3% de volumen de aire en el hormi-
gon representa aproximadamente un 10-11% del volumen de cemento en-
durecido, el cual con un diametro de burbuja medio de 0,2 mm significa
gue hay 300C burbujas de aire por centimetro cabico. Pero, a pesar de ello,
as necesario hacer notar que el andlisis del papel que juega la estructura de
la pasta de cemento en ef desarrollo de los procesos de deterioro del hormi-
gon debe ser estudiado no sclo en funcidn del contenido total del aire en su
interior, sinc considerando también el tamano vy al forma de los huecos y
poros, ast come la posibilidad de que gases o liquidos puedan atravesarlos
por fiujo o por difusion.

2.1.3 CLASIFICACION DE LA POROSIDAD

La estructura de! hormigdn se caracteriza por la cantidad de poros y hue-
cos, diferentes en forma y tamano, gue existen en el interior de su masa.
Esto hace gue las clasificaciones mas elementales referentes a ta porosidad
estén en funcién de los dos parametros antes indicados. No obstante, aun-
que se acepte este hecho que podria parecer Utit para homogeneizar los
criterios, un rapido repaso a la bibliografia existente sobre el tema muestra
la gran diversidad de valores limites empleados en las dlasificaciones. Para
eviiar esto, en 1871 la IUPAC intentd definir una clasificacion de los poros
an funcién de su radio, en fa cual se distinguian tres grupos:

— microporos, de radio no mayor de 20 A
— mesopores, de radio comprendido entre 20 v 500 A
—~ magcroporos, de radio mayor de 500 A

Estos IImites no fueron especificos para una clasificacion, sino que se defi-
nieron en el contexto del estudio sobre la adsorcion de gas y la aplicacion
del porosimetro de mercurio,

También es interesante citar la division realizada por Moskvin en 1980, en
funcién del comportamiento del agua en ¢l interior de los porcs. £n este
caso se delimitan tres grupos, de la siguiente manera.

1. Poros ultramicroscopicos con radio menor de 50 A Si consideramos
que e sistema de poros no tiene necesariamente una uniformidad en
relacidon con el tamano de su seccidn transversal, nos encontraremos
con espacios cuye tamafio sea practicamente molecular, por lo que el
agua en su interior estara sometida a la accion de fuerzas superficiales
provocadas por molécuias en fase solida.

2. Elsegundo grupo estd constituido por microporos cuyo radio esta com-
prendido entre 50 v 1000 A. En éstos, el contenido de agua afectada por
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ias fuerzas superficiales en la fase solida es similar al agua total que llena
los poros v, por o tanto, la permeabilicad depende de ta cantidad de
agua en los poros,

3. El tercer grupc comprende los microporos de radio mayor de 1.000 A
donde, excepto ¢l agua ds ia capa adsorbida, todo el resto del agua es
libre. Son estos poros las principales vias que utilizan los gases y kquidos
en su movimiento a fravés del hormigon.

Ahora bien, independientemente de su tamafo, ne todos los poros estan
en las mismas condiciones de senvir de medio de penetracicn de los agen-
tes agresivos akinterior de un cuerpo poreso en general y, en particutar, del
hormigon. Imaginemos un hueco aislado en el interior de un cuerpo. Es
evidente qué su existencia y ubicacion infiuiran en mayor o menor medida
sobre el comportamisnto macanico de dicho cuerpo y, en campos como la
Resistencia de Materiales © la Mecéanica de Fraciura, por poner dos gjem-
nlos significativos, su influencia puede llegar a ser decisiva. Sin embargo,
este accidente estructural del cuerpo no tendra ninguna efectividad como
medio de penetracién de facicres agresivos, pues esta impedida su comu-
nicacion con el exterior. Esto hace necesaria una nueva clasificacion de las
distintas porosidades que pueden presentarse en ef interior de un cuerpo.
Distinguiremos, pues, entre los siguientes conceptos {Figura 2.4).

— Porosidad permeabie

— Porosidad abierta | _ porosidad superficial
Porosidad total en fondo de saco.

— Porosidad cerrada

Porosidad fotal Representa el contenido total de poros existentes en un
cuerpo, los cuales no necesariamente deben estar inter-
conectados entre ellos v que, por lo tanto, no siempre
permiten el pago de un fluido.

Porosidad abierta: Representa agquella parte de la porosidad total que
inciuye los poros que estén conectados con el exte-
rior. Permiten la entrada de un fluido, pero no necesa-
riamente su fiujo.

H

Porosidad cerrada: Comprende la parte de la porosidad total que incluye
aguelios poros que no estén conectados con el exte-
rior, por 1o que ne tiene ninguna influencia en un po-
sible proceso de agresion provocado por agentes ex-
ternos.

Porosidad permeabie: Es la parte de la porosidad abierta gue incluye
aquellos poros aue, por estar comunicados entre
si, permiten el pasc de un fluido en el interior de
un solido.

Porosidad superficial en fondo de saco: Es la parie de fa porosidact abier-
ta que incluye aquellos poros
que, estando en conexion con ia
superficie, no 1o estan con otros
de forma gue se permita el paso
de un fiuido.




P — P:O’BOSFDAD PERMEABLE PASTA DE CEMENTO.

C — POROSIDAD CERRADA ——» POSIBLE RECORRIDO DE
FLUJO DE UN GAS 0O
UN LIQUIDO.
S — POROSIDAD SUPERFICIAL
EN FONDO DE SACO.

Fig. 2.4. TIPOS DE POROSIDAD

2.1.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISTRIBUCION DE
LOS POROS

Es evidente que sobre la estructura de los poros del hormigon influyen todos
aquellos procesos seguidos hasta su puesta en servicio. Desde la dosifica-
cion hasta su curado, cualquier incidencia tendra una importante repercu-
sion en su definitiva estructura interna. A continuacion, consideremos algu-
nos factores que influyen decisivamente en la distribucion de los poros y en
la estructura del hormigén.

2.1.4.1 Influencia de la dosificacion del hormigén

En una primera aproximacion, es claro que cualquier factor que modifique
de alguna forma el proceso de hidratacion del cemento, modificara la poste-
rior estructura de los poros del hormigdn endurecido. Por tanto, la composi-
cién del cemento empleado, la relacion agua-cemento, la presencia de adi-
tivos, etc. son factores que determinan la porosidad que tendra el futuro
hormigon.

Por ejemplo, parece clara la influencia que la relacién agua-cemento tendra
en el tamafio y distribucion de los poros existentes en la pasta de cemento.
El contenido absoluto de poros del gel, asi como la superficie especifica,
aumentan si se supera la relacion agua/cemento que corresponde al grado
minimo de hidratacién. En consecuencia, el efecto negativo del considerable
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aumento de la porosidad total prevalece sobre el efecto positivo de fa for-
macion de una mayer cantidad adicional de productos hidratados: 1o que
prueba que el grado de hidratacién del cemento no es un parametre sufi-
clente para determinar las propiedades fisico-quimicas del hormigeén. La es-
fructura de la pasta de cemento es el parametro bésice a este respecto
{Figura 2.5).

La utilizacion de cementos diferentes det Portland, gue poseen propiedades
de hidratacién diferentes, tendra repercusion scbre la porosidad de la pasta
de cemento. Por ejempio, la utilizacidn de cementos puzoianicos lleva con-
sigo un procesc de liberacion y fijlacién de la cal liberada en la hidratacion
del “clinker”, que se prolonga mucho en gl tiempo, lo que lleva consigo una
lentitud en la formacién de compuestos, gue conflere al hormigdn menor
porosidad que si se hubiera utilizado un cemento Portland.

Sobre la posible influencia de la utilizacién de poivo de siice en las pastas
de cemento Portland, se ha llegado a la conclusion de que la temperatura
juega un importante papel en el desarrcllo de la porosidad. A 20° C, la
adicion de polvo de silice aumenta de forma significativa la poresidad total

" RELACION AGUA/CEMENTO

ALTA BAJA

PARTICULA DE CEMENTO

G DIAS

GEL DE CEMENTO

ESFACIG QCUPADD POR EL GEL

"7 DIAS

180 DIAS

RELACION RESISTENCIA-POROSIDAD

Fig. 2.5, INFLUENCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO SOBRE LA POROSIDAD




en un periodo temprano de hidratacion, lo que esta relacionado estrecha-
mente con el alto valor de superficie especifica del polve de sfice, asl como
con sus propiedades de absorcion de agua. Sin embargo, & 40° C no se
observa ninguna diferencia entre los valores de la porosidad total en pastas
de cementc Portland con o sin adicion de pclvo de silice, 1o que se explica
por la gran actividad puzolénica que tiene éste a dicha temperatura. En
general, hay ung relacicn bastante buena entre los valores de la porosidad
total y la actividad puzolgnica del polvo de silice.

Sobre la influencia que ia adicidn de cenizas volantes y escorias puede
gjercer sobre la estructura del hormigdn, en general se puade afirmar gue
su efscto es doble: si bien dichas adiciones aumentan la microporosidad
capilar, disminuyen a su vez el conjunto del volumen de la estructura de
poros, y considerando la Importancia que éste tiene en relacidn con su
durabilidad, se puede conclulr que, en este sentido, dichas adicionses pue-
den ser beneficiosas para mejorar la durabilidad. No obstante, es necesario
resaltar que el efecto producide por estas adiciones sobre la durabilidad
esta muy condicionado por el origen de las mismas, asi come por las dosi-
ficaciones empleadas.

2.1.4.2 Influencia de la utilizacion de aireantes

Es evidente que la utlizacion de productos aireantes en la fabricacion del
hormigén afecta de forma notable a la estructura del material. Sin embargo,
fa oclusion de pequehas burbujas de aire que en principio podria parecer de
efectos nocivos en relacion con la durabilidad, ejerce precisamente la accién
contraria: disminuye la permeabilidad, mejora la homogeneidad, asi como la
resistencia a la congelacion y, en consecuencia, mejcra notablements la
durabilidad de! elemento estructural.

En este sentido, se enumeran las ventajas que produce en &l hormigdn la
dtiizacion de aireantes:

a) Son mas dociles y trabajables, debido a la accidn lubricante de las bur-
bujas de aire.

b) Son mas homegéneos, presentandc mayor establlidad durante el trans-
porte, con mencr tendencia a la segregacion.

¢] Presentan mejor aspecto al ser desencofrados.

df Son mas impermeables y menos absorbentes por capilaridad, debido al
efecto de las burbujas de aire que interceptan los capllares.

el Poseen gran resistencia a las heladas, al actuar ias burbujas como cami-
no de expansién cuandc sa hiela el agua contenida en los capilares.

f} Tienen mayor resistencia a las aguas agresivas, como consecuencia de
su menor permeabilidad y absorcion capilar.

Se observa que, en este conjunto de ventajas, ias tres Gitimas estan relacio-
nadas con la durabilidad.

El procesc de formacion de microburbujas ocluidas en el hormigdn, dedibo
a utilizacion de aireantes, no es siempre el mismo: Su cantidad v tipo depen-
de de una serie de factores, relacionados fundamentaimente con la prepara-
cidon y puesta en obra del hormigdn. Algunos de estos factores son:

— Concentracion del aireante v su influencia schre la tensidn superficial,
— Presencia de otros aditivos quimicos, tales comoe retardadores o reducto-
res de agua.
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2.2 MECANISMOS DE
TRANSPORTE DEL AGUA
EN EL INTERIOR DE LA
ESTRUCTURA DE POROS
DEL HORMIGON
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Tiempo de amasado.

Velocidad de amasado.

Consistencia de la mezcia,

Temperaiura de ia mezcla.

Relacion agua/cemento y contenido de agua de la mezcla.
Gradacion de los sélidos en la mezcla, incluido el cemento.

1

LLoS mecanismos que sigue el agua para su transporte en el interior de ios
poros del hormigdn son fundamentalmente de tres tipos: adsorcion, absor-
cion y difusién, A continuacion se definen brevemente estos tres conceptos:

— Adsorcién: s un proceso mediante el cual las particulas se adhieren a
‘la superficie del hormigdn. Puede ser de dos tipos: fisica y
quimica. En la primera, las moiéculas se unen a la superficie
como resultado de las fuerzas de Van der Waals. En la se-
gunda, es el resultado de la formacion de enlaces quimicos.

— Absorcion: es un procesc por el cual el hormigon atrae mediante fend-
menos de tensidn superficial, a un fluido para que lene 10s
espacios existentes dentro del material.

— Difusién: es un proceso por el cual un liguide, un gas o un ion puede
pasar a través del hormigdn, bajo fa accién de un gradiente de
concentraciones.

En funcién de estos tres mecanismos de transporie se pueden realizar mo-
delos idealizados de como el agua se mueve en el interior de un medio
porose en general v, en particular, dentro de hormigén.

En uro de estos modelos se distinguen seis estados dentro del proceso de
transporte de agua en un sistema poroso (Fig, 2.6). Para mayor gencillez se
considera un poro sencillo con un estrecharmiento en cada extremo. un
fiujo de vaper incide sobre el extremo izquierdo.

En el primer estado se produce Unicamente adsorcion (Fig. 2.6.8) y, hasta
que ésta se ha completado, el flujo de vapor no puede ser transmitido y &l
concepto de conductividad no tiene ningln significade real, aungue ef agua,
en forma de vapor, se traslada a las zonas donde se produce la adsorcion.

Una vez compietada la adsorcion, el segundo estadc es el Unico de movi-
miento de vapor no impedido, por o gue éste se comporta COmo un gas
ideal (Fig. 2.6. b).

El tercer y cuarto estado se producen cuandoe ios estrechamientos empie-
zan a contener agua, tanto si existe (Fig. 2.6.c), como si nc (Fig. 2.6.d) una
delgada pelicula sobre las paredes del poro,

En el estado {0), el sistema es imparmeable a un gas inerte y permeable al
agua tan sélc mediante un proceso de destilacion, en el que los estrecha-
mientos actuan come corto circultos para el movimiento del vapor.

Eventualmente, hay una transicion al quinto y sexto estado, donde ya existe
flujo del liquido. La figura 2.8.e representa la situacion no saturada, vy la
figura 2.6.1, la situacion saturada.

Una vez visto este modelo para explicar la transferencia del agua en el
interior del hormigdn, no se debe clvidar que el espacio de huecos v la
permeabilidad no pueden ser caracterizados a menos que se fenga en
cuenta el medio que los rodea. Este fendmeno no es tan solo el resultado
de procescs internos que influyen sobre la proporcion de huecos llenos de
agua, sino también de cambios en la temperatura y en la humedad del




2.3 RELACION ENTRE LA
POROSIDAD Y LA
PERMEABILIDAD

ambiente gue le rodea. Adernas, la proporcion de ios diferentes estados en
que puede estar ef agua depende no solo de la estructura del hormigdn,
sino gue es funcion también del tamafio del elemento estructural y de las
condiciones de contacic entre el hormigdn v el agua,

T T T FLUGC . DE VAPOR e FLUJO DE LIQUIDO +gm " ABSORCION

Fig. 2.6. PROCESC DE TRANSPORTE DEL AGUA EN UN MEDIO POROSO

En relacion con fa forma de enlace entre el agua y el hormigdn, se definen
tres grupos: los de enlace mecénico, los de enlace fisico-quimico vy los de
enlace quimico. A este respecto, es interesante destacar que en cada uno
de estos grupos varia la energia necesaria para liberar dicha unién, siendo
maxima para los enlaces guimicos, y minima para los mecanicos. Esto se
expresa claramente en la Tabla 2.1., donde se da para cada grupo los
valores de la energia intrinssca de enlace.

Tipo de eniace Agua Energia intrinseca de enlace {Julios/gn
Mecanico - Agua totalmente libre o]
~ Humedad de los macroporos de @
la pasta y arena. 0-0.03 =
- Humedad de los microporos de 2
la pasta. 0-025 &
Fisico-quimico  ~ Humedad adsorbida en la .g}
multicapa 02-05 %
— Humedad adsorbida en fa &
monccapa 0.3 -0.8
Quimico -~ Debilmente combinada 0.6-11
- Fuertemente combinada 1.1 t )
TABLA 2.1

Anteriormente se ha definido el término de porosidad, v al hacer la clasifica-
cion de las diversas porosidades se introducia ya, aunque de forma intrin-
seca, la reiacion existente entre dicho concepto v las diversas formas de
compaortamiento de un fluido en el interior de un cuerpo porose. Este com-
portamiento es el que condiciona la naturaleza permeable de un sélido an
general y, en particular, del hormigon,

Se considera la permeabilidad como una propiedad de fiujo que se define
en los medios porosos, v que se caracteriza por la faciidad con que un
fluido pasa a través de ellos si estan sometidos & un diferencial de presién.
Este dltimo condicionante sobre la existencia de un gradiente de presiones
es importante, pues evita la confusion con otros procesos de transferencia
de fluidos tales como la difusion ¢ la absorcién, en ios que las causas gue
provocan el fendmeno son de origen distinto, como pueden ser en los gjem-
plos indicados la existencia de un gradiente de conceniracion o de ascen-
slon capilar.
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Aunque en un principio podria pensarse que un cuerpo sera tanto mas
permeabie cuanto mas poroso sea, elle no es asl. £ evidente due la per-
meabilidad no depende de la porosidasd total, sino de la porosidad permea-
ble. En consecuencia, se pueden encontrar materiales cuyos valores de
porosidad son muy altcs y que son altamente impermeables, v viceversa.
Esto se observa claramente en la Fig. 2.7,

myrosn
P

| MATERIAL POROSO-E JMPERMEABLE  MATERIAL POROSQ Y PERMEABLE

ALTA POROSIDAD Y 8AJ& PERMEABILIDAD BAJA POROSIOAD Y ALTA. PERMEABILIDAD

Fig. 2.7. POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Cuando un liquido o un gas penetran en la estructura de un sdlido, el tama-
fio de las particulas que entran debe ser comparable af del poro del sdlido.
Se ha demostrade que el mecanismo mediante af cual un fluido penetra en
gl hormigon depende del tamafio del poro. La tabla 2.2, indica qué valores
del radio del poro son los limites para que exista un determinado mecanis-
mo de transporte,

Coeficiente de per-
Radio del poro, cm. meabilidad (crm/s) Mecanismo
Menor de 10°° Menor de 1078 Difusién molecular
Entre 107% y 1073 Entre 108y 107 Flujo molecular
Mayor de 107 Mayor de 1077 Fiujo viscoso
TABLA 2.2

Efecto del tamano dei poro sobre el mecanismo de transporte

En el hormigdn no existe tan sélo un determinado tamafic de poros, pero s
habra un tamafo que sea predominante. Este sera el que determineg el me-
canisma a seguir.

Es conveniente considerar la pasta de cemento de un hormigdn como un
solido poroso con una estructura interna complicada, donde existen zonas
de alia y baja permeabilidad. Se pueden distinguir tres cascs distintos en un
solido, vy las relaciona con su permeabilidad a un gas (Fig. 2.8.).

a) Zonas de baja permeabilidad inmersas en una zona de ata permeabilidad.
D) Zenas de alta permeabllidad inmersas en una zona de baja permeabilidad.

|
|
i
|




e Y L) L) v
|eg8R9 5k 2 -
nBSes
>
Lk
a -
1000 A .
! ™ 527 -
NS P4oasn PeRMEABILOAD
- SNNR I
- T R ALTA PERMEABILIDAD
R T R o [ Jara per B
¢« .8 - \{b) 1T
B N {c)
I
-3
@
R P8 )
e e
PO U B0 : 100%, BAJA PERMEABILIGAD
._190 ’ 50 0O % ALTA PERMEABILIDAD

Fig. 2.8. CASOS POSIBLES DE ESTRUCTURAS PERMEABLES

c) Zonas de alta y de baja permeabilidad de tamanio parecido, y distribuidas
aleatoriamente.

En la figura 2.8. se representa la influencia que, sobre ia permeabilidad total
del hormigdn, tiene la proporcion relativa de zonas de baja permeabilidad
{aridos + pasta de cemento) v de zonas de alta permeabilidad (poros). Asi,
se puede observar la existencia de un valor a partir del cual se comportan

exactamente igual los casos “c” y “a", ya que para valcres mayores del 80%
de poros no hay diferencias entre ambos. De igual forma se obtiene que,
para unos valores dados de cada una de las zonas, la permeabiiidad total
esta en funcicn del caso del que se trate, resultando valores maximos para

[Tt

el caso "a” y minimos para el caso “b”.

La relacidon entre la porosidad v la permeabilidad ha sido estudiada por
diversos autores. Gomo gjempio significativo, se pueden citar los trabajcs
desarrollados para pastas de cemento utifizando la teoria del radio hidraulico
(r), la cual considera la relacion existente entre el flujo v las fuerzas de
viscosidad que se cponen a él. Se obtiene la relacidn entre permeabilidad y
porosidad que s& muestra en fa Fig. 2.9., en la que los resultados se agru-
pan en funcion de la relacion agua/cemento, dando valores de ia permeabi-
lidad al agua a los 3, 7 vy 28 dias, 10 y 20 meses. Se obsarva claramente
gue el efecto sobre la permeabilidad de fa variacion en la relacion agua/ce-
mento es independiente del provocado por la hidratacién en la estructura
de poros; v en consecuencia, en la permeabilidad.

Ademas, se ha estudiado fa permeabilidad en funcion de dos pardmetros
estruciurales distintos: el area superficial y el radio hidrauiico. Al incluir este
Gltimo factor, se tiene en consideracion la relacién existente entre al flujo vy
las fuerzas de viscosidad que se oponen a él. Se ha obtenido como resulta-
do una correlacion entre la permeabilidad v el radio hidraulico, que se repre-
senta en la Fig. 2,10, &l coeficiente de correlacion es del 85% v ia regrasion
es!

log K = 38,45 + 4,08 - log (E 13
donde “E" es la porosidad.

Se llega a la conclusion de gue la permeabilidad no estd exclusivamente
relacionada con la perosidad v fa superficie especifica sino que, para una
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edad dada, dicha superficie aumenta con la permeabilidad; lo que impiica
que no todas las superficies resisten el flujo de la misma forma,

La permeabilidad de morteros es de gran importancia si se tiene en cuenta
que éstos forman las capas exteriores de cualguier hormigdn estructural,
Partiendo de gue la porosidad de la pasta es mayor que la de los aridos es
evidente que, al aumentar la dosificacion de éstos, se consigue una reduc-
cion del valor de la porosidad del morterc, al mismo tiempo que, contra 1o
que en principio pudiera pensarse, aumentan tanto el radio hidraluico como
la permeabiiidad, lo cual se justifica gracias a la aparicion de nuevas zonas
interfaciales entre el arido v la pasta que, junto con las fisuras, producen
nuevos pasos de fivjo, con el consiguiente aumento de la permeabildad.




2.4 POROSIDAD Y DIFUSION

Si un sdlido porose capilar, come puede ser {a pasia de cemento endureci-
da, esta en contacto con un liquido se establece un equilibric entre el fluido
de los poros vy el liquido circundante, despues gue los poros hayan sido
totalmente saturados con el liquido mediante la accion capilar,

Si la solucion acuocsa contiens algun tipe de componentes agresivos al ce-
mento endurecido, el equilibrio es inevitablemente destruide. Esta destruc-
cidn se debe a la adsorcion de humedad de la superficie, ¢ a la reaccion
quimica enire ios componentes disueltos en el agua y el material del que
estan formados las paredes de los poros. Esto origina un gradiente de con-
centraciones del agente agresivo en el sdlido v, como consecuencia, se
inicia la difusion.

Al tratar de la durabilidad, ya se indicd el importante papel que juega la
difusion en el deterioro del hormigdn. En gereral, se puede anadir que este
efecto es méas pronunciado en aguellos elementos estructurales que estén
en contacto con aguas superficiales ¢ subterrdneas.

El grado de deterioro de un elemento de hormigén armado o pretensado,
gue esté iniciaimente saturado y no sometido a la accion de una carga
hidrautica, se determina mediante la suma de la cantidad de agentes agresi-
vos gue acceden a la superficie del elemento, ia cantidad de difusion interna
de iones electrdiitos dentro de 1os poros del cemento endurecido, y el grado
de reaccion quimica.

En una situacién tedrica, el cemento endurecido de un mortero o de un
hormigdn puede considerarse come una membrana semipermeable, ya que
puede darse el caso, por elempio, gue sea permeabie al agua € impermea-
ble a los icnes disuelics en elia,

Como es conecido, el fenomeno de difusidn se expresa tedricamente me-
diante la 1* Ley de Fick, gue dice:

Q=-D o
dx

donde: D: coeficiente de difusion (cm#/)
C. concentracion.
x: coordenada que define la posicion del frente de difusion
Q: caudal del flujo.

Al ser la difusion un fendmeno relacionado necesariamente con la existencia
de un gradiente de concentraciones, se puede expresar también el cambio
de la conceniracion con el tiempo en un punto “x", debido a un proceso de
difusion unidimensiconal:

ac a%c

ar 02

donde T es el tiempo.

Estas ecuaciones diferenciales pueden resolverse a partir de las condiciones
iniciales v de contorno existentes para la probeta o para et elemento estruc-
tural en servicio. Por gjemplio, supdngase un caso en que la difusion tiene
lugar scbre una cara de un elemento, pero sin aicanzar adn la cara opuesta.
Se tendrén las siguientes condicicnes de contorno:

C=0Cox=0,7v>0
y lag cendiciones iniciales seran:

C=0,x>01=0
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con io gue la solucion de la Ley de Fick sera e caudal;

Q=2C04 /2T
I

C 1 X
a B0t

y la concentracion:

P o =

Co \ 2m

Por io tanto, el pardmetro que define la predisposicion o no de un hormigon
para que en él'se produzca un proceso de difusion es, evidentemente, el
coeficiente de difusion antes mencionado. Este coeficiente depende de la
naturaleza de cada hormigdn, v su valor es distinto en funcion de cuél sea
el elemento que se difunde. A este respecto, tiene particutar importancia el
coeficiente de difusion de iones clorure, dada su influencia en la durabilidad,
as! como la relativa facilidad con la que puede ser determinada en laborato-
1o,

La inexistencia de un método normalizado ha provocado una gran heteroge-
neidad en los parametros de los diferentes ensayos (dimensiones, concen-
traciones, preparacion de probetas, etc.), aunque los procedimientos sean
muy similares entre si. Como ejemplo significative, se puede mencionar el
metodo desarrollado per S. Goto y D.M. Roy, cuyas caracteristicas funda-
mentales son: '

A) Preparacion de las muestras:

- Se utilizan dos tipos de cementos: ASTM. Tipo | v API Clase H.

— Amasado con agua desionizada, con relacién agua/cemento comprendi-
da entre 0,30 y 0,45, y siguiendo el método AP! de amasado,

- Molde de plastico de 50,8 mm. de diametro.

— Curado duranie 1 dia a4 100% de humedad relativa.

— Se desenmolda y se cura en agua saturada de cal, a termnperaturas entre
27° Gy 60° C, durante periodos entre una y tres semanas.

— Se cortan ias probetas en rodajas de unos 0,3 cm. de espesor,

- Se utiliza come material de comparacion la reca de cuarcita, va que su
permeabllidad al agua es similar a la de una pasta de cemento con rela-
cién agua/cemento 0,4, curada durante cuatro semanas 4 50° C.

B) Célula de difusion.
Ver fig. 2.11),

— El'lado | contiene agua desionizada (volumen = V).

— El'lade 1l contiene una solucion 0,5 N de ClNa.

- Despues de un tiempo, se extraen con una pipeta 25 mi de iiquido en el
lado | para su andlisis, v se reemplazan por el mismo voiumen de agua
desionizada.

— Se afaden tres gotas de acido nitrico al liquido de la pipeta para prepa-
rarto antes de su anélisis.

~ Las concentracionbes (Cppm) de iones Na* y K* se analizan con un es-
pectrometro de emision de plasma.

— La concentracién de iones CI" se obtiene mediante un analizador de
iones,

C) Calouto del coeficiente de difusién,

— Se toma la muestra enésima en el tiempo "t v ias cantidades acumuladas




2.5 METODOS DE
DETERMINACION DE LA
ESTRUCTURA DEL.
HORMIGON

SUNTAS DE CAUCHO

N

i

: : PROBETA -
" o _"P_ORTAPROBETAS AT

PLATING {1 emf)
TLAMINA DE PLASTICO

/ _sectrons
o Toe AT
. l . .\ BRIDAS . S
120 R

Fig. 2.11. CELULA PARA ENSAYO DE DIFUSION DE CLORUROS

de iones difundidos Q, {mg) v Q,, (Moles/cm?) se calculan mediante ias
siguientes expresiones:

A% . 25 -1 )
Q=—ou.C, + s ci
1.000 1.00C0
1
oo
™ Patm. S

donde: Patm: peso atdmico.
S seccidn transversal de difusion.

— Inicialmente las refaciones Q~t v Q,,~t no son lineales, pues no se ha
alcanzado ain una situacion estable, y ademés porgue en la refacion se
inciuyen fos iones K* vy Na* percolados del cemento.

- Posteriormente se alcanza la estabilidad, ¥ se puede calcular el coeficien-
te de difusion de la grafica Qmt-t.

_ Qmt (moles/cm?) ' elcm)
- t (seq) C (moies/om?)

donde:

€, espesor de la musstra

C: diferencia de concentracionn (moles/cmd) entre los lados | vl
D: coeficiente de difusion {cm?s).

2.5.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS

Las tres propiedades que son fundamentales en la descripcion de fa estruc-
tura del hormigon o de cualquier otro material poroso son:

a) Porosidad: fraccion def volumen total que es ccupado per los poros,

b) Superficie especifica: drea o superficie accesibie, contenida en la unidad
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de volumen del sélido. Es funcion de la porosidad y de la distribucion por
tamanos de 10s poros.

¢) Distribucion por tamafios de los poros: fraccion del volumen total de
poros abiertos, cuyo tamafc estd en un determinado intervalo. Es un
medic de conocer la forma de los poros, asi como la manera en gue
gstan interconectados.

Ademas de estas tres, existe una cuarta propiedad: la forma de los pores,
aungue es muchc menos cuantificable que los anteriores.

Los méiodos de determinacion de estas propiedades estructurales se pue-
den dividir en dos grandes grupos: los que estan basados en la observacion
directa (métodos directos) y 10s que estan basado en la evaluacion de cier-
tas propiedades derivadas (métodos indirectos).

Dentro del primer grupo de los métodos directos estan exclusivamente los
conocidos como “métodos estereclogicos”, cuyo fundamento radica en la
observacion microscopica del contenido de huecos en el interior del hormi-
gon. Existe una norma que regula la utilizacion de estos métodos para la
determinacion de la estructura de poros del hormigdn: la ASTM C467, de la
cual se hard un posterior estudio en el apartado 2.5.2.

No obstanie, a pesar de la axistencia de dicha norma hay que indicar gue
su utiidad es bastante fimitada, debiclo a las caracteristicas propias del me-
todo, ya que al trabajar sobre una seccidn determinada de hormigon, no es
posible realizar una diferenciacion adecuada entre aguelios huecos que for-
man parte de la porosidad abierta v 10s que no, lo cual s muy importante
desde el punto de vista practico. En consecuencia, tan solo debe ser utiliza-
da para la determinacion de la porosidad total y, en algunos casos, de la
superficie especifica,

Entre los métodos indirectos se dispone de una gran variedad. Se pueden
clasificar en cinco grandes grupes en funcidon de ios métodos que utilizan:

al Métodos de desplazamiento de un fiuido:

Miden el volumen (o la masa) de un gas o un liquido que se ha desplaza-
do en una probeta. Se obtiene asi el volumen de la matriz sélida mas el
de los poros cerrados, incluyendo también aguellos que son demasiado
pecuefos para admitir un desplazamiento de las moléculas del fluido.

b) Meatedos de flujo.

Miden la resistencia que un cuerpo ofrece al flujo de un gas o de un
liquido. Determinan a partir de ello el valor de la porosidad permeable.
Considera que los poros son siempre cilindricos, 1o que supone una sim-
plificacion que distorsiona los valores obtenidos en relacion con los rea-
les.

¢) Métodos de curvatura interfacial,

fstan basados en la tecria de tubos capilares. La curvatura interfacial
viene determinada, en una posicién dada, por el angulo de contacto
entre el fluido v la pared del pore.

Dentro de este grupo, esta el denominado “porosimeatro de mercurio”,
que constituye sin duda el método mas ampliamente utilizado para la
determinacién de la distribucion del tamario de los poros, y del que mas
adelante se definirdn aigunas de sus caracteristicas.




d) Métodos de adsorcion.

Relacionan la capacidad de adsorcidn de un material peroso con la ex-
iension de su superficie. Bl método mas extendido dentro de este grupc
as el conocido como método BET, el cual se basa en la adscrcion de
gases. Presenta graves problemas en poros cuyo radio sea comparable
al tamafio de las moléculas adsorbidas.

e) Otros métodos.

Existen algunos otros métodos basados en ciertas medidas electricas o
de radiacion, pero su importancia es menor gue la de los anteriormente
citados,

En la Tabla 2.3. se resumen cada uno de los métodos v sus posibles uiliza-
clones.

Des todos estos procedimientos, se han seleccionado como mas interesan-
tes los métodos sstereciégicos de trazado lineal y cuenta de puntcs, asi
como e porosimetro de mercurio. A continuacién se hace un estudio mas
detalladc de cada uno de elios.

TABLA 2.3
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POROSIDAD TOTAL x x > » =
POROSIDAD SUPERFICIAL EN FONDO DE SACO =
PORCSIDAD ABIERTA S x ® x > x
POROSIDAD PERMEABLE * =
VOLUMEN DE MICROPOROS * x
SUPERFICIE ESPECIFICA x x x | = > >
TAMANO MEDIO DE PORO w | = %
DISTRIBUCION POR TAMANOS DE PORQ ~ * x b ¥
FORMA DEL. PORO = »
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2.5.2 DETERMINACION MICROSCOPICA DEL CONTENIDO DE
HUECOS EN EL INTERIOR DEL HORMIGON. NORMA ASTM C457

Esta Norma permite la determinacion microseopica del contenido de huecos
de aire, de la superficie especifica, del factor de separacion, asl como de la
relacion aire/pasta en el conjunto del hormigdn encurecido. Describe dos
meétodos:

- Método del trazado lineal.
— Métedo modificado por cuenta de puntos,

2.5.2.1 Métado de trazado lineal

Se utiliza para la determinacion de la composicion volumétrica de un solido,
mediante la integracion de la distancia trazada a través de dreas de cada
components, a lo large de una iinea o de Ineas reguiarmente espaciadas
€1 Une 0 varios planos. (Fig. 2.12),

Permite la obtencién de los siguientes datos:

Numero total de huecos en fa seccidn.

Distancia total trazada sobre las secciones de dichos huecos.
Distancia total frazada sobre el resto de! hormigon.

Distancia total trazada sobre la pasta.

|

2.5.2.2 Método mbdificado por cuenta de puntos

Es un metodo gue determina la composicion volumétrica de un sdlido por
chservacion de fa frecusncia con la cual las diversas zonas de cada material
coinciden con un sistema regular de puntos en uno o méas planos de corte
de la musstra. Se complementa mediante la frecuencia con gue cada mate-
rial corta a lineas regularmente espaciadas (Fig. 2.13).

En este caso se obtienen los siguientes datos:

— Numero total de huecos en |a seccién.

- Frecuencia con la que os puntos regularmente espaciados estan super-
puestos sebre los huecos de aire.

- Numeto total de puntos superpuestos sobre la pasta de cemento.

TRAZADOLINEAL * " " CUENTADE PUNTOS =

Fig. 2.12 v 2.13. METODOS DE ANALISIS ESTEREOLOGICO




2,5.3 EiL. PORCSIMETRO DE MERCURIO

En la actualidad se considera el porosimetro de mercurio como el mejor
maiodo para la determinacion de g estructura de los macropores, aungue
esto no debe llevar a una scbreestimacion de dicho procedimiento, va que
sus resultados pueden estar influenciados por diferentes faciores. (Fig.
2.14),

Por otro lado, este hecho ne debe en ningln caso provocar un rechazo del
método. Se debe, sin embargo, conocer sus limitaciones v los factores que
influyen, para asi poder interpretar adecuadamente los resultados.

Las principales circunstancias que pueden afectar a la precision del método
sS0on:

a Debido al efecto de la prasion, se puede producir la rotura de algunas
de las paredes de los poros, en especial aguéilas gue son mas delgadas
v de menor resistencia.

b Existe una influencia de la rugosidad de la superficie de los pores, por
ejermplo en el énguic de contacte existente entre dicha superficie v el
Mercurio.

c} Si permanece en el interior de la muestra alguna cantidad de vapor de
agua, éste influye sobre la propiedad del mercurio, como liguido que no
moja.

1 —DEPOS! TO DE wERCURO . :
2 ~LLAVE DE ALIMENTACION DEL NERCUP;O
. 3.-CONTENEDOR DEL DILATOMETRO | :
4.~TAPA DEL CONTENEDOR - ;
5~CAPILAR DE ALIMENTACION DE NERCUREO
“6.-DILATOMETRO CON LA MUESTRA
7.~JUNTA ESMERILADA ROTATORIA .
-B.-VALVULA DEL MANOMETRO ;
G~MANOMETRO DE MERCURIO -
10,11 -LLAVE DE TRES PASOS
12.~-BOMBA DE DiFUSlON ’
13 PURGADOH -

Fig. 2.14. ESQUEMA DE UN POROSIMETRO DE MERCURIO
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d) Previamente a la utilizacidn del porosimstro de mercuric, fas muestras
deben ser calentadas al vacio a la maxima temperatura posible, con &l
fin de extraesr completamente los gases y vapores de su interior. Esto
puede ser perjudicial para algunos materiales, comoe los cementos.

Sobre este Glimo puntc se ha llegado a la conclusion de que una deseca-
clén previa de las muestras al vacio, a una temperatura de 105° C, tiene
poco @ ningun efecto sobre pores cuyo radio se mayor de 100 A. Para
poros de menor tamano se recomiendan la utilizacion del método de adsor-
cién BET.

Se puede distinguir entre:

a) Porosimetros de alia presion; — presion mayor de 0,1 MPa.
— utilizado para poros cuyo radio es
menor de 15 pm.

b) Porosimetro de baja presidon: — presion menor de 0,1 MPa.
— ytilizade en poros cuyo radio es mayoer
de 15 n.m.

En ambos casos, el método consiste en relacionar cada presion aplicada
en el porosimetro de mercurio con un tamano determinado de poros, Esta
refacion viene dada por la ecuacion de Washburn.

AT - cos 6
d—w;;—w—-

donde;

d: radic del poro.

T: tensidn superficial (vaior aprox. 0,48 N/mm?)
8: angulo de contacto {valor aprox. 1409

P: presion.

Los resultados gue se pueden obtener con el porosimetro de mercurio son
ios siguientes:

a) Distribucion por tamafics de poros (Fig. 2.15), mediante la grafica acu-
mulada de la penetracion del mercurio, en funcién del radio del poro. En
consecuencia, se podran cbtener también:

PENETRACION Ky {59/gr )"

Fig. 2.15. DISTRIBUCION POR TAMANOS DE POROS

YA

s

e




Porosidad abierta (en porcentaje sobre el volumen total),
Poros de tamano mayor gue uno dado.

Poros de tamanc menor que uno dado.

Poros de tamafio comprendido en un cierto intervalo.

|

En los tres Gltimos casos, el resultado se cbtiens en proporcion def volu-
men total de la porosidad abierta.

Distribucién de la poresidad abierta {Fig. 2.16), mediante la grafica de la
propaorcion de dicha porosidad, en funcion del radic del poro.

. POROSIOAD - ABIEATA (%) 1.0

Fig. 2.16. DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD ABIERTA
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3.1 INTRODUCCION

PROCEDIMIENTOS INDIRECTOS DE CONTROL
DE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON

En el capituic anterior se Indico el papel trascendental gue, sobre la durabili-
dad de un elemento de hermigén, juega su estructura interna de poros. Se
precisaba ademas que sobre ésta podia influir una larga serie de factores,
como son todos aguellos que determinan los procescs de dosificacion y
pugsta en obra del hormigon. En consecuencia, si se logra ejercer un control
adecuado sobre cada unc de los parametros gue rigen estos procesos, se
conseguiré controlar indirectamente la estructura de poros def hormigén asi
elaborado, existiendo por o tanto la posibiidad de limitar los fendmenos de
deteriore del hormigén y aumentar su durapilidad,

A continuacion, se va a efectuar una comparacion entre las imitaciones cue
ios principales cédigos hacen para una serie de pardmetros, que tienen
gran influencia en la durabilidad. Estos paréametros son fundamentalmente
cuatro:

la relacion agua/cemesnto,

el contenido de cemento.

el espesor de recubrimiento.
la duracion del curado.

f

Hay que tener en cuenta dos importantes circunstancias. En primer lugar,
no todas las normas presentan limitaciones para estos cuatro parametros
(Fig. 3.1). Ademds, pueden existir limitaciones para otros factores, como
puede ser el caso del contenido de cloruros en el hormigdn, etc., cuyos
efectos sobre la durabilidad del elemento estructural son también imporian-
tes.

QIORQUE 1 RELACION | CONTENIDO DE | ESPESORDEL | TIEMPO DE

NORMA AGUA/CEMENTO|  CEMENTC | RECUBRIMIENTO | GURADO
G, 7 4 4 4
(ES?;%E?S? E;Q?SDS) Sl / NO /SI st
FacLes NO NO 5| NO

DIN 1045-78
(RF. ALEMANIA) Sl 8l S / %
CCDIGO MOBELO
CEB-FIP-77 St S Sl NO

(EESF;fNSA} Sl S 7 Sl S
pr ENV-206 3l & - -

Fig. 3.1. CONTROL INDIRECTO SOBRE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON ARMADO EN
DIVERSAS NORMAS

Es necesario advertir que los vaiores que van a ser indicados a continua-
cion, se refieren tan solo a aguellas limitaciones que estan relacionadas con
algin criterio de durabilidad. Pueden existir, sin embargo, algunos otros
valores de los parametros antes indicados, v que por no estar en funcion de
dicho criterio, no seran considerados en el presente texto.
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Los codigos que se han utilizado son los siguientes:

— “Instruccion para el proyecto y ejecucion de obras de hormigon en masa
o armade”, EH-88. [Espana).

— “Instruccion para el proyectc v la ejecucion de obras de hormigdn preten-
sado”, EP-80. {Espania}.

- “Building Code Requirements for Reinforced GConcrete™. ACIH-318-86
(Estados Unidos).

— “The structyral use of concrete”. CP-110-72. (Reino Unido).

— “Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construc-
tiones en béton armé suivant la meéthode des états-limites”. BAEL-83.
{Francia).

— “Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construc-
tions en béton precontraint suivant la méthode des états-limites”. BPEL-
83. {Francia).

— “Beton und Stahlbston: Bemessung und Ausfihrung”. DIN-1045-78.
{R.F. Alemana).

- “Cédigo-Modelo:_Q;E.B.-F.E.P. para las estructuras de hormigdn”. 1977,

— “Concrete: performance, production, placing and compliance criteria”. pr
ENIV206. (1588).

3.2 MAXIMA RELACION 3.2.1 ACI-318-86
AGUA/CEMENTO (a/c)
3.2.1.1 Requisitos para condiciones especiales de exposicién
{Art. 4.5.2)
Tipo de exposicion Maxima relacion
b P agua‘/cemento
Hormigén en masa pretendidamente impermeable:
a) Expuesto al agua duice 0,50
b) Expuesto a agua salobre o de mar 0,45
Hormigdn en masa expuesto a ciclos de congela-
cidn y deshiele, en condiciones humedas:
a) Bordillos, canaletas, parapetos, u otras seccio-
nes delgadas. 0,45
b) Otros elementos G50
c) En presencia de fundentes. 0,45
Para proteccion de la corrosion en el hormigon
armado expuesto a fundentes, agua salobre, agua
de mar, o roclade por alguno de estos elementos. 0,40
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3.2,1.2 Requisitos para hormigon expuesto a soluciones que con-

tengan sulfatos (Art. 4.5.3.)

L Maxima relacién
Exposicion a los suffatos
agua/cemento
Suave -
Moderada 0,50
Severa 0,45
Muy severa 0,45

3.2.2 CP-110-72

3.2.2.1 Maxima relacion agua/cemento en hormigén de cemento
Portland para asegurar una adecuada durabilidad bajo ciertas condi-

ciones de exposicion (Art. 6.3.3.)

Exposicion Maxima a/c
Suave 0,65
dModerada 0,55
Severa 0,45
Sometido a fundentes 0,55

3.2.2.2 Maxima relacion agua/cemento en hormigén con varios tipos
de cemento expuesto al ataque de los sulfatos (Art. 6.3.3)

% SO, total Tipo de cemento Maxima a/c
Menos de 0,2 | Portland normal o con escorias 0,55
Portland normat o con escorias 0,50
0,2a05 Portland resistente a ics sulfatos 0,55
Supersulfatado 0,50
Portland resistente a los sulfatos o su-
persulfatado 3,50
0,5a1,0
Aluminoso 0,45
Portland resistente g los sulfatos o su-
persulfatado 0,45
1.0a20
Aluminoso C,40
Portland resistente a ios suifatos o su-
srsuifatado, adema n
Mas de 2.0 0! fate demas de.y adecuado 045
revestimiento de proteccion.
Alumincso 0,35

47




48

3.2.3 DIN 1045-78
3.2.3.1 Relacién agua/cemento y consistencia (Art. 6.5.6.3.)

“Para hormigdn armado, para la proteccion del acero contra la corrosion el
valor a/c no debe superar 0,685 si se utitiza un cemento Z25, ni 0,75 si se
utilizan cemeniocs Z35 o superiores”.

NOTA; 225 - 235 indican cementos de resistencia 25 y 35 N/mm? respecti-
vamernte,

3.2.3.2 Maxima relacion agua/cemento en un hormigén con propie-
dades especiales (Art. 6.5.7)

Propiedad gue se pretende Caso Méxima a/c
Elemento de espesor entre 0,60
10y 40 cm

Hormigdn impermeable
Elemento de espescr mayor 070
de 40 cm
Caso general 0,60

Hormigon resistente a la

congefacion. Si se afaden aireantes 0,70

Hormigon resistente a los | Atague suave 0,60

atagues quimicos. Atacue fuerte 0.50

3.2.4 CODIGO MODELO CEB-FIP-77
3.2.4.1 Maxima relacion agua/cemento (Art. d.3.4.3.2)

"... para la proteccion de las armaduras debe sefialarse gue el valor final de
fa relacion agua/cemento no debe exceder, si se tfrata de ambientes interio-
res, de 0,70 v, para el exterior, es en ambiente no agresive, de 0,65..7

3.2.4.2 Maxima relacién agua/cemento en hormigones de caracte-
risticas especiales (Art. d.3.5)

Caracleristicas Caso Maxima a/c

Elemento de espesor entre Entre 0,50

Hormigén muy impermea- { 10y 40 cm y 0,60
bie
Elemento de espesor ma- Entre 0,60
yor de 40 cm y 0,70
Caso general 0,60

Hormigdn de alta resisten-

Cia @ la congelacion y 108 | plarenine  estructurales
efectos de fundentes, macizos vy si se afiaden 0,70
aireantes,

Accion del hielo v de fun-

dentes. 0,50
Hormigdn de alta resisten- | Atague quimico débil 0,60
cia a los ataques quimicos. ) y

Ataque quimico fuerte 0,50




3.2.5 pr ENV-206

3.2.5.1 Maxima relacién agua/cemento en funcién del tipo de expo-

sicion
Maxima &/¢
Condicién ambiental Hormigon armado p}jgtggisgggo

Seca 0.65 0,80
Hameda sin helada 0,60 0,80
Humeda con helada 0,55 0,55
Humeda con helada vy fun-
dentes 0,50 0,50
Zona marina de rotura de
olas con o sin heladas. 0,80 0,50 |
Atague quimico suave 0,55 0,55
Ataque quimico moderado 0,50 0,50
Ataque qﬁx’rﬁico altamente
agresivo G,45 0,45

3.2.6 EH-88

3.2.6.1 Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento

(Art. 24.4.)

AMBIENTE MAXIMA a/c

Interior 0,65
Extericr normal 0,60
Exterior con heladas 0,65
Exterior con sales fundentes 0,50
Exterior agresivo 0,55
Exterior agresivo con heladas 0,50
Exterior agresivo con sales fundentes 0,50
Quimicamente agresivo 0,50
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3.3 CONTENIDO MINIMO DE 3.3.1 EH-88
CEMENTO
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3.3.1.1 Limitaciones al contenido minimo de cemento (Art. 24.4)

CONT. MIN.

AMBIENTE CEM. (kg/m)
interior 250
Exterior normal 275
Exterior con heladas 300
Exterior con sales fundentes 300
Exierior agresivo 300
t=xterior agresivo con heladas 300
Exterior agresivo con sales fundentes 325
Quimicamente agresivo 325

3.3.2 EP-80
3.3.2.1 Dosificacion del hormigdn pretensado (Art. 21)

“Se dosificara el hormigdn con arreglo a los métodos que se estimen opor-
tunos, respetando siempre fas dos limitaciones siguientes;

a) La cantidad minima de cemento por metro cubico de hormigdn, sera de
250 kg.

b} La cantidad maxima de cemenio por metro clbico de hormigdn serd, en
general, de 400 kg. Ef empleo de mayores proporciones de cemento
debera ser objeto de justificacidn especial”.

3.3.3 CP-110-72
3.3.3.1 Contenido minimo de cemento Portland en un hormigén para

asegurar una adecuada durabilidad bajo condiciones especificas de
exposicion (Art. 6.3.3)

Contenido minimo de cemento (kg/m®

Hormigon armado {Hormigén pretensado

Exposicion Tamafo maximo | Tamano maximo
del arido (mm) del arido (mm)

404 20} 14| 10| 40 20| 14| 10

Suave 2203250 (270|290 (300 [300|30C (300
Suave con estricto control de a/c 200|230 (25C|260 (300|300 30C (300
Moderada 280290 (320|340 (300 [300{320{340

Maoderada con estricto control de a/c 240|260 (290 [310|300 |300|300(310

Severa 320|360 (390(410{320G (360 (3901410
Severa con estricto control de a/c 290 |330(350]3701300|330 (350|370
Sometida a las sales fundentes 26012901320{340}300{300 (320|340

Sometida a las sales fundentes v con

estricto control de a/c 24012601290|310(300{3007300(310




3.3.3.2 Minimo contenido de cemento en el hormigén de varios tipos
de cemento, expuesto al ataque de los sulfatos (Art. 6.3.3.)

Minimo contenido
de cemento kg/m?®
Tamafio maximo
9 | Ti
% S0, tota ipo de cemento del Arido {mm)
40 [ 20 10
Menos de 0,2 | Portland ncrmal 0 con escorias 240 | 280 | 330
FPortland normal o con escorias 2390 | 330 | 380
0,2a05 Portland resistente a los sulfatos 240 | 280 | 330
Supersulfatado 270 | 310 | 360
Portland resistente a los sulfatos o
supersulfatado 290 | 330 | 380
05a1,0
Aluminioso 200 | 330 | 38C
Portland resistente a los sulfatos o
supersulfatado. 330 | 370 | 420
1,0a220
Aluminoso 300 | 340 | 410
Portland resistente a los sulfatos ©
supersulfatado, ademas de un ade- | 330 | 370 | 420
Mas de 2,0 | cuado revestimiento de proteccion.
Alumincso 330 1 370 § 420

3.3.4 DIN 1045-78

3.3.4.1 Contenido de cemento en el hormigdn armado (Art, 6.5.5. y
6.5.6)

“... en el hormigdn armado, v para proteger la armadura de la corrosion, el
contenido de cemento no debe ser menor de las siguientes cantidades por
m? de hormigdn compactado;

240 kg si el cementc es Z35 o superior
280 kg si el cemento es 225",

3.3.5 CODIGO - MODELO - CEB-FiP-77
3.3.5.1 Dosificacion de cemento en el hormigén (Art. d.3.4.3.2)

“.la cantidad minima de cemento no debe ser inferior 4 250 kg/m® para
hormigdn armado, ni @ 270 kg/m?® para hormigon pretensado”.
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3.4 ESPESOR MINIMO DEL
RECUBRIMIENTO
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3.3.6 pr ENV-206

cion

3.3.6.1 Minimo contenido de cemento en funcion del tipo de exposi-

Condicion ambiental

Minimo contenido de cemento (kg/m?)

1S Hormigdn

Hormigdn armado pretensga s
Seca 260 280
Hdmeda sin heiada 280 300
Himeda con helada 280 300
Himeda con healadsa vy fun-
dentes 300 300
Zona maring de rotura de
olas, con o sin helada. 300 300
Atague guimico suave 280 300
Atague quimico modsrado 300 300
Atague quimico altamente
agresivo 300 300

3.4.1 EH-88

3.4.1.1 Distancias a los paramentos (Art. 13.3)

Condiciones ambientales

Elementos en general

Laminas, piezas prefabricadas, elc.

de la estructura

<250 250= =400 |f >400|f <2501 250 =1 <400 if =400
ck ck ck ck ck ¢k

I Interior de edificios 20 mm 15 mm 15 mm |15 mm 15 mm 15 mm
il: Exteriores normales 30 mm 25 mm 20 mm |25 mm 20 mm 20 mm
li: Atmdsfera marina ©

40 mim 35 mm 30 mm |35 mm 30 mm 25 mm

industrial
3.4.2 EP-80

3.4.2.1 Distancia de las armaduras pasivas a los paramentos (Art.

19.4)

‘En las estructuras no expuestas a ambientes agresivos, dicha distancia

serd igual o superior a;

- un centimetro, si los pardamentos de la pieza van a ir protegidos;

— dos centimetros, si los paramentos de la pieza van a estar expuestos a
la intemperie ¢ a condensaciones (cocinas, cuartos de bafo, etc.) o si
van a estar en contacto permanente con el agua (depdsitos, tuberias,

etc.).

- dos centimetros en las partes curvas de las barras.




En estructuras expuestas a ambientes guimicamente agresivos el recubri-
miento de las armaduras pasivas vendré fijado por el proyectista”.

3.4.2.2 Recubrimiento en armaduras activas pretesas. (Art. 20.3.1)
Cuando el glemento haya de ser comprebado en Clase |, se admitiran los

siguientes recubrimientos minimos, en mm en funcién de & (diametro méxi-
mo de las armaduras).

Tipo de armadura Ambiente =3mm | @ >3mm
Protegido 8 10
Armadura longitudinal No protegido 10 12
Agresivo 13 15
Armadura transversal En todo caso 7 7

Si el elemento se va a comprobar en Clase i 6 Clase 1ll, "se tendran en
cuenta los recubrimientos prescritos en el articulo 19.4."

En piezas expuestas a la accion de agentes corrosivos, habra gue aumentar
los recubrifientos o recurrir a otras medidas de protaccion.

3.4.2.3 Recubrimiento en armaduras activas postesas (Art. 20.3.2)

£n el caso de ambiente no agresive o poco agresivo, los valores minimos
seran, por los menos, iguales al mayor de os limites siguientes:

— 40 mm {recubrimientos vertical y horizonial)

— la dimension horizontal de la vaina o grupo de vainas en contacto (recu-
brimientos vertical y horizontall.

~ la mitad de la dimension verticat de la vaina o grupc de vainas en contac-
to {recubrimiento horizontal,

En casos particulares, en atmodsferas fuertemente agresivas, estos recubri-
mientos deberdn aumentarse.
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3.4.3 ACI-318-86

3.4.3.1 Proteccion de la armadura (Art. 7.7)

Tipo de exposicion

Recubrimiento minimo

Hormigdn ar- { Hormigdn ar- Hormigdn
mado realiza- { mado prefa- | pretensado
do “in sity” bricado
Hormigonado en ¢l terreno y permanente- 70 _ 70
mente expussto a él
@ > 36 50 40 30
Paneles
de 16< @< 36 50 20 30
mure
& <18 490 20 30
@ > 36 50 50 30
Expuasto al
terens Placas, -
oala viguetas 1B<@ <36 50 40 30
intemperie
&< 16 40 30 30
&> 36 50 50 40
Otros
elementlos 16<@ <36 50 40 40
@< 16 40 30 40
Placas, J> 36 40 30 20
MUros,
viguetas | g < 3 20 15 20
Armadura )
principal 40 dy 40
No expuesto al Vigas
terreno, nia ilgreé ‘
laintemperie 1 Tirantes,
Cercos, 40 10 20
zunchos
Placas cur- @>16 20 15 10
vas, lami-
nas plegadas G< 16 15 10 d, ()

(") "db” representa el diametro nominal de ia barra. En este caso, al recubri-
miento no debe ser menor de 15, ni mayor de 40 mm.
(") "db" representa el diametro nominal de la barra. En este caso, el recu-
brimiento no debe ser menor de 20 mm.

NOTAS:

~ & representa el diametro de la barra en mm.
— El diametro de 16 mm corresponde al original # 15 v e de 36 mm al #
35, aunque los verdaderos didmetros nominales son 16,0 vy 35,7 mm,

respectivamente,




3.4.4 CP-110-72

3.4.4.1 Recubrimiento de las armaduras (Art. 3.11.2)

Recubrimiento nermal (mm)

Ambiente Resistencia del normigdn (N/mm?)
20 | 25 | 30 | 40 | BC O mas
Suave 25 1 20 | 15 | 15 15
Mdderado - 40 | 30 | 25 20
Severo - 50 | 40 | 30 25
Muy severo - - - 60 580G |
Sometido a fundentes - - 1500 | 40" 25 ;

(" Solo es aplicable si se utllizan airsantes.

3.4.5 BAEL-83

3.4.5.1 Proteccion de la armadura (Art. A.7.1.)

Tipo de exposicion Recubrimiente (mm)
Obras maritimas, expuestas a nieblas espesas ¢ salinas, 40
asi como obras expuestas a ambientes muy agresivos.
Elemeantos no revestidos sometidos a acciones agresivas. 30
Elementcs a la intemperie, expuesios a la conden- 20
sacion o en contacto con un liquido.
Elementos situados en iugares cerrados v secos 10

3.4.6 BPEL-83

3.4.6.1 Recubrimiento para armaduras activas postesas (Art.
A.10.2,23)

La distancia minima “¢” entre una vaina o grupo de vainas y e paramento
debe ser mayor o igual que las siguientes cantidades:

las tres cuartas partes de la dimensicn horizontal del rectangulo circuns-
crito a la vaina o grupo de vainas.

|

el diametro.

en obras normales, 40 mm.

H

en obras expuestas a atmosferas agresivas, 50 mm.

en obras interiores, 30 mm.

H
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3.4.6.2 Recubrimiento para armaduras activas pretesas (Art. 10.3,3.)

Tipo de exposicion

Recubrimiento {mm)

Paramentos revestidos en ambientes intericres y

10
SeCOs
Paramentos revestidos expuestos a la intemperie,
susceptibles de estar expuestos a condensacio- 30
nes o destinados a obras en contacto con liguidos.
Pararmentos no rﬁ?vestidos en ambientes interiores 30
Y $EC0S.
Paramentos no revestidos expuestos a la intemperie,
susceptibles de estar expuestos a condensacio- 40
nes ¢ destinados a obras en contacto con liguidos.
Obras expuestas a una atmosfera agresiva 50

3.4.6.3 Recubrimiento de armaduras pasivas (Art. 10.4,2)

Tipo de exposicion

Recubrimiento (mmj}

Obras marftimas, expuestas al rocio del mar o a

nieblas salinas, asi como cbras expuestas a am- 40
bientes muy agresivos.

Elementos no revestidos sometidos & acciones 30
agresivas,

Elementos a & intemperie, expuestos a la conden- 20
sacion o en contacto con un fguido.

Elemeantos situados en lugares cerrados y Secos. 10




3.4.7 DIN 1045-78

3.4.7.1 Recubrimientos minimos para el hormigén armado, en fun-
¢ién de las condiciones ambientales (Art. 13.2)

Recubrimiento {(mm)

Hormigon
Hormigon “in situ” o prefabricado
prefabricado en
fabrica
Condiciones ambientales
Resistencia | Resistencia
; = 15 N/mm? | = 25 N/miré
Resistencia

Caso Fstruc-| Caso Estruc-| = 35 NAnmé
gene-i turas | gene-} turas

ral jplanasi ral iplanas

- Elementos en interiores
—~ Elementos que estan permanentemente se-

€os 0 bajo el agua. 20 15 5 10 10
— Cubiertas con revestimiento impermeadle,

~ Elementos a la intemperie ¢ donde ¢l aire
exterior tiene acceso constante. 25 20 20 15 18

- Elamentos en interiores, con frecuente apa-
ricién de walores muy altos de la humedad
del aire, atemperaturas normales. 30 25 25 20 20

- Elementos sometidos a repetidas saturacio-
nes de humedad.

— Elementes sometidos a acciones particuiar-
rmente corrosivas. 40 35 35 30 30

3.4.8 CODIGO-MODELO CEB-FIP-77

3.4.8.1 Recubrimiento minimo (Art. 5.1)

Recubrimientoc minimo {mm)

Clases de hormigén

Cor;)cjicior;es Resistencia entre | Resistencia entre | Resistencia entre
ambientales | 4oy o0 N/mm? | 25y 35 N/mm? | 40y 50 N/mm?

Caso | Losas, | Caso | Losas, | Case | Losas,
general [Laminas | general |Laminas | general |L&minas

Poco severas 20 15 15 15 15 15
Moderadamente

severas 30 25 25 20 20 15
Severas 40 35 35 30 30 25

3.5 TIEMPO DE CURADO 3.5.1 EH-88. (Art. 20)
En ios Comentarios a dicho Articulo, se dice:

‘Como érminc medio, resulta conveniente prolongar el proceso de curado
durante siete dias, debiendo aumentarse este plazo cuando se utilicen ce-
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mentos de enduracimiento lento o en ambientes secos y caluresos. Cuando
las superficies de las piezas hayan de estar en contacto con aguas o filtra-
ciones salinas, alcalinas o sulfatadas, es conveniente aumentar ef citado
plazo de siete dias en un 50 por 100 por o menos”.

3.5.2 ACJ-318-86 (Art. 5.5.)

“Ef hormigdn {excepto si es de alta resistencia inicial) debe mantenerse por
encima de los 10° C y mojado durante al menos 7 dias después de su
puesta en obra, excepto si se realiza un curado acelerado.

£1 hormigoen de afta resistencia inicial, se mantendra por encima de los 10°
C vy mojado durante al menos 3 dias después de su puesta en obra, excepto
si se realiza un curado acelerado”.

3.5.3 CP-110-72 (Art. 6.11.8)

Numero minimo de dias
Tipo de camento
Condiciones en que se
- {
lleva a cabo el curado ‘ Portiand
— Bajo calor de | — Portland con -
, y . — Répido endu-
hidratacion escorias. recimiento
— Supersulfatado| — Resistente a '
los sulfatos.
Ambiente himedo o interior No hay requisitos especiales
fim | i
Ciima caluroso y vientos 7 4 o
5ecos
Resto de los casos 4 2 1

3.5.4 DIN 1045-78 (Art. 10.3)

“En general, 7 dias son suficientes para ef curado. Sin embargo, en aquelios
elementos hechos con un cemenio de resistencia inferior a 25 N/mm?@, de-
perd prolongarse dicho perfode”.

3.6.1 MAXIMA RELACION AGUA/CEMENTO

Al efectuar una revision de las normas estudiadas (Tabla 3.1), se observa
que aste paramento es, junto con el espesor del recubrimiento, uno de [0S
mas frecuentemente limitados para el hormigén armade por los diferentes
cédigos nacionales. Tan sclo la norma francesa no contempla esta fimita-
cion para la relacién agua/cemento; mientras que, por el contrario, son e
codigo norteamericano ACHy el Codigo-Modelo det CEB-FIP (Comite Eu-
rointernacional del Hormigén-Federacion Internacional del Pretensado), ios
que presentan una mayor casuistica en relacion con este parametro,

Se observa ademdas que los valores maximoes de dicha relacion agua/ce-
mento cubren, en funcidn del tipo de ambiente, un rango de valores entre
0,35 y 0,70: siendo el primer valor utilizado en el caso de ataque muy severo
en el hormigdn resistente a los sulfates (CP-110-72), mientras que el segun-
de es utilizado, ademas de en ambientes interiores, en elemantos de espe-
sor considerable 0 en el caso que se empleen aireantes, El codigo ACH es,
en general, el mas exigente, oscilando sus limitaciones entre 0,40 y 0,50
(Fig. 3.2}




TABLA 3.1. VALOR MAXIMO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO EN EL HORMIGON
ARMADO, SEGUN LOS PRINCIPALES GODIGOS EXISTENTES

CRITERIC UTILIZADO DIFERENTES CASOS CONTEMPLADOS | GP-110-72 | ACI-318-86 | DiN 1045-78 |coDioe MODELO ¢ ENV-208 EH-88
PARA LA LIMITACION EN LLOS CODIGOS EXISTENTES FENOUNDY; |ESTADOSUNDOS |  RE. ALEMANA CEB-FIP P E5Patss
0,75 0,65
CASO GENERAL 6563) 24.4)
0,70 0,65 0,65
AMBIENTE INTERIOR 05.432) 244
AMBIENTE EXTERIOR SECO 0,865 0,80 0,55
¥ NO AGRESIVO ©.3.4.3.2) (24.4)
AMBIENTE HUMEDC CON 0,58 0,55
HELADA 24.4)
AMBIENTE SUAVEMENTE 0,65 0,60(x) 0,80(x) 0.55 0,55
AGRESIVO 6.3.3) 6.5.7.4.) (.3.5.3) (24,4}
EN FUNCION DEL AMBIENTE
AMBIENTE HUMEDO CON HELADAS, 0,50 0.50
EN PRESENCIA DE SALES FUNDENTES [24.4)
AMBIENTE MARINO, EN LAS ZONAS DE 0,50 0.50
ROTURA DE OLAS CON O SIN HELADAS (24.4)
AMBIENTE MEDIANAMENTE 0,55 0,50 0,55
AGRESNO 6.3.3) (24.4)
0,45 0,80(xx) 0,50(xx) 0,45 0,50
AMBIENTE MUY AGRESIVO 6.3.3.} 6.5.7.4) ©.3.5.3) (24 4)
ELEMENTOS DE ESPESCR 0,80 0,50-0,60
ENTRE 10y 40 cm. 6.5.7.2) 0.3.5.1)
ELEMENTOS DE ESPESOR 0,70 0,80-0,70
MAYOR DE 40 cm. 6.5.7.2} @351}
HORMIGON RESISTENTE A
LA PENETRACION DEL AGUA
ELEMENTOS EXPUESTOS 0,50
AL AGUA DULCE {4.5)
ELEMENTOS EXPUESTOS 0,45
AL AGUA SALADA (.5,
0,50 0,60 0,60
CASO GENERAL (4.5, ©.57.3) ©.35.2)
. 0,70 G770
StSE ANADEN AIREANTES 65734 €552)
HORMIGON RESISTENTE 0,45
A LA HELADA SECCIONES DELGADAS 5
EN PRESENCIA DE SALES 0,58 0,45 0.50
FUNDENTES 6.3.3) 4.5} {©.3.5.2)
EN PRESENCIA DE SALES FUNDENTES 0,40
Y AGUA SALOBRE O DE MAR @.5)
0,60-0,55| 0,50
ATAQUE MODERADO 6.33) 6)
HORMIGON RESISTENTE 0,40-0,50% 0,45
A LOS SULFATCS ATAQUE SEVERC 6.3.3) 4.5,
0,35-0,45| 0,45
ATAQUE MUY SEVERO 693 @59

NOTA: EL ARTICULO DEL CODIGC CORRESPONDIENT.
x) EN LAS NORMAS CORRESPONDIENTES, APAR
(x) BN LAS NORMAS CORRESPONDIENTES, APAR

£ DONDE SE ENCUENTRA LA LIMITAGION, SE INDICA £ENTRE PARENTESIS.
ECE COMO "HORMIGON RESISTENTE A ATAQUES QUIMICOS SUAVES”,
ECE COMG "HORMIGON RESISTENTE A ATAQUES QUIMICOS FUERTES".
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Fig. 3.2. MAXIMA RELACION AGUA/CEMENTO PARA EL HORMIGON ARMADO, SEGUN
LAS DIFERENTES NORMAS

Para el hormigdn pretensado, fas limitaciones dadas por fas normas CP-
110-72, ACI-318-86 y Cadigo-Modelo son las mismas gue para el hormigén
armado, mientras gue ta propuesta de la Euronorma pr ENV-206 tan solo
varia el caso de ambiente interior, en que para el hormigén pretensado se
considera un valor maximo de 0,60.

3.6.2 CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO

Es evidente gue, de los codigos considerados, la norma inglesa CP-110-72
es la que limita el contenido de cemento para el hormigdn armado en un
mayor nimero de ¢asos. No obstante, hay otras cualro normas que con-
templan también esta limitacién. Son la norma alemana (DIN-1045-78), la
espahola {EH-88}, asi como el Codigo-Modelo del CEB-FIP v ta propuesta
de Eurcnorma pr ENV-206.

Se observa, ademas, que la variacion de los valores limites no es muy gran-
de, especiaimente en aguelios casos cuyc ambiente no sea muuy severo
{Tabla 3.2). Los valores mas peqguefios gue se dan para el contenido minimo
de cemento en cada uno de los ¢codigos estudiados se han representado
en la Fig. 3.3.

{260)

(250}

25071 : (240} {2501}

~ agol 1200} _

CiB0

100

504

Fig. 3.3. CONTENIDO MINIMC DE CEMENTO EN EL HORMIGON ARMADO SEGUN LAS
DIFERENTES NORMAS




TABLA 3.2. CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO EN EL HORMIGON ARMADO,
SEGUNDO LOS PRINCIPALES CODIGOS (en kg/m?)

CRITERIO UTILIZADO DIFERENTES CASOS CONTEMPLADOS CP-110-72 |DIN1045-78 | £H-g8 © ENV-206 |CoRSoMoDE0
PARA LA LIMITACION ENLOS CODIs0s PENG LD [ RFALEMANG IESOAR p CEB-FIP
HORMIGON LIGERAMENTE ARMADGC
250
HORMIGON ARMADO 63432)
CASO GENERAL
CON CEMENTO CUYARESISTENGIA NO 240
ES MENOR DE 35 N/mm? 6.6.5.1.
CON CEMENTO CUYA RESISTENGIA ES 280
DE 25 N/mm? 6.6.5.1)
220-290 250 260
AMBIENTE SUAVE 653 (.4
260-340 275 280
AMBIENTE MODERADD 633 -
320-410 300 300
AMBIENTE SEVERO 633) -
EN FUNCION DEL AMBIENTE .
AMBIENTE SUAVE, CON ESTRIGTO 200-260
CONTROL DE LA RELACION a/o $3.3)
AMBIENTE MODFRADC, CON ESTRICTO 240-310
CONTROL DE LA RELAGION a/c (6.3.3
AMBIENTE SEVERC, CON ESTRICTO 290-370
CONTROL DE LA RELACION a/c 16.3.3)
HORMIGON SOMETIDO AL ATAQUE DE LOS SULFATOS 240‘(352} 325 "
CON SALES FUNDENTES 250(?;43
HORMIGON SOMETIDO ‘
A CONGELACION
CON SALES EUNDENTES Y ESTRICTO 240-310
CONTROL DE LA RELAGION a/c 843)

NOTA: EL ARTICULO DEL CODIGO CORRESPONDIENTE DONDE SE ENCUENTRA LA LIMITACION, SE INDICA ENTRE PARENTESIS.
EN EL CASO DE LA CP- 110-72, EL CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO TOMA VALORES ENTRE LOS INDICADOS EN LA TABLA,
EN FUNCICN DEL TAMARNO MAXIMO DEL ARIDO. LOS VALORES INDICADOS A LA IZQUIERDA, CORRESPONDEN A UN TAMANG
MAXIMO DE ARIDO DE 10 mm.

En el caso de hormigdn pretensado se observa que los valores fimites son,
en todos fos casos, ligeramente superiores a los indicados para hormigdén
armado, excepto donde el ambiente sg severo. kn este caso, las limitacio-
nes se manlienen practicamente iguales con casi total independencia de
Gue el hormigdn sea armado o pretensado (Tabla 3.3).

3.6.3 ESPESOR MINIMO DEL RECUBRIMIENTO

Como ya se indicd anteriormente al comentar la relacién agua/cemento.
este parametro es, sin duda, el contemplado en mayor niimero de normas.
Esto es daebido a la evidente influencia que el recubrimiento gjerce sobre ia
proteccion de !as armaduras. No obstante, ef rango de vaiores minimos que
pueden limitar e mencionado parametro, es muy amplio segun ia norma
Que se considere. Come ilustracion de o anterior, basta sefialar que en ef
Caso de un ambiente quimicamente agresivo, los limites del recubrimiento
oscilan, para el hormigén armado, entre 20 y 70 mm (Tabla 3.4).
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TABLA 3.3. CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO EN EL HORMIGON PRETENSADO
SEGUN LOS PRINCIPALES CODIGOS (en kg/m?)

CRITERIO UTILIZADG HIFERENTES CASOS CONTEMPLADOS cP11072 | EP-80  lcoosoncoeol o eny-206
PARA LA LIMITACION EN LOS CODIGOS (REINO UNIDO) (ESPANA) CEB-FIP
250 270
CASO GENERAL 21 ©.3.4.3.2)

300 280
AMBIENTE SUAVE cas)
AMBIENTE MODERADO ’ soo-se0 300
AMBIENTE SEVERO oA 300

EN FUNGION DEL AMBIENTE
AMBIENTE SUAVE, CON ESTRICTO 400
CONTROL DE LA RELACION a/c 653)
AMBIENTE MODERADO, CON ESTRICTO 300-310
CONTROL DE LA RELACION a/c 632
AMBIENTE SEVERO CON ESTRICTO 300-370
CONTROL DE LA RELACION a/c 64.8)
HORMIGON SOMETIDO AL ATAQUE DE LOS SULFATOS
CON SALES FUNDENTES 300'34?6 .
HORMIGON SOMETIDO =
A CONGELACION

CON SALES FUNDENTES Y ESTRICTO 300-310
CONTROL DE LA RELACION a/c 8.3.3}

NOTAS: EL ARTICULD DEL CODIGO CORRESPONDIENTE DONDE SE ENCUENTRA LA LIMITAGION, SE INDICA ENTRE PARENTESIS.
EN EL CASQ DE LA GP-110-72, EL CONTENIDO MINIMO DE CEMENTG TOMA VALORES ENTRE LOS INDICADOS EN LA TABLA,
EN FUNCION DEL TAMARNO MAXIMO DE ARIDO.

TABLA 3.4. RECUBRIMIENTO MINIMO EN EL HORMIGON ARMADO
SEGUN LOS PRINCIPALES CODIGOS {en mm.)

CRITERIO UTILIZADO EERENTES CASOS CONTEMPLADOS | CP-110-72 | ACH316-85 |  EH8S | DIN 104578 |congovoneio| BAEL-83
PARA LA LIMITACION EN LOS CODIGOS FENOUNDG, [ESTADOSUNDOSH (SRR RF BN CEB-FP ERANGH
. 0515 () | 40-15009 | 20 20-10 () ] 20-15 () | 10
AMBIENTE PROTE(}IDO 3.11.2) (7.7.1} {13.3.} (13.2.) 5.1) Bty
40-20 (%) | 50-4004) | 30 25-15 +) | 80-15 () | 20
AMB]ENTE ALA ENTEMPEREE {3.11.2} {7.7.1) (13.3.) {13.2) $.1.) (A7)
EN FUNCION DEL
AMBIENTE 50-25 0 | 70 (x| 40 30-20 (+) | 40-25 (+) | 30
-25 (X Xx) -20 (+ 25 (+
AMBIENTE QUIMICAMENTE AGRESNO | °022 11 72 B o) oo S s
AMBIENTE MUY AGRESIVO 60-50 (x) 40-30 (+) | 40 40
13.2.) (a7
HORMIGON SOMETIDG A SALES FUNDENTES 50“(3‘? 1(’;))

NOTAS: EL ARTICULO DEL CODIGO CORRESFONDIENTE DONDE SE ENCUENTRA LA LIMITACION, SE INDICA ENTRE PARENTESIS.
¢} EL RECUBRMIENTO TIENE UN VALOR COMPHRENDIDO ENTRE LOS DOS INDICADOS, EN FUNCION DE LA RESISTENCIA DEL
HORMIGON.
{0 IDEM, EN FUNCION DEL TIPO DE ELEMENTO ESTRUCTURAL Y DEL DIAMETRO DE LA ARMADURA.
{(+) IDEM, EN FUNCION DEL TIPO DE ELEMENTO ESTRUCTURAL Y DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON,
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También en este caso es el Codigo americanc ACI &l mas exigente, junto
con la CP-110-72 inglesa. En la figura 3.4. se han representado el infervalo
entre el mayor y ¢l menor valor de la limitacion del recubrimiento minime en
el hormigdn armado, segun los principales cédigos.

En ¢l caso del hormigdn pretensado, las limitaciones son las mismas que
para el hormigon armado en cuatro de las normas: ACI-318-86, CP~110-72,
Codigo-Modelo CEB-FIP-77 v pr ENV-208. Sin embargo, Francia y Espafia
si tienen unas normas especificas para hormigén pretensado: la BPEL-83 v
fa EP-80, respectivamente. £n estas normas se distingus, para limitar el
recubrimiento, entre armaduras pasivas y activas vy, en estas dtimas, se
hace o mismo entre armaduras pretesas vy postesas: siendo estas Ultimas
las que, en general, presentan valores mas eievados de las limitaciones.

ESPESOR DEL .~
" RECUBRIMIENTO m/

Fig. 3.4. RANGO DE VALORES DEL RECUBRIMIENTO MINIMO DEL HORMIGON
ARMADQ, SEGUN LAS DIFERENTES NORMAS (en mmy
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4.1 INTRODUCCION. CLASES
DE PERMEABILIDAD

PROCEDIMIENTOS DIRECTOS DE CONTROL.
DE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON: MEDIDA
Y CONTROL DE LA PERMEABILIDAD

Los agentes agresivos gque disminuyen la durabilidad del hormigdn se intro-
ducen en éste uliizando la parte de su estructura interna de poros que esta
conectada con el exterior. Esta es la razén, como ya se ha indicado, de la
gran importancia de la porosidad en relacion con un posible control de la
durabilidad. Por otro lado, es claro que ef grado de agresion estara en fun-
cion del tipo de agente del que se trate. Esto origina gue tampeco se puede
habiar de la permeabilidad como término general que define la calidad de
un determinado hormigon. Hay siempre que referirlo al tipo de agente del
que se trate; o al menos, al elemento en el que esta disuglto dicho agente.
Asi, se puede distinguir entre permeabilidad al agua, al aire, al vapor de
agua, a ionhes, etc. A continuacion, se haran aigunas consideraciones sobre
estos conceptos.

La permeabilidad al agua de un hormigdn depende fundamentalmente de
las permeabilidades de cada uno de los componentes gue lo forman (aridos
y pasta de cemento). No obstante, come los arides estan rodeades de
pasta de cemento, esto hace que la permeabilidad del hormigdn sometido
a una presion hidrostatica esté, fundamentalmente, en relacion con {a
correspondiente permeabilidad de la pasta de cemento.

Stempre que el &rido no sea porose, el agua que pasa a lravés del hormigodn
puede hacerlo en su totalidad por la pasta de cemento, con lo que es
independiente de la porosidad o permeabilidad de los aridos. En conse-
cuencia, como norma gensral, se puede afirmar que si la pasta de cemento
&8s poco permeable, el hormigdn también lo seré.

La permeabilidad al agua del cemento endurecido es fundamentalmente
funcién de la peorosidad capilar de la pasta, v ésta a su vez 10 es de la
relacion agua/cemento y de la duracion del periodo de curado: por lo que
estas dos variables son muy importantes a la hora de controlar la posible
durabilidad del hormigan.

En relacion con la permeabilidad al aire, se puede considerar [a filtracion de
aire comoe el movimiento incontrolado del mismo a través de las paredes de
una estructura, gue ocurre como resultado de una diferencia de presion
provocada por diferentes causas, como puede ser & viento o efectos de
chimenea.

Esta permeabilidad al alre toma un interés primordial en algunas aplicacio-
nes del hormigdn como, por ejemplo, su utiiizacion en centrales nucleares,
ya que cierto nimere de elementos radiactivos son gaseosos o pueden
mezclarse con el aire, por ic gue es conveniente exigir una elevada imper-
meabilidad del hormigdn para evitar que, en el caso de un posible acciden-
te, la dosis de radiacion supere ios valores que se aceptan como seguros,

Mencion especial merece el caso de la permeabilidad al vapor de agua va
gue, aungue éste se encuentra disuelto en &l aire, no tiene por qué seguir
siempre (08 mismos mecanismos de filtracion a través del hormigén. & va-
por de agua gjerce su propia presidn de vapor, vy por lo tanto puede difundir-
se en el hormigén independientements de como o haga el aire con el cual
estd mezclado. Sin embargo, si el aire sufre un movimisnto sdbito, una
elevacion ¢ una disminucion de la temperatura, el vapor de agua y el aire
son similarmente afectados: por lo que en este case, es frecuente que se
considers a ambos como partes de una mezcla aire-vapor.
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4.2 INFLUENCIA DE
DIVERSOS FACTORES
SOBRE LA PERMEABILIDAD
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Ademas, es necesaric citar aqui la permeabilidad a los iones, scbre todo a
los clorures, debido a la gran importancia gue tienen en los procesos de
corrosion de las armaduras, tal y como se indicd en el capitulo primero.
Este fendmeno se produce siempre que existe una diferencia en la concen-
tracion de los iones entre dos zonas del elemento de hormigdn,

Por ultimo, hay gue advertir que en este apartadc se ha utilizado indistinta-
mente el términc "permeabilidad” tanto en relacién con el agua o & aire,
como en relacion con el vapor de agua e iones. Ya se ha mencionado
anteriormente (apartado 2.3.) la diferencia existente entre log conceptos de
difusion y permeabilidad: por 1o que en el caso del vapor de agua vy de los
iones la utiizacion, del segundo términe es inadecuada, pues af fendmeno
no viene producidd por la existencia de un gradiente de presion, sino por
una diferencia de concentraciones. La justificacion de su uso en este aparta-
do viene dada por la frecuencia en que dichas expresiones aparecen en la
bibliograffa sobre &l tema,

La permeabilidad de un hormigdn, tanto ai agua como al aire, esta relacio-
nada con fa estructura interma de éste, y en particular, con su porosidad
permeable, En consecuencia y como primera aproximacion, se puede afir-
mar que, en general, sobre el caracter impermeable de un hormigaén influyen
todos aquelios factores que colaboran para conseguir una porosidad per-
meable que sea lo mengr-posivle,

Por lo tanto, al igual que ocurria con fa porosidad, todos los procesos que
se siguen hasta la puesta en servicio del hormigdn tendran una mayor o
menoer influencia sobre la permeabilidad del mismo.

lL.as diversas técnicas de ensayo pueden clasificarse en funcion del meca-
rismo de transporte con el gue estén relacionadas. Asi, se tendra:

— Absorcion de agua.
~ Permeabilidad a liquidos o gases, provocada por un gradiente de presion.
- Difusion de gases, vapor de agua o iones.

En las primeras se mide, para un tiempo y unas condiciones especificas de
inmersion, el volumen de huecos que han sido llenados total o parciaimente.
No dan una medida de la permeabilidad real, pero son relativamente simples
y rapidas, por o que pueden tenerse en cuenta como método para estimar
la permeabilidad del hormigon.

Con los ensayos de permeabilidad propiamente dichos se proporciona un
medio para evaluar la permeabilidad real, En todos ellos axiste una conci-
cién basica, que es el sellado de la muestra en todas las caras, excepto
aquellas dos entre las cuales el flujo va a ser provocado mediante un gra-
diente de presion. Son dificiles de realizar en aquellos hormigones que sean
muy impermeables, ya gue se necesitardn uncs valores muy aitos de la
prasion,

Finalments, los ensayos de difusién, aun cuando no se refieren a la permaa-
bilidad en su sentido estricto, tienen un mecanismo de transporte que es de
particular importancia en la duracion de la vida de servicio de una estructura,
por 1o que es necesario tenerlo en consideracion.

Son muchos los autores gue han estudiado la influencia de estos factores,
aungue ics resultados no siempre son coincidentes. A continuacion, se ha-
ran algunos comentarios sobre la repercusion que en la permeabilidad de
un hormigdn puede terer la dosificacion, el curado, la puesta en obra, etc.




4.2.1 INFLUENCIA DE LA DOSIFICACION

Si existe algin factor que sea determinante en la condicion de impermeabi-
lidad de un hormigdn, es —juntc con el curado- la dosificacion elegida para
e mismo y, en particular, su relacidn agua/cemento.

Sobre este punto, una de las cuestiones que mas se ha perseguido resolver
ha sido fa determinacidn de un valor de la relacion agua/cemento que ase-
gure una buena impermeabilidad del hormigon. La consulta de la bibliografia
existente confirma que existe un intervalo, entre 0,40 y 0,80, para el cual la
practica totalidad de los autores aseguran que seé obtiene el maximo de
impermeabilidad a igualdad del resto de los factores. Asi, Schiessl afirma
que precisamente si la relacion agua/cementc excede del valer 0,5, la per-
meabiidad aumenta considerablements debido al incremento de la porosi-
dad capilar. Otros autores reducen este intervalo y se cenlran alrededor de
ciertos valores. Este es el caso de Marlialay, que en sus conclusiones obtie-
ne gue la cantidad de agua debe ser la minima compatible con su trabajabi-
idad. Para un hormigdn vibrado con granulometria continua, la relacion
agua/cemento comprendida entre 0,42 y 0,47 permite obtener un hormigon
lo mas impermeable posible. Este misme autor, intentando obtener una ex-
presidn analitica que permitiera representar adecuadamente el fendmeno,
llegd a la conclusion de que para una relacion agua/cemento de 0,52 =
0,01 la permeabilidad del hormigdn se puede considerar que es indepen-
diente de su granulometria.

Por otra péi’ﬁe, al aumentar el contenido de cemento se aumentara la capa-
cidad de fijacion por el hormigdn tanto del anhidrido carbénico como de los
icnes cloruro. Sin embargo, dentro de los valores normales del contenide
de cemenio, la profundidad de penetracion de la carbonatacién y de los
clorurcs tiene un alcance considerablemente menor, en su influencia, que la
relacion agua/cemento, el curado v la calidad de compactacion, No obstan-
te, la cantidad de cemento es importante no sélo en relacion con ia trabaja-
bilidad, sino tambiéen debido a su influencia en la sensibilidad al curado del
hormigon. En consecuencia, &l contenido de cemento no debe ser menor
de 300 kg/m®, siempre que la relacidon agua/cemento se mantenga por de-
bajo de C,8. El contenide de cemento adecuado para la maxima impermea-
bilidad del hormigdn seglin el tamafic maximo del arido esta dado por la
Tabia 4.1.

TABLA 4.1
Tamafic maximo del arido Contenide de cemento
(mm) kg/m3)
, 307
20a25 335

Pero, en relacion con el cemento, ne es suficiente con limitar su contenido,
sing gue es importante tener en cuenta qué tipo de cemento se esta ulilizan-
do, pues ello puede provocar distintos comportamientos en el hormigon,
Esto resuita evidente si se considera, por elemple, que un cemento que
contenga algun tipo de adicion, como puedan ser las cenizas volantes, re-
sulta mucho més sensitle al curado que un cemento Portland normal, por
lo que se vera afectada su impermeabilidad, dada la gran importancia gue
sobre ésta tiene la realizacion de un curade adecuado.

La fig. 4.1. muestra ios efectos de la adicion de cenizas volantes saobre la
permeabilidad al aire del hormigdn. En el caso de un curade en agua duran-
te un periode de 28 dias, el valor del coeficiente de permeabilidad de un
hormigdn en un contenido de cenizas volantes inferior al 20% es préclica-
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mente el mismo gue 8 no contienen dicha adicion. Sin embargo, si dicho
contenido es superior al 30%, el coeficiente de permeabilidad es notable-
mente superior en ef hormigen con cenizas. Por otro lade, en ef caso de
que el pericdo de curado se prolongara durante 91 dias, el cosficiente de
permeabilidad es mencr en el hormigon con adicion, e independiente del
contenido de cenizas volantes.

Es impcrtante mencionar fa gran importancia que tiene la proporcion en el
que se lleva a cabo el reemplazamisnto del cemento por cenizas volantes.
En la figura 4.1. se observa que, para proporciones inferiores al 20%, el
coeficiente de permeabilidad es menor que si no se hublera llevado a cabo
el reemplazamientd, mientras gue por encima de dicho 20%, 2l efecto es ¢l
contrario v el coeficiente de permeabilidad es mayor.

Ahora bien, si la adicion fuera de polvo de silice, el coeficiente de permeabi-
lidad al aire decreceria al aumentar el contenido de dicha adicion, con inde-
pendencia de cual fuera ia duracion del periodo de curado (Fig. 4.2). Esta
variacion respecto al caso anterior (donde se consideraba la influencia de
las cenizas volantas), se puede explicar por la mayor actividad puzoléanica
gue tiene el polvo de silics,

En relacion con la influencia que la utilizacion de aditivos puede tener sobre
la impermeabllidad de! hormigdn, se puede afirmar que, en general, hay tres
tipos de aditives que la mejoran sensiblemente: los plastificantes, los airean-
tes v los impermeabiizantes.

La utllizacion de un aditivo quimico plastificante reduce la profundidad de
peneiracidn del agua, especiaimente en aquellos hormigones cuya calidad
25 baja.

En la fig. 4.3. se chserva que asta reduccion es mayor para aqueilos hermi-
gones que tienen menor resistencia a compresion, siendo del orden de un
10% si la resistencia es de 256 N/mm?.

Los aireantes producen la interrupcion de la red capilar de la pasta de ce-
mente, mediante la introduccion de pequenos huecos esféricos que actian
como cémaras de expansion y disminuyen el flujo liquido existente en la red
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g. 4.1, EFECTOS DEL REEMPLAZAMIENTO DEL CEMENTO CON CENIZAS VOLANTES
SOBRE LA PERMEABILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON
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Fig. 4.3. EFECTOS DE LOS PLASTIFICANTES EN LA PENETRACION DE AGUA

capilar. Sin embargo, si se estudia la permeabilidad al aire el efecto es el
contraric, pues 108 huecos de aire provocados por el aditivo forman parte
del paso utilizado por el aire en su movimiento, con lo que se facilita éste,
(Fig. 4.4).

4.2.2 INFLUENCIA DE LA PUESTA EN OBRA Y CURADO DEL HOR-
MIGON

Aungue anteriormente se haya indicado que la relacion agua/cemento y el
curado son factores importantes que hay gue controlar para la cbtencién
de un hormigdn to méas impermeable posible, ello no debe, en ningun mo-
mento, llevar a la idea de que los demas factores no tienen importancia. La
realidad es precisamente la contraria, Tan sdlo si se parte de una adecuada
puesta en obra, compactacion, stc., serd cuando los ofros dos factores
indicados jueguen un papel importante para asegurar 1a impermeabiiidad
maxima. Un hormigdn que, por ejemplo, haya sido mal compactado es

69

|
|
|
|




70

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD AL AIRE (cm/s)
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Fig. 4.4. EFECTOS DEL CONTENIDO DE AIRE SOBRE LA PERMEABILIDAD AL AIRE

imposible que tenga la adecuada impermeabilidad, aun en el caso de que
el resto de los factores sean los éptimos para conseguirla.

Un parametro que puede mejorar notablemente el caracter impermeable de
un hormigén es la temperatura a la que se realiza el hormigonado. En obras
de hormigdn en masa, si se logra mantener en valores bajos la temperatura
de hormigonado, no sdlo mejora la resistencia a largo plazo, sino que se
consiguen notables mejoras en la impermeabilidad del hormigdn (Tabla 4.2).

TABLA 4.2. Efecto de la temperatura de hormigonado sobre la
permeabilidad

Coeficiente de difusion
Temperatura de hormigonado | Asiento en Cono (1074 cm?/s)
¢ C) (cm)

14 dias |12 meses

5,6 12 775 2,6
21,0 9,5 61,3 3,1
29,5 9 42,7 3,5

Una vez puesto en obra el hormigon, se puede producir una peérdida de
agua a través de sus superficies, lo que puede tener efectos significativos y
perjudiciales sobre su permeabilidad. Estos efectos pueden manifestarse
en forma de fisuras o superficies de rotura fragil. Esto no siempre es asi,
pero si la pérdida de agua es acusada se produce invariablemente un au-
mento de la permeabilidad, gue provocara que el hormigdn sea poco dura-
ble (Fig. 4.5).

Cuando el hormigén se ha endurecido la superficie puede continuar per-
diendo agua, aunque de forma mas lenta. El grave problema que puede
presentarse ahora es la interrupcion prematura del proceso de hidratacion
del cemento. Hay que tener en cuenta que una permeabilidad baja del hor-




4.3 ENSAYOS PARA

LA MEDIDA DE LA
PERMEABILIDAD Y
ABSORCION DEL HORMIGON
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Fig. 4.5. RELACION ENTRE LA EDAD Y LA PERDIDA DE AGUA

migdn solo’se podra conseguir si la hidratacion del cemento ha continuado
hasta el momento en que los capilares del gel de cemento han sido bio-
queacdos. Para gue esto ocurra, y con una relacion agua/cemento compren-
dida entre 0,45 v 0,60 considerase necesario un periodo de curado de al
menos 14 dias.

Los metodos de ensayo para la evaluacion de la permeabilidad del hormi-
gén deben estar siempre referidos a muestras o probetas tomadas "in situ”.
Las condiciones de laboratorio, tanto en la elaboracidon como en la conser-
vacion de probetas de hormigdn, difieren notablemente de las que, en reali-
dad, existen en obra. Esto hace que, al tratar de medir valores de caracter
tan practico como con los relacionados con ta durabilidad de un determina-
do hormigdn, no tenga sentido hablar de ensayos de laboratorio. Tan sdlo,
pues, hay dos grupos de ensayos:

- Ensayos “in sity”
— Ensayos en laboratorio de muestras tomadas “in situ”.

la eleccion de un determinado método de ensayo debe hacerse siempre
considerando cudl es el que mejor reproduce las acciones del mecanismo
gue, en obra, va a ser la causa del deterioro del hormigon. Come ejemplo,
la Fig. 4.6 identifica los mecanismos actuantes en las diferentes zonas de
una estructura construida en el mar, a la vista de la cual puede hacerse la
seleccion de los metedos de ensaye mas adecuados,

4.3.1 ENSAYOS “IN SITU”

l.a caracteristica fundamental de este tipo de ensayos es su aptitud de
ser levados a cabo en ias condiciones del lugar donde esté emplazada una
determinada olbra, 0 que no impide que puedan utilizarse en laboratorio
para ensayar muestras tomadas del elemento estructural cuya durabllidad
se pretende estudiar.

Normalmente, consisten en ensayos llevados a cabo sobre la superficie del
hormigodn (por gjemplo, ef ISAT), o en taladros ds pequefas dimensiones
{(por gjlemple, el de Figg).
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Fig. 4.8. MECANISMOS ACTUANTES EN CADA ZONA DE EXPOSICION DE
UNA ESTRUCTURA

Este tipo de ensayos es afectado por ciertos factores de dificil control, como
pueden ser la humedad inicial det hormigdn, su estado superficial y las con-
diciones climaticas durante el ensayc: io gue supone un inconveniente, so-
bre todo a la hora de comparar resultados obtenidos en diferentes ensayos.
Seria por lo tanto muy conveniente poder efectuar correcionss sobre 10s
resultados en funcicn de estos factores, en especial de la humedad.

Estos ensayos no distorsionan las superficies del hormigdn que se va a
ensayar, en contraste con los desperfectos que se criginan en un elemento
estructural por la extraccion de testigos para su posteiror estudio en {abora-
torio,

Hay que hacer notar que la mayoria de estos métodos no dan como resul-
tade un valor de permeabilidad real, sino o que se podrian llamar “indices
de permeabilidad”. Mas adelante se vera que, por gjemplo, en el ensaye
ISAT se mide e! desplazamiento de un menisco, mientras que en el de Figg
se miden tiempos.

4.3.1.1 Ensayo de absorcién superficial inicial (ISAT)

Este métode de ensayo mide la proporcion en que el agua es absorbida
por una superficie de un elemento de hormigdn. En ningun caso debe pen-
sarse en él como un ensayo para medir la permeabilidad de tods la masa
de hormigon.

No obstante, al ser una medida de las propiedades de la superficie, es muy
interesante en relacion cen algunos criterios de comportamiento del hormi-
gbn, come puede ser la corrosidn de las armaduras, la resistencia a la
congelacion o la meteorizacidon del hormigdn.

El procedimiento de ensayo se recoge en la Norma britanica BS 1881 Parte
5. 1970. "Methods of testing hardened concrete for other than strength.
Test for determining the initial surface absorption of concrete”.




En el Labaratorio Central de Lstructuras y Materiales det Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas del M.O.P.U. se ha desarrollado un
equipo para llevar a cabo este ensayo. Para ello, se siguieron las especifica-
ciones indicadas en la mencionada norma {Fig. 4.7).

Para realizar ef ensayo, se procede en primer lugar a la colocacion en la
camara del preducto de sellade que se utilice, procurando evitar cualquier
failo en el contacto entre éste y e plastico de la camara gque posteriormente
pueda ser origen de posibles fugas. (Fig. 4.8).
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Fig, 4.7, ENSAYO ISAT. CAMARA DE ENSAYO

Fig. 4.8. METODO 1.8 AT. CAMARA DE ENSAYO Y JUNTA DE SELLADO
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A continuacion se procede a la coiocacion por presién de la camara sobre
la superficie del hormigon a ensayar. Se comprobard asimismo la buena
acherancia entre ésta v &l producio de selladc.

Una vez realizadas las operaciones anteriores s2 coloca el depdsito, de tal
manera gue cuando se llene, la carga aplicada scbre la superficie del hormi-
gon a ensayar sea de 200 % 20 mm, En el caso de superficies no horizon-
tales, ia carga de agua sera la altura media de la camara.

El turbo capilar se coloca de tal manera que pueda ser fijado horizontalmen-
te al mismo nivel que fa superficie del agua del depdsito, para que asi el
extremo abiertotdel capilar pueda ser elevado v evitar el derrame de agua
entre los diversos tiempos de lectura.

En la norma se indica que, para ensayos realizades en laporatorio, la tempe-
ratura del agua debe mantenerse a 20 =+ 20° C. Para ensayos “in situ”
entiende que no pueden establecerse limites, pero advierte que deben to-
marse precaucicnas para evitar fluctuaciones en la temperatura del agua, v
recomienda que ésta no supere los 22° C en ningun caso.

Para comenzar el ensayo, se cierra la llave del depdsiic v se llena éste con
agua. Una vez hecho ésto se ancta la hora de comienzo del ensayo, se
abre la llave v se pene en marcha el crondmetro,

Al abrir la llave del depdsito ef agua alcanza la camara, llenandola y salien-
do por el tubo de conexién con el capilar. Se debe procurar gue durante
todo este proceso el depdsito no se vacle v gue no queden restos de aire
atrapado. £n caso contrario, se deben eliminar completamente las posibles
burbujas. Al finalizar este proceso se reliena el depdsiic para mantener la
carga especifica de agua. Fig. 4.9.

Las lecturas se toman después de intervaics de 10 minutos, 30 minutos v
1 hora desde el comienzo def ensayo. Para la realizacion de los mismoes se
ancta el desplazamiento que, durante 1 minuto tiene el menisco en el interior
del capilar. Los resultados se expresan en m/m? seg.

Al realizar el ensayo "in situ”, se suelen limitar los resultados a los obtenidos
& los 10 minutos, con objéeto de favorecer asi que se realice el mayor nime-
0 posible de ensayos,

Fig. 4.9. METODO LS.AT. VISTA GENERAL DEL ENSAYO




L os resuitados, como ya se ha indicado, no representan directamente la
permeadiidad del hormigdn, por lo que no puede realizarse una compara-
cidn directa entre ellos v los obtenidos por otros métodos. En consecuenciz,
la interpratacion v utliizacion practica de dichos resultades sole es posible
por comparacion con los obtenidos en un hormigén de comportamiento
conocido.

4.3.1.2 Métodos de Figg

Estos métodos de ensayo permiten medir la permeabilidad en la zona de

recubrimiento del hormigdn, mediante métodos parciaimente destructivos.
b

En un principio se desarrollarcn y utilizaron sobre probetas de laboratorio,

aunque posteriormente se han realizado varias experiencias “in situ” como,

por gjemplo, con motivo de estudios sobre la resistencia del hormigdn & los

sulfatos,

Se basan en la variacion del tiempo necesario para que se produzca una
determinada variacion de la presion de aire o de un volumen de agua. Es
posible que & partir de estos datos se puedan obiener valores de ia permea-
bilidad real, pero no existe ninguna referencia de que ésto hay sido conse-
guido hasta ia fecha.

En &l trabajo original de Figg se proponen dos métodos: uno para la per-
meabilidad:al agua y otro para la permeabllidad al aire. En ambos casos se
realiza un orificio en el hormigdn, de 5,5 mm de diametro y 30 mm de
profundidad. Una vez limpiado diche orificio, se coloca un tapdn de poliéster
y se sella con silicona. El equipo de ensayo varia ligeramente segln se trate
de estudiar la permeabilidad al agua (Fig. £.10) o al aire (Fig. 4.11). En el

b TYBQ CAPILAR ._Q.E;_ .C_.R1§1%A.

Fig. 4.10. EQUIPO DE FIGG PARA LA PERMEABILIDAD AGUA
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Fig. 4.11. APARATO DE FIGG PARA LA PERMEARILIDAD AL AIRE

primero de los casos, se aplica una carga de agua de 100 mm y se mide el
tiempo necesario para gue un menisco se desplace una distancia de 50
mm. Para la permeabilidad al aire, se reduce la presion desde el valor at-
mosférico hasta 18 KPa, v se mide el tiempo necesario para que ia presion
alcance el valor de 20 KPa,

Con los resultados obten%éiés, Figg obtuvo la relacion existente entre el tiem-
po de ensayc y la resistencia a compresion (Fig. 4.12) o la relacién agua/ce-
mento (Fig. 4.13).

Este metodo original de Figg ha sido posteriormente modificado por diferen-
tes razones. Una de éstas es gue en la publicacion original no se dieron
suficientes detalles del equipe utilizado, por lo que otros investigadores se
vieron obligados a usar los medios que tenian a su alcance en sus laborato-
rios.
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Fig. 4.13. RELACION ENTRE EL TIEMPO EN EL ENSAYO FIGG Y LA RELACION
AGUA/CEMENTC

Mencion especial merecen las modificaciones llevadas a cabo por Ove Arup
y sus soclcs, bajo la direccidon del propio Figg. Se ha tomado el metodo
original vy se han realizado algunos cambics para que el ensayo pueda desa-
rrollarse facimente “in situ”. Entre dichos cambios, cabe cestacar los si-
guientes:

— El mandmetre de mercuric original ha sido reemplazado por un manodme-
ro digital portatit. (Fig. 4.14).

MANORMETRO DIGITAL o ,O_h Pyl

. TAPON DE SILICONA

Fig. 4.14. MODIFICACIONES DEL EQUIPO FIGG
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- Se ha introducido un filtro para proteger del polvo al manometro.

— Se ha variado las dimensicnes del orificio (10 mm de diametro y 40 mm
de profundidad), para obtener un resultado mas censistente, pero minimi-
zando el impacto visual provocado por el orificio en la estructura.

— También se ha variado la presién utilizada en el ensayo de permeabilidad
al aire, que es de 45 KPa hasta 50 KPa, con el fin de poder utilizar una
bomba de vacio normal,

Una ver introducidas las citadas modificaciones, vy disponiendo del equipo
adecuado (Fig. 4.15), el procedimiento operativo para llevar a acabo e me-
todc de Figg para’a permeabilidad al aire es el que a continuacién se des-
cribe,

inicialmente, se debe taladrar un crificio de 10 mm de diametro, utilizando
para ello una taladradora de baja velocidad, preferiblemente adaptada con
un tope gue permita la obtencion de la profundidad adecuada que, en este
caso, es de 40 mm. Durante este proceso, se refrigera mediante aire o
agua para evitar el deterioro de la broca vy faciliar el procesc de perforacion.
(Figg. 4.16},

Fig. 4.15. METODO DE FIGG PARA LA PERMEABILIDAD AL AIRE, EQUIPO EN MALETIN DE
TRANSPORTE

Fig. 4.16. METODO DE FIGG. REALIZACICN DEL TALADRO




Si este procese se prolonga, en la superficie del orificio tiende a depositarse
el polvo generado, 1o que podria dificultar la obtencidn posterior de un sella-
deo adecuado del orificio.

Una vez realizado el taladro, éste debe ser limpiado de forma que no que-
den resics de polvo en su interior. Esta limpieza puede realizarse mediante
aire a presion ¢ por medio de una brocha de las utilizadas para limpiar
armas.

Paosteriormente, se procede a la colocacion de un apoyo de plastico o polies-
tireno expandido cuya mision es permitir la posterior aplicacion de un pro-
ducte de sellado de forma que la camara de aire que queda en el taladro
posea la suficiente estangueldad. Dicho apoye se puede obtener de una
plancha mediante la utilizacidon de un sacabocados, v se introduce en el
taladro, a una profundidad de 20 mm por presion con un trozo de varila
adecuado. (Fig. 4.17).

Una vez colocado &l apoyo, se procede a la aplicacion del producto de
sellado en el orificio, procurando eviiar huecos de aire y facilitando una
buena union entre las paredes del taladro y el producto utilizado. {Fig. 4.18).

Fig. 4.18. METODO DE FIGG, SELLADO DEL TALADRO
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Se ha observado la conveniencia de introducir la aguja hipodérmica antes
de que el producto de sellado haya endurecido, lo gue facilita notaplemente
la estanqueidad, ya que entre la aguja y el sellado hay una perfecta unicén,
De asta forma, se minimizan los efectos que, sobre el producto de sellado
—Figg propone una silicona— tiene el hecho de perforario cuando ya esta
endurecido. (Fig. 4.19).

A continuacion se permite el curado del producto de seliado durante un
periodo de tiempo variable en funcion de la naturaleza del mismo, 1o que a
su vez permite fa disminucion de, al menos, una parte de la humedad que
el hormigén ha adquirido durante el proceso de perforacion, debido a la
aplicacion de agul para la refrigeracion de la broca.

£l aparato de ensayo se une a la aguja nipodérmica, mediante conexiones
Luer, v se realiza un vacio superior a i0s 655 KN por debajo de la presion
atmosférica. Se cierra, entonces, la valvula de vacio de diafragma y se ob-
servan las lecturas de presion que aparecen en el manémetro digital. Las
lecturas de tiempo se inician en el momento que sobre la pantalla de éste
aparece "-55 KN", y se continuan hasta aue se obtiene "—-50 KN {Fig.

4.20).
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Fig. 4.19. METODO DE FIGG. DETALLE DEL SELLADO

Fig. 4.20. METODO DE FIGG PARA LA PERMEABILIDAD AL AIRE. VISTA GENERAL DEL
ENSAYO




Para el método de Figg para la permeabilidad al agua es valido todo o
indicado anteriormente en lo gque se refiere a los procedimientos v precau-
ciones a seguir en la realizacion del taladro y posterior sellado del mismo.
Postericrmente, v suponiendo ya realizadas las cperaciones indicadas, se
procede al montaje del equipo. Para elic, se coloca el bastidor metalico {Fig.
4.21) de forma que la pipata capilar calibrada esté horizontal v a 100 mm
por encima de la superficie de selfade. Esto se consigue colocando el bas-
tidor direciamente sobre la superficie, en el casc de superficies horizontales
lisas (como puede ser el casc de una losa ensayada en su cara superior}, o
bien soportando el equipo de alguna forma que permita la consecucion de
fas condiciones geométricas indicadas. (Fig. 4.22}.

A continuacién se inserta el tube, con la canula en su interior, en fa aguja
hipodérmica, de tal forma que ésta alcance ia base del taladro. Es muy
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FFODERMER,

Fig. 4.21, METODO DE FIGG PARA LA PERMEABILIDAD AL AGUA. MONTAJE DEL
EQUIPO

Fig. 4.22. METODO DE FIGG PARA LA PERMEABILIDAD Al AGUA. EQUIPO EN MALETIN
DE TRANSPORTE
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importante gue el conector del tubo esté firmemente unido a la boquilla de
la aguia.

Después, se llena la jeringa de 20 mi con agua destilada v se conecta con
la llave de direccidn Unica, bien directamente o mediante un tubo de cone-
xion. Se abre la liave y se extrae el aire del conjunto, despiazando lentamen-
e el émpolo de la jeringa.

El siguiente paso consiste en el lenado del taladro con agua, de forma que
la posicidn del menisco en el capilar sea la correspondiente al cero de la
graduacion de éste.

E! tiempo, en seguz%dos, necesario para ia absorcion de un volumen total de
0,1 ml de agua, se toma como medida de Ia permeabilidad de! hormigon al
agua.

En el caso de hormigones de alta calidad, el tiempo necesario para la absor-
cién de 0,1 ml de agua se alarga bastante, io que hace mas practico medir
el tiempo de absorcion para un volumen de agua mas pegquefio (por ejam-
plo, 0,01 6 0,02 mi). Por el contrario, en el casc de hormigones de gran
absorcién el efecto es el inverso, y puede ser adecuada la utilizacion de
tubos capilares de mayor volumen (por ejemplo 0,5 mi).

4.3.1.3 Método de Hansen, Ottosen y Petersen, para la permeabili-
dad a los gases a baja'presién

Este método permite la evaluacién “in situ” de la permeabilidad al aire, en
1érminos de incrementos de presion, para un espesor elegido del recubri-
mientc de un hormigon que esta sometido a aire a baja presion. Ha sido
considerado come una modificacién del método de Figg.

El equipo se fija sobre la superficie de hormigdn que se pretende ensayar,
y se realiza un orificio & 45° con la perpendicular, donde posteriormente se
instalara un sensor de presion, con el que se mediran los incrementos de
ésta a lo largo del tiempo, al aplicar sobre la superficie una prasion de aire
de 0,4 MPa. {Fig. 4.23 y 4.24}.
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Fig. 4.23. EQUIPO PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD AL AIRE A BAJA
PRESION MEDIANTE EL METODO DE MANSEN, OTTOSEN Y PETERSEN




Fig. 4.24. METODO DE HANSEN, OTTOSEN y PETERSEN. PERFORACION DEL TALADRO

En un principio, & angulo que formaba el orificio con la superficie era de 8°,
£n la actualidad, dicho angulo se ha modificade hasta los 45° indicados, va
que ésio facilita el ensayo y no altera la validez de los resultados.

En los trabajos desarroliados por el Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales del CEDEX (M.O.P.U.), se cbservd que el equipo criginal com-
prendia dos circunstancias fundamentales gue originaban problemas opera-
tivos a la hora de realizar los correspondientes ensayos. Estas circunstan-
clas eran las siguientes:

— El método de ensayo comprendia la toma de resultados duranie una
hora y de forma practicamente continua, por o gque se introdujo un méto-
do automdtico para &l registro de los mismos, con objeto de hacer mas
operativo el ensayo.

— Ademés, el mandmetre que poseia el equipo original para medir tas pre-
siones en la cdmara de ensayo presentaba un fondo de escala de 0,4
kPa. En ef caso de muchos hormigones, este valor era claramente insufi-
ciente por alcanzarse el fondo de escala en un plazo de escasos segun-
dos. En consecuencia, se contempld la posibilidad de aumentar dicho
fondo de escala de forma que se pudieran registrar valores de hasta
2 kPa, lo gue suponeg incrementar a su vez, el tlempo de obtencién de
resultados hasta vaiores razonables (varios minutos), aun en el caso de
hormigones gue no sean muy impermeables al aire. (Fig. 4.25 y 4.26).

4.3.1.4 Permeabilidad superficial bajo presion
Se pueden seguir dos métodos:
A} Métcdo de Montgomery y Adams.

Es un ensayo parecido al 1SAT. Utiliza un equipo portatl que, por tanto,
puede ser también empleado "in situ”.

Se adhiere un dispositivo especial sobre la superficie de hormigdn, mediante
gl pistdn de una camara hidradlica. Dicho pistén es controlado por medio
de una escala micrométrica. Las medidas antes y después del ensayo pue-
den dar una indicacion del volumen de agua fluyente a la presion de ensayo,
lo que permite calcular el coeficiente de permeabilidad y comparario con
otras medidas mas directas. Tiene e incenveniente de que ha sido poco
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Fig. 4.25. METODO DE HANSEN, OTTOSEN Y PETERSEN. VISTA GENERAL DEL EQUIRPC,
CON TRANSDUCTOR INSTALADO PARA LA TOMA AUTOMATICA DE DATOS

Fig. 4.26. METODO DE HANSEN, CTTOSEN Y PETERSEN, VISTA GENERAL DEL ENSAYC

ulilizado, ademas de su facilidad para producir danos superficiales en el
hormigdn al retirar el equipo, motivados por su sistema de pegado {Fig.
4.27}.

B) Método de Steinert

Se pegan juntas de goma vy se fijan a la superficie del hormigdn, formando
dos cuerpos en forma de anillo. £stos se llenan de agua y son sometidos a
presion, mediante aire comprimido a 0,7 MPa. Se mide el volumen de agua
gue penetra en el hormigdn a través del cuerpo interior,
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Fig. 4.27. EQUIPO DE MONTGOMERY Y ADAMS

Este métedo se aproxima a un proceso unidireccional v el ensayo puede
ser considerado como un ISAT de alta presicn.

4.3.1.5 Ensayos de permeabilidad mediante sondeos

La permeabilidad “in situ” de elementcs de hormigdn en masa puede ser
medida utilizando procedimientos derivados de los ensayos de perforacion
que, normalmente, sg realizan en Mecanica de Rocas,

En dichos ensayos se aisla una determinada longitud de sondeo mediante
fundas dilatables, simples o dobles. El agua o el aire es entonces invectado
¢ extraide de la seccion que se fisura entre las fundas, o bien por debajo de
una sola funda. Las variaciones de presion dentro de la zona de ensayo se
cbiienen mediante transductores eiéctricos, lo que permite la determina-
cidan de la permeabilidad a partir de los datos de presion v flujo.

Los valores habituaies del tamafo de los scndeos en las rocas y suelos, asi
como sus permeabilidades son, generalments, demasiado grandes para ser
directamente aplicables al ensayo de estructuras. Sin embargo, reciente-
mente se ha desarrollado una técnica gue podria ser adecuada, en especial
para ensayos algos mas profundos, En este método se perfora un orificio
de 25 a 50 mm de diametro, con una profundidad de al menos 0,5 m. Se
basa fundamentaimente en provocar un vacio v medir como se va recupe-
rando ia presion. For io tanto, esta técnica, aungue no ha sido aplicada a
las estructuras de hormigén, podria considerarse una extension del método
de Figg para medir la permeabilidad al aire a mayor distancia de la superfi-
cie.
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Las caracteristicas de este ensayo sugieren que, en el caso de su posible
utiizacion en un futuro, ésta se veria restringida a aquellos elementos en
gue existen grandes cantidades de hormigén en masa, Como, por ejempio,
puede ser € caso de presas.

4.3.1.6 Ensayos de filtracién de elementos estructurales completos

{ 0os métodos que, hasta el momento, se han indicadc para el ensayo de la
permeabilidad "in situ”, sdlo dan medidas indicadoras de fa misma sobre
secciones concretas y localizadas. No obstante, también han sido desarro-
llados algunos métodos para ensayar ciertas estruciuras en su totalidad.
Este es el casd de algunos ensayos para tuberias de hormigdn, plataformas
pretroiiferas “off-shore” y vasijas de centrales nucicares.

£n Espafia, un gjemplo de este tipo de ensayos es el que el Instituto Eduar-
do Torrcja para la Construccion y el Cemento ha desarroliado para la per-
meabilidad de tubos de hormigon armado y pretensado. Esta basado en
las invesligaciones que anteriormente, se habian lievado a cabo sobre tubos
y probetas de un mismo hormigon, obteniéndose que ia permeabllidad de
ios primeros es muy superior a la de las probatas (del orden de 30 veces).

4.3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO DE MUESTRAS TOMADAS “IN
siTy” :

Aungue muchos deldts ensayos que se realizan “in situ” puaden llevarse a
cabo también en laboratorio, en este apartado se va a hacer referencia tan
s6l0 & aquelics métodos que son exciusivamente destinados para ensayar-
se en laboratorio aunque las probetas hayan sido extraidas “in situ”.

En ta mayoria de los cascs, un ensayo de este tipo da una mejor medida de
la permeabilidad gue un ensayo realizado “in situ", debide a que la probeta
se puede cortar y moldear al tamano precisc para el ensayo.

4.3.2.1 Ensayos de absorcién de agua
Se dispone fundamentalmente de dos procedimientos de ensayo:
A} Método por inmersion a peguena prefundidad

Este es, sin duda, el método de ensayo méas normalizado, por lo que segu-
ramente es uno de los mas utiizadeos en la praciica, pese a que en ningun
caso pueda considerarse COMGC un enNsayo de permeabilidad, pues los me-
canismos de transporte son absolutamente distintos.

Se ha intentado relacionar 10s resultados de este ensayo con ia permeabili-
dad, aunqgue aquélios sélo pueden indicar la capacidad de absorcion de la
porosidad abierta, mientras que la permeabitidad es funcién del fiujo en la
porosidad permeable: por o gue ambos datos son de complicada y dudosa
relacion.

Una de las normas mas caracteristicas de esie tipo de ensayos es ia
BS:1881:Parte 122, donde se describe el siguiente procedimiento de ensa-
Yo

— Se seca la muestra en un horno & 105° C durante 72 horas.

— Se enfria en un depdsito durante 24 horas.

- Se pesa, ¢ inmediatamente se sumerge en un tanque gue contiene agua
4 20° C, de forma que quede & 25 mm por encima de la cara superior de
ia muestra,

~ Se deja sumergida 30 minutos, se extras y seé sacude. Se seca la super-
ficie y se vuelve a pesar.

- La absorcion viene dada por la diferencia de pesc.




Existen también otras normas, como la B3:368 para baldosas de hormigdn
utilizadas en pavimentacion, la Recomendacion CPC 11.1. dela RILEM ¢ la
Norma ASTM C497. Los procedimientos operativos scn practicamente los
mismos, salvo algunas modificaciones que pueden tener alguna importan-
cia, sobre todo en la Ultima de elias.

La experiencia ha indicado que pueden tomarse como valores representati-
vos de la absorcion de agua del hormigdn, al realizar un ensayo de inmer-
sion durante 30 minutos segdn la norma BS 1881:Parte 122., los dados por
la Tabla 4.3.

. TABLA 4.3 Valcres caracteristicos de la absorcion

4

CALIDAD DEL HORMIGON ABSORCION DE AGUA

Baja absorcion Menor del 3 %
Absorcion media Entre 3y 5 %
Alta absorcion Mayor del 5 %

B) Método de la ascension capilar.

Este es un _eﬁsayo basado en la absorcidn por efectos capilares. Puede
considerarseuna variacion del métode de inmersion. Basicamente, consiste
en colocar una probeta de hormigdn de forma que una de sus caras esté
en contactc con el agua, para posteriormente medir la altura o el paso de
agua apsorbida por ascension capilar.

Este métode puede también utitizarse para obtener una indicacion de cual
es el tamafio v la distribucion de los poros, en funcién de la velocidad con
gue el agua es absorbida por la superficie del hormigén. Enla Fig. 4.28. se
representa la relacion entre el tamafio de los poros y los resultados obteni-
dos para la ascension capilar mediante la siguiente expresion:

2 Po-T
gy [EPOT
4

donde; r: radio del poro.
Po: presion atmosférica,
T: tiempo.
Wi Viscosidad,
d: altura capilar.

Por otro lado, si se relacionan la aftura capilar y el volumen de agua absor-
bida por unidad de area, se puede cbtener una estimacion del valor de la
porosidad ablerta {Fig. 4.29).

Ademas, se puede hacer una representacion gréfica relacionando el volu-
men de agua absorbida por unidad de superficie con la raiz cuadrada del
tlempo. Esta refacion es lineal, y viene dada por:

v
< =SVT

donde S representa la sortividad.

Existe una Recomendacién RILEM, la CPC 11.2., en la gue se mencionan
todos l0s pasos gue deben seguirse para la realizacion de este ensayo.,
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Fig. 4.28, ESTIMACION DE LA POROSIDAD A PARTIR DE LA ASCENSION CAPILAR

4.3.2.2 Métodos de ensayo de permeabilidad bajo presion

Para la medida directa de la permeabiiidad del hormigén a liguidos bajc
presion, se requiere una céluia de ensayo que, en principio, es similar a la
utiizada para los ensayos triaxiles en Mecénica de Rocas. Sin embargo, la
permeabiidad del hormigdn es mucho menor que la de un suelo 0 una
roca, por lo que las dimensiones de la célula, asi como las presiones aplica-
das seran diferentes en el caso del hormigdn, para poder asi provocar e
flujo de liquido a través de éste (Fig. 4.30).
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Fig. 4.30. CELULA DE ENSAYQ PARA LA PERMEABILIDAD AlL AGUA BAJO PRESION

El fundamente de sste método consiste, basicamente, en someter a una
cara de una muestra a la accién de un fiquido bajo presion, y medir el
volumen filtrado gue se recoge en la cara opuesta. Una norma basica para
el desarrollo de este tipo de ensayos es la recegida en la Recomendacion
RILEM CPC 13.2., y gue ceincide con la {SO/DIS 7032,

En un principic, el flujo de agua esta influido no sdlo por los ensayos de
presion, sine también por las fuerzas capilares, las cuales dejan de influir
cuando el agua ha atravesado la tetalidad de la muestra y moja la superficie
opuesta a aquella en donde se aplica la presion de agua. El flujo de agua
entonces decrece hasta alcanzar unos valores estables, que corresponden
a la saturacién completa y la penetracion total de la probeta.

El tiempo para alcanzar estas condiciones estables depende del espesor y
del coeficiente de permeabilidad establecido por la ley de Darcy:

ah
Q=K A—s

Dada una refacion agua/cemento, al ensayar un hormigdn por este método
pueden obienerse resultados que cubran un amplio intervalo de valores.
Esta posible dispersion se debe a la existencia de gran cantidad de factores
que pueden modificar las condiciones de ensayo. Los factores mas habitua-
ies son:

— hidratacion variable y continua de la muestra.

— gaturacion inicial iIncompleta y variable.

- agua no absolutamente limpia.

— reaccion quimica de la muestra con &l fuide de ensayo.

~ efectc de posibles gases disueltos.

— sedimentacidn, debida al movimiento de finos.

— colapsc de la microestructura e inestabilidad macroscdpica, se aplican
T presiones muy aitas.

falta de consecucién de condiciones estables de flujo.

Este método ha sufrido, en su planteamiento méas general, diversas modifi-
caciones. Una de ellas es la propuesta por Alegre v Lechuga, no sdlo por la
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forma de la probeta gue utiliza, ni por la forma de aplicacion de la presion
originando un flujo radial (Fig. 4.31), sino también por su versatilidad &l poder
ser utiizado este equipo para otros ensayos, como los que mMéas adelante se
comentarén, de penetracion de agua y de permeabilidad a los gases bajo
prasion.

4.3.2.3 Ensayo de penetracién de agua

Si se guiere ensayar un hormigdn poco permeable, la utilizacién de! método
de permeabilidad bajc presion encuentra notables dificuitades. Estas estan
motivadas fundamentalmente por la necesidad de aplicar valores muy altos
de la presion, o cual no siempre es posible, y aun en el caso gue o fuera
se corre el peligro antes indicado de colapso en la microestructura, por lo
que los resultades obtenidos no serian reales. En estos casos se utiliza el
flamado método de penetracion de agua.

El procedimiento basico de este metodo consiste en la aplicacion de una
carga de agua sobre una superficie de la muestra durante un cierto tiempo.
Posteriormente, se corta la muestra perpendicularmente a la cara de aplica-
cién de la presidn de agua, para determinar visualmente la profundidad de
penetracién. El montaje de la celula de ensayo es similar al de los ensayos
de permeabilidad bajo presicn pero en este €aso no se llega a la saturacion
total de la probeta.

Aungue ios resultadigs del ensayo se expresan en profundidades de pene-
tracion, es posible en aigunas circunstancias deducir un valor del coeficiente
de permeabilidad, a través de la ecuacion de Valenta, obtenida para la pe-

netracion unidireccional:
. f2.K.T'h
d= _—
C]

LA CANTIDAD DE AGUA PERMEADA DERENDE -
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Fig. 4.31. ESQUEMA DEL £EQUIPO DE PERMEABILIDAD A LOS LIQUIDOS DE ALEGRE
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donde; d: profundidad de penetracion.
T tiempo.
h: carga de presién aplicada.
K: coeficiente de permeabilidad.
& porosidad del hormigén.

Para poder aplicar correctamente esta expresion, hay gue tener en cuenta
gue la penetracion de agua soélo puede suponerse comae un proceso unidi-
reccional si la profundidad de penetracién es méas pequena que el diametro
cel area de ensayo.

Este ensayo esta normalizado en la Recomendacion RILEM CPC 13,1, v
en la Norma 1SO/DIS 7031. No obstante, en los trabajos desarrcilados en
el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX se encontraron
una serie de inconvenientes de orden practico que, al seguir dichas normas,
pueden criginar graves trastornos en relacion con g operatividad del propio
ensayo. Los principales puntos que se chservaron fueron los siguientes:

— Si el hormigdn posee una humedad interma considerable, puede impedir
la visualizacion adecuada de la mancha producida por el agua penstrada.

— La superficie de rotura que se produce ai romper la probeta no es en
ningln caso plara, debido a la heterogeneidad propia del hormigdn, o
que puede dificultar la obiencién de medidas del frente de penetracion.

Para solven:.’;ar dichos problemas, se llevd a cabo un estudic sobre la posible
utilizacion de colorantes, la necesidad de un periodo de desecacion previo
al ensayo, v la utilizacién de métodos fotograficos para la determinacion del
frente de penstracién (Fig. 4.32),

Se obtuvo gue la utilizacion de colorantes disusltos en e agua ulilizada en
el ensayo alteraba sensiblemente el desarrollo del ensayo, pues las particulas
de los mismos se depositaban en las paredes de los poros modificando su
seccion y, en consecliencia, variande la estructura interna del hormigdn
ensayado. Se observd la necesidad de un periodo de desecacion previo al
ensayo, de forma gue no se afterara el hormigdn por eliminacidn del agua
de gel gue contiene. Asimisme, se desarrolld un método de obtencidn de
resultados mediante técnicas fotograficas.

Despues de las modificaciones introducidas en el mencionadc estudio, el
método de ensayo seréd el que a continuacion se indica. En primer lugar, v
previamente a |a realizacion del ensayo, se debe proceder a g, desecacion
para la gliminacion del agua capilar que pueda existir en los poros del hormi-
gon. Para ello, se ha estimado suficiente introducir la probeta a ensayar en
una camara de desecacion duranie un pericdo no inferior a 24 horas. Es de
gran importancia el hecho de no afterar la estructura interna del hormigdn
gue se pretende ensayar, por lo que en ningun caso se deben superar 105
50° C en el interior de dicha camara, pues ello supondria la eliminacion de
parte del agua de gel del hormigdén, con o que la estructura interna del
mismo se veria notabiemente alterada,

Una vez extraida la probeta de la estufa, se la deja enfriar hasta que alcance
la temperatura ambiente. Una vez conseguida ésta, y evitando en cualquier
caso ambientes de elevada humedad relativa, se procede a la preparacion
de la superficie de ensayc. Para ello, se recurre a un pulide o repicade de
iz superficie de ensayo hasta conseguir eliminar la capa superficial de morte-
ro. Las dimensiones de |la superficie de ensavo son funcién del tamano de
ia probeta y estan indicadas en las cerrespondientes normas. (Fig. 4.33).

A continuacion, se procede a la colocacion de la probeta sobre uno de los
contenedores del equipo. (Fig. 4.34), Se acopta cuidadosamente la junta
térica, de forma que evite la posible formacion de fugas por la superficie
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Fig. 4.34. ENSAYO DE PENETRACION DE

Fig. 4.33. ENSAYQ DE PENETRACION D& AGUA. COLOCACION DE LA PROBETA
AGUA. PREPARACION DE LA SUPERFICIE SOBRE ElL BASTIDOR METALICO DE,
DE ENSAYO EQUIPO
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de ensayo de la probeta, v se cisrran las tapas superiores del contenedor
apretando sus correspondientas tornillos. (Fig. 4.35). Es necesario tener en
cuenta que el momento de apriete necesario ejerce sobre el hormigdn unas
tensiones como reaccion a ia fuerza con la que se pretende evitar las posi-
bies fugas por las juntas. Estas tensiones pueden originar problemas en el
caso de hormigones de resistencias muy balas, por lo gue en dichos casos
serd necesario actuar con precaucion para no fisurar ef hormigon, o que
falsearia los resultados: pudiéndoss llegar, en casos extremos, ala impaosibi-
lidad de realizar el ensayo por dichas circunstancias,

Una vez colocada definitivamente la probeta en el contenedor, v acoplado
éste en el cenjunto del equipc se procede a la aplicacion de la presidn,
comenzando e ensayo propiamente dicho. Las presiones de ensayo serdn
las recogidas en la Recomendacion RILEM CPC 13.1. y, gue coinciden con
las de la Norma ISO/DIS 7031:1983; esto es, se aplicara un primer escaldn
de presion de 0,1 MPa durante un periodo de 48 horas, para continuar con
otros dos escalones de 0,3 v 0,7 MPa durante periodos de 24 horas de
duracién cada uno.

Una vez concluido ei Gitimo escalon de presién se desmonta ef ensayo v se
rompe la probeta a traccién indirecta, segln el metodo brasilefio. La probe-
ta se rompe por un planc que pasa per dos de sus generatrices opuestas,
origindndose dos superficies donde se puede posteriormente evaluar la
mancha originada por el agua penetrada en el hormigon,

Otros autores han disefado sus propios métodes en funcidon de los medios
disponibies en sus laboraicrios.

4.3.2.4 Relacion entre los coeficientes de permeabilidad deducidos
de los ensayos de permeabilidad bajo presion y de penetracién de
agua

Las medidas de la permeabilidad del hormigdn no son sélo funcion de su
porosidad, su estructura de poros ¢ de las propiedades del fuido, Al realizar
un ensayo de permeabilidad de agua si et cemento esia parcialmente deshi-
dratado, al ser puesto en contacio con el agua, se provocara un Comienzo
de hidratacion de dicho cemento. La proporcicn en que esto ocurre esta
determinada, al menos en parte, por la presion aplicada en el ensayc.

Fig. 4.35. ENSAYQ DE PENETRACION DE AGUA. VISTA GENERAL DEL EQUIPO DE ENSAYO
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Ademas, el flujo de agua a través del hormigdn puede provocar la obtura-
cion de los poros por las particulas sueltas en el sistema capilar. Por 10
tanto, existen una serie de procesos gue pueden reducir la porosidad del
hormigén durante el ensayo, y en consecuencia, alteran los valores que se
obtienen de las medidas de permeabilidad.

En general, los valores obtenidos a partir del ensayo de penstracion son
mayores gue ios obtenidos por permeabilidad bajo presion (Fig. 4.36). Esto
es debido a:

— Las variacicnes de permeabilidad en el interior de la muestra.

— El tiempo que se emplea para penetrar la muestra y durante el cual estan
cambiando las propiedades de ésta,

— La cantidad de cemento deshidratado que se hidrata durants el ensayo.

4.3.2.5 Permeabilidad a los gases bajo presién

La bibliografia referente a este tipo de ensayos es bastanie limitada en com-
paracion con los métodos de permeabilidad a liquidos. No cbstante, ios
efectos de la permeabilidad al gas son importantes en relacion cen la dura-
bilidad de las armaduras en el hormigon armado v pretensado.

En este caso, aungue puede seguir siendo véalida la ley de Darcy, seré nece-
sario tener en cuenta los efectos de la compresibilidad del gas, per lo que
dicha ley queda transformaca en la siguiente expresion:
K-A-(P2-PY)
2-6-1-P

2

donde P, v P, son respectivaments, las presiones de entrada y salida de
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Fig. 4.36. RELACION ENTRE LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD OBTENIDOS EN
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gas de ensayo. Normaimente, el valor de P, coincide con la presién atmos-
férica. Ademas ©, |, A representan respectivamente ia viscosidad, el espe-
sor de la muestra v el area de la misma.

No existe ninguna norma para la reaiizacion de este tipo de ensayos. En
gsencia, &l equipo vy el procedimiento de ensayo es analogo al empleado en
el caso de liquides. Un ejemplo de ello es el equipo utiizado por Alegre v
Lechuga, del que ya se ha hecho mencidén antericrmente. Sin embargo,
debido a ia menor viscosidad de los gases, la cantidad de flujo es mayor y
el tiempo necesario para alcanzar las condiciones estables del ensayo es
menor Ggue en el caso de liquidos.

Generaimente se utilza aire u oxigeno como fluido de ensayo. Pero los
métodos gue, hasta el momento, se han desarroliado son muy variados en
sus condiciones de ensayo. El curado, desecacion y humedad de las mues-
tras son diferentes en cada uno de ellos, lo que hace que ios resultados
obtenidos no sean comparables,

En Espafia, Mufioz Martialay ha desarroliado un méicdo de ensayo de este
tipo. El equipo consta fundamentalmente de tres dispositivos (Fig, 4.37.):

~- un dispositive para el suministro de aire a presion.

— un dispositivo para la cologacion de fa probeta a ensayar,

- un dispositivo para la medida de los caudales de aire filtrados a través de
la probeta. . ..

En el afio 1984, durante el Seminaric de la RILEM sobre "Durabilidad de
estructuras de hormigdn a la intemperie”, se presentaron los resultados de
un programa de cooperacion entre siete igboratorios suropeos para médir
ia permeabilidad al oxigeno del hormigdn. Se utilizaron equipos similares en
su disefio, y procedimientos de ensayo unificados. Se observd bastante
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Fig. 4.37. ESQUEMA DEL PERMEABILIMETRO DISENADO PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYQOS
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dispersion en los resultados, lo que fué atribuido a pequefias diferencias
entre los procedimientos de curado y las condiciones particulares de los
diversos laboratorios. En esto se basa la conclusién de que las medidas de
permeabilidad al oxigeno constituyen una indicacion fiable de la calidad del

" hormigén, dada la sensibilidad que se observa frente a pequefos cambios

en la dosificacion y grado de curado. (Fig. 4.38).
4.3.2.6 Difusion de gas

Este tipo de ensayo consiste fundamentalmente en la creacion de corrientes
de oxigeno y nitrégeno sobre dos caras opuestas de una probeta en forma
de disco, para medir la proporcidn de oxigeno que se incorpora a la corrien-
te de nitrdgeno después de haber pasado a través del hormigon.

La duracion del curado tiene una importante influencia en el coeficiente de
difusién del oxigeno, asi como el contenido de humedad de la muestra, lo
cual es necesario tener en cuenta para una correcta interpretacion de los
resultados.

4.3.2.7 Difusion de vapor de agua

Este método sirve para determinar el coeficiente de difusion en condiciones
estables y no saturadas, si el fluido que se transporta es vapor de agua.
Este fendmeno puede representarse por la siguiente expresion:

dp

donde Q es el volumen de flujo por unidad de area, Kp es el coeficiente de
difusion y dp/dx es el potencial de presion de vapor.

Se define a Kp como coeficiente de difusion, porque la transmision de vapor
de agua estéa motivada por una diferencia entre las concentraciones de hu-
medad. Por lo tanto, éste sera el Unico caso en que se puedan aplicar los
dos conceptos de gradiente de concentracion y de diferencial de presion.

¥ a/c=05
@® o/c=055

PERMEABILIDAD AL OXIGENO (107 '® m®)
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Fig. 4.38. RELACION ENTRE LA PERMEABILIDAD AL OXIGENO Y EL TIEMPO DE CURADO




El eguipo para realizar este ensayo se muesira en la Fig. 4.38. La humedad
se difunde a traves de los peros de fa muesira y es captada por el desecan-
te. Pesando el recipiente y la muestra a intervalos regulares, se puede ob-
servar cuando se ha alcanzado una situacion estable.

4.3.2.8 Difusion iénica

De este ensayo ya se ha hecho referencia al hablar de la relacion entre
porosidad y difusion, Tan sdlo cabe recordar gue ne existe ninguna norma
para su realizacion, por 1o que hay una gran variedad en las condiciones de
los ensayes que hasta ahora se han llevado a cabo, aunque el fundamento
de todes ellos es el mismo: crear un gradiente de concentracidn entre dos
caras opuestas de una muestra de pequenios espesor.

- 4,3.2.9 Otros métodos

4.4 OTROS ENSAYOS DE
MEDIDA INDIRECTA: MEDIDA
DE LA PROFUNDIDAD DE
CARBONATACION

Existen, ademas ds los va indicadds, otros métodos relacionados con la
permeabilidad del hormigdn, aungue su importancia es muy limitada.,

Entre estos métodos, se pueden citar los basados en la atenuacidn de
radiaciones, técnicas de alta presion, transitorios de presion, presion csmé-
fica, etc.

El proceso de carbonatacion del hormigdn, al que ya se ha hecho referencia
al tratar sobre-la durabilidad del misme, no depende exclusivaments de la
permeabilidad. Es cierto que en &l juega un importante papel la difusion del
anhidrido carbdnico, pero también incluye otros procescs: aiguno de los
cuales, como es el caso de la reaccion quimica de carbonatacion, depende
de factores adicionales.

Por tanio, el ensayo de determinacion de la profundidad de carbonatacion
no ofrece una medida de la permeabllidad, ni tan siguiera un indice de la
misma, pero s permite una estimacion importante sobre el estado de dete-
rioro en el que se encuentra el hormigdn que se ensaya,

En la actualidad, existe un proyecte de Recomendacion de ia RILEM sobre
este ensayo, la CPC-18, Bl procedimiento propuesto consiste en obtener
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Fig. 4.39. EQUIPO PARA EL ENSAYO DE DIFUSION DE VAPCOR DE AGUA
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4.5 UTILIZACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
EN LOS ENSAYOS
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en cada fecha de ensayo una capa de la probeta, que se limpia en su
superficie de rotura, y que posteriormente sé rocia con una solucion indica-
dora gue contiene un 1% de fenolftaleina en alcohol etlico al 70%. A las 24
horas, se observa la forma gue tiene el frente de carbonatacion.

451 PRESCRIPCIONES EXISTENTES EN LAS NORMAS

La creciente importancia que va obteniendo el hecho de realizar un hormi-
gén durable lleva a pensar en la eleccion de algun tipo de ensayo de per-
meabilidad cuyos resultados se puedan comparar con otros valores, consi-
derados como limites, y que se deben cumplir 0 no én funcién de las carac-
teristicas det elemento estructural,

Para lievar a cabo dicho propdsito seria necesario definir un ensayo, asl
como los valores que sirvieran de prescripciones cuyo cumpiimiento fuera
necesario para favorecer una mayor durabilidad. Sin embargo, en el actual
estado del conocimiento sobre el tema, esto no ha sido conseguido salvo
en algin casc particular. Las razones de ello pueden resumirse en dos. En
orimer lugar, existe una carencia de datos schre qué métodos de ensayo
pueden reproducir mejor cada unc de los riesgos particulares que sufre &l
hormigén durante su vida en servicio. Ademas, a la gran importancia e
este primer punto, hay que anadir que nc se tienen suficientes resuitados
de cada ensayo, por [0 que tan scio se pueden apuntar los valores maéas
usuales, a modo de indicacidn sobre la calidad de! normigon.

Sin embargo, y como antes se indico, existen algunas excepciones para las
cualss ias normativas de varios paises recogen clertos valores para alguno
de ios ensayos de permeabilidad. A continuacion, se indicaran algunos
gjemplos de estas espacificaciones.

4.5.1.1 Ensayos de filtracion de estructuras completas
Norma BS 5911: Parte 1: 1981

Se utiliza en tubarias de hormigdn para drenaje v alcantarillado. El criterio de
aceptacion es que la tuberia ensayada resista una presion hidrostatica inter-
na de 0,14 N/mm? durante un periodo de un minuto sin que aparezcan
fisuras, fitraciones ni otros signos de mal comportamiento.

Instruccién det Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigdn armado
0 pretensado

Distingue entre ensayos sobre probetas y sobre tubos. La propia nonma
indica que, de forma crientativa, se pueden considerar los siguientes imites:

~ Cantidad de agua absorbida en ensayos de permeabilidad realizados so-
bre tubos: 1,30 cm¥cm? durante la tercera hora de ensayo, y comao valor
medio 0,60 cm¥/cm?.

- Cantidad de agua absorbida en ensayos de permeabilidad efectuados
sobre probetas: 0,02 cm¥/cm? durante la tercera hora de ensayo,

4.5.1.2 Ensayo de absorcién de agua
Norma BS: 5911: Parte 1: 1981

Se utiliza para tuberias de hormigdn. £l método de ensayo es practicamente
el mismo gus el indicado en la BS: 1881: Parte 122: 1883, pero se inciuye
una fase adicional de inmersién durante un periodo de 24 horas. Los limites
de aceptacion son gue la absorcion de agua no supere ¢l 3,6 % después
de 30 minutos, ni &l 6,5 % después de 24 horas.




Norma BS: 368; 1971

Esta es una norma referida a las baidosas de hormigdn que se utilizan para
pavimentacion. Sigue un procadimiento andlogo al descrito en la BS 1881:
Parte 122 1983. Los Iimites aceptables en ios resultados vienen definidos
en funcion de la edad a la que se realiza el ensayo. Tabla 4.4,

TABLA 4.4 Limites de la absorcion de agua

Edad de la muestra en Maxima absorcion
el ensayo (meses) media en peso %)

Hasta 1 3.6

Hasta 2 3.2

Hasta 3 3.0

Hasta 4 2.9

Hasta & 2,8

Mas de 6 2,7

4.51.3 Ef:'sayo de penetracion de agua
Proyecto de ENV 206

El actual proyecto de norma ENV-206 “Concrste Performance, Production,
Placing and Compliance Criteria”, con fecha de Abril de 1988, contiene en
su apartade 6.2.2. ("Durability requirements related to environmenial condi-
tions™) una tabla, ia nimero 3, en la que se indican las especificaciones que
debe cumplir el hormigdn para que posea una adecuada durabilidad en
relacidn cen &l tipo de exposicién ambiental. En dicha fabla, se introduce
como requisito la consacucion de un hormigdn impermeable, para siete de
los nueve tipos de exposicion considerades en el mencionado proyecto de
Norma. Concretamente, se indica como necesaria esta caracteristica de!
hormigén para log siguientes ambientes:

!

Ambiente humedo con helada.

Ambiente himedo con helada y sales fundentes,

Ambiente marino (con o sin helada).

Ambiente guimicamente agresivo (suave, moderado ¢ altamenie agresivo).

Para estimar la impermeabilidad de un hormigdn se remite, en dicha tabla
3, al apartado 7.3.1.5. (“Resistance to water penetration”), cuyo contenido
es el siguiente:

“La dosfficacion sera considerada adecuada para un hormigon impermeable
al agua si ia resistencia a la penetracion de agua se ensaya segun la Norma
SO 7031, obteniéndose valores para la penetracion maxima inferiores a los
50 mm y para la penetracidon media inferiores a los 20 mm. La relacion
agua/cemento no superara el valor de 0,55".

Norma DIN 1045

Es una norma de caracter general sobre diseno y construccion de hormigdn
en masa o armado, con finalidad andicga a la £H-88 espanola. Fila unos
valores maximos admisibles para la profundidad de penetracidn de agua,
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en funcion de las propiedades que se pretende que tenga el hormigon.
Tabla 4.5.

TABLA 4.5. Valores maximos de la profundidad de penetracion.

(DIN 1045)
PROPIEDAD DEL MAXIMA PROFUNDIDAD
HORMIGON DE PENETRACION {mm)
Impermeable al agua 50
Resistente’a la helada 50

Resistente a ataque quimico

. 50
ligero

Resistente a ataque quimico

fuerte 30

Resistencia a atague quimico
muy fuerte (ademas, aplicar 3G
un revestimiento al hormigdn)

Resistente af ag'q_a_de mar 50

4.5.2 CLASIFICACION DE UN HORMIGON EN FUNCION DE LOS RE-
SULTADOS DE ENSAYOS

En la tabla 4.8. se da una posible clasficacion de un hormigén en funcion
de los valores gue se obtienen en cada uno de los principales métodos de
ensayo anteriormente citados. Sin embargo, hay que advertir que 0s valores
indicacios no tienen, en ningdn momento, carécter de limitacién exacts, ya
gue debido a la diversidad gue se presenta en las técnicas de ensayo asi
como en la calidad de las muestras, se pueden obtener diferencias significa-
tivas en los resultados sin gue ello implique una variacion real en la calidad
del hormigén.




TABLA 4.6 Valores tipicos de los principales ensayos de permeabilidad,
absorcion y difusién

PERMEABILIDAD/ABSORCION/DIFUSION
METODO DE ENSAYO UNIDADES
BAJA MEDIA ALTA
Permeabilidad intrinseca m? < 107" 107 - 107V > 107"
Cosficiente de permeabiiidad al agua m/s < 107" 1072-407% > 100
Coeficiente de permeabifdad al gas m/s =5,10"1 5,107 14-5.1012 > 5,107
ISAT 10 min. < 0.25 0.25-0.50 > 0.80
30 min. 5 < 017 0.17-0.35 > 0.35
1h, m/mefs <0.10 0.10-0.20 > 0.20
2 h. < 0.07 0.07-0.15 > 0.15
Figg (Absorcion de agua) 3
80 mm. {Hormigodn seco) s > 200 200-100 =100
Ove Arup (Permeabilidad ai aire) B
55 KPa & —50 KPa s > 300 300100 < 100
Absorcion de agua o m
(2 los 30 min.) g <3 -8 >0
Profundidad de penetracion k. N
(alos 4 dias) DIN 1048 mm <30 80-€0 > 60
Coeficiente difusion de oxigeno s 8 5 7 7
(28 dias) m=/s < 5,10 5.107%-5.10 > 5,10
Cosficiente aparente de difusion s 12 o 1o 2
de Cloruros mé/s < 10 107%-5.10 > 5,10

101




ANEJO 1
PRESCRIPCIONES SOBRE PERMEABILIDAD




A.1 ENSAYO ISAT

A.2 ENSAYO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
COMPLETOS

A.3 ENSAYO DE ABSORCION

A.4 ENSAYO DE
PROFUNDIDAD DE
PENETRACION DE AGUA

A.5 ENSAYO DE
PERMEABILIDAD AL AGUA
BAJO PRESION

A.6 OTROS ENSAYOS

A.7 NORMATIVA ESPANOLA

A1 Norma BS 1881 Parte 5: 1970. "Methods of testing hardened con-
crete for other than strength”.

A2.1 Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigdn
armado o pretensado (1980). Ensayos de permeabilidad y porosidad.

A.3.1 Norma BS 1881: Parte 122: 1983. "Method for determination of watsar
absorpticn”.

A3.2 Recomendacion provisional RILEM CPC-11.1. “"Abscrption of water
by immersion”™.

A3.3 Recomendacion provisional RILEM CPC-11.2, “Absorption of water
by capilarity”.

A.3.4 Recomendacion RILEM CPC-11.3. "Absorption of water by immer-
sion under vacuum®.

A3.5 Nomma BS 368: 1971, "Specification for precast concrete flags. Test
for the absorption of water”,

A.3.6 Norma ASTM C497-M. "Standard Methods of Testing Concrete Pipe,
Sections or Tile. Absorption Test”.

A3.7 Norma ASTM C642. “Standard Test Method for Specific Gravity, Ab-
sorption, and Voids in Hardened Concrete”.

A4t Recomendacion provisional RILEM CPC 13.1. "Test for the penetra-
tion of water under pressure on hardensd concrete”,

A4.2 Norma 1IS0O/DIS 7031; 1983, "Concrete hardened. Determination of
the depth of penetration of water under pressurs”,

A5.1 Recomendacion provisional RILEM CPC-13.2. "Test for permeability
of porous concrete”.

A2 Norma I1ISO/DIS 7032: 1983, “Concrete hardened. Determinatioh of
permeability”.

A.B.1 Recomendacién RILEM CPC-18. “Measurement of hardened con-
crete carbonation depth”.

A7.1 Normas U.N.E. (en fase de proyecto).
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