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2. RESUMEN

Segun el ambiente de exposicion en el que esté emplazada la estructura a construir,
el Reglamento CIRSOC 201 establece los parametros de durabilidad que debe tener el
hormigdén. En particular, incorpora limitaciones en la velocidad de succion capilar y
penetracién de agua maxima y media. A partir de aqui surge la necesidad de contar con
correlaciones entre estas exigencias y parametros de disefio del hormigén (p.e.: a/c, tipos
de cemento, etc.), que ayuden en la etapa de dosificacion de las mezclas de obra.

Un factor importante en el disefio es la relacion a/c, por lo que se decidié tomarla
como variable de analisis, trabajando con valores de la misma entre 0,4 y 0,7, utilizando
materiales de la zona central del pais.

Para evaluar la permeabilidad se realizaron ensayos de penetracion de agua (IRAM
1554) y succion capilar (IRAM 1871). Este ultimo se llevd a cabo en dos laboratorios
considerando los antecedentes de baja reproducibilidad de este ensayo.
Complementariamente se midié la permeabilidad al aire de estos hormigones por el
método de Torrent, para contar con mayor cantidad de datos para el andlisis.

Si bien, los resultados evidencian un aumento de la velocidad de succién capilar a
mayor relacién a/c, los valores obtenidos en ambos laboratorios difieren significativamente
en su magnitud, y respecto de otros antecedentes encontrados. Esto no permite
establecer una relacién Unica entre velocidad de succion y relacién a/c y plantea la
necesidad de estudiar qué variables no contempladas en la metodologia de ensayo
pueden originar estas diferencias.

Por otro lado, la penetracién de agua a presion no revela una tendencia definida y los
valores obtenidos, aun para relaciones a/c elevadas, cumplen con los requisitos
reglamentarios. Esto también hace suponer que la metodologia indicada en la norma no
brinda resultados que sirvan para evaluar la calidad del hormigén y que es necesaria su
revision.




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I

3. INDICE GENERAL
1. AGRADECIMIENTOS . ....cco ittt e e e e e e e e e e e e e e s a e e e e e e e s e nnnsaneaaaaens 1
2. RESUMEN....cciiiiiiii ittt e e e ettt e e e e e e s et ab et e e e e e e e e s sbbbaeeaaaaeeaeannnnenees 2
4. INDICE DE FIGURAS . ......cteiteete ettt ettt sttt atesreenens 5
6. ASPECTOS INTRODUCTORIOS ......coiiiiiiiiiiiiiiie et 8
B.1.  INTRODUCCION.......ccviiiiteiteeeeeeeeete ettt e ettt eteateareeaeeteereareeneas 8
6.2. MARCO Y LUGAR DE DESARROLLO DE LA PRACTICA SUPERVISADA........ 9
6.2.1.  Marco del desarrollo de la Practica Supervisada ............cccccoeviiiiiiiienieeennnnnne 9
6.2.2. Lugar de desarrollo de las actividades.............oouuiiiiiiiiiiic e, 9
6.3. OBJETIVOS Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA PRACTICA
PROFESIONAL SUPERVISADA..... .ttt a e e e et a e e nnsaeaaean 10
6.3.1. Objetivos de la Practica SUpervisada ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 10
6.3.2.  Plan de ACtiVIdades ..........ccouiiiiiiiiiii 10
7. MARCO TEORICO ......oiiiiieie ettt ettt eteate e e teeteareareaneas 11
7.1. EL HORMIGON Y SUS PROPIEDADES ........coociiieieeeeeeeeeee e 11
7.1.2.  Pasta de CemENTO........ccuuuuuiiiieeeei it ee ettt e e e e e s e e e e e e eareenns 12
7.2, POROSIDAD .....cttiiieii ittt e e e e e ettt e e e e e e e e s e ra e e e e e e e a i raaaaaaaes 13
7.2.1. Porosidad del HOrmigon ............uueiiiiiiiiiiiie e 13
7.2.2. Porosidad de la Pasta de Cemento ..........ccovvvveiiiiiiieeeeeeeeiie e 13
7.3, DURABILIDAD .....cceiiiiiititiet ettt e e e et e e e e e e e st e e e e e e e e e s nnnnnnaenaaeens 16
7.3.1.  Permeabilidad............cooiiiiiiiii 16
7.4. MECANISMOS DE TRANSPORTE .....cctiiiiiiiiiiiiiiite et 18
7.4.1.  Permeabilidad...........coooiiiiiiiii 19
T.4.2.  DIfUSION oo 20
7.4.3.  ADSOICION CAPIIAT ....eeeiiiieeiiiiiiiiee e 20
MATERIALES Y DOSIFICACION .......couiiiiieieeeeeeeeeeeee et 23
METODOLOGIAS. ..ottt e et te e et e eteeaeane e, 25
9.1. CONFECCION DE PASTONES ......ccuiiiieeeeeeteeeeeeeee e 25
9.2. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO ......ccccoveveureieeieeiereenn 25
9.2.1.  Asentamiento (CONO d€ ADIAMS)......ccouiiiuuriiiiiiieee e 25
S I = 1 1] 1T = L = PP PPTPTT 26
9.2.3. Aire incorporado (aparato de Washington) ............ccccccevvveiiiiiiniieeeeeeeiiiinnn. 26
9.2.4.  DeNSIdad ......ccoeiiiiiieee e 26
9.3. PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS ......c.coviiiteeteeieeieeete e 26
9.4. ASERRADO DE PROBETAS ... ..ttt ea e 27




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I

9.5. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO ...........ccceeveurerrnnee. 28
9.5.1. Ensayo de COMPIreSION .......coiiiieiiiiiiiiee et e e 28
9.5.2. Ensayo de Penetracion de Agua a Presion..........cccoccuviiieieiieiiniiiiiiieeeeenn 28
9.5.3.  Ensayo de SucCCiON Capilar............ccooouiiiiiiiiiiiiee e 30
9.5.4. Ensayo de Permeabilidad al Air€........ccccooeeeiiiiiiiiiiiii e 31

10.  RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s b b eeaaaeeeeaannnnenes 33

10.1. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO .......cccovcveeeecieeeaenne 33

10.2.  ENSAYOS DE COMPRESION.......ccoviiieiieiieiiecieee et 33

10.3. ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA A PRESION......c.cccoveveececeenen 34

10.4.  ENSAYO DE SUCCION CAPILAR ......ccueiiieieeeeeeeee e ee e eae e 35
10.4.1. Laboratorio de Estructuras de la UNC ..o 35
10.4.2. Centro Tecnoldgico y Corporativo de Holcim (CTC).........cvveeeeiieeenneinnn, 37
10.4.3. Comparacion de reSultados ...........ocuuvieiiiieeee e 39
10.4.4. Analisis de posibles variables que pudieron afectar la reproducibilidad de
[0S ensayos de SUCCION CAPIIAr. ........couuuiiii i e e e e e e aaaees 40

10.5. Ensayo de Permeabilidad al Aire ..........cooiiiiiiiiiiic e, 44

11, CONCLUSIONES .....coiii ittt e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e annnnnees 47
12, BIBLOGRAFIA ...ttt e e e e e et e e e e e e e s s b b e eaaaeeeeaannnnenes 48




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I

4. INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Resistencia Vs. relacion @/C...........cooiiieeiiiiiii e 12
Figura 2: Estructura porosa del hormigon. .............ccooiiiiiiiiiic e 13
Figura 3: a) Variacion de la porosidad en funcion de la relacion a/c. b) Continuidad de los
poros capilares en funcion de la relacion alC. ... 14
Figura 4. a) Relacion resistencia - permeabilidad - porosidad capilar. b) Relaciones
resistencia - permeabilidad - gel/@SPACIO. ........cceeeeeeeeeeee e 15
Figura 5: Relacion entre la porosidad y el grado de hidratacién para pastas con razon a/c
AE 0,38 Y 0,70, .o e e et e e e e et aaas 15
Figura 6: Coeficiente de permeabilidad al agua en funcion de la relacion a/c. ................. 17
Figura 7: Variacion del coeficiente de permeabilidad en funcién de la razén a/c para
hormigones de distinto tamafio maximo, mortero y pasta de cemento. ...................uvveenn. 18
Figura 8: Ascension del liquido en un tubo capilar.............ccvviieiii e, 21
Figura 9: Volumen de agua absorbida por un hormigén en funcion del tiempo. ............... 22
Figura 10: Curado de probetas. ... 27
Figura 11: Usos de las probetas de ensayo (unidades en mm)..........ccccceeeeeeeeeeeeeeevnvnnnnnn. 27
Figura 12: Aserrado de las probetas de ensay0. ..o 28
Figura 13: Equipo de penetracion de agua @ PreSion. ........cc.uvvveeeieeeeiiiiiiiiiieeeee e 29
Figura 14: Rotura de probetas Yy MediCIONES. ..........ceiiiieiiiiiiiiicii e 29
Figura 15: Ensayo de SUCCION CaPIlar. ..........cooiiiiiiiiiiii e 30
Figura 16: Grafico de SUCCION CaPIIAr. ........coiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 17: Grafico de velocidad de succion capilar. .............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 31
Figura 18: Esquema y detalle del método de TOorrent...........cccceeeeiieeeiiiiiiiiceee e, 32
Figura 19: a) Resistencia a la compresion vs. relacion a/c. b) Factor de resistencia vs.
=1 F= Lo o] o - T/ o3RRS 34
Figura 20: a) Penetracidn de agua media vs. relacién a/c. b) Penetracién de agua maxima
VLS (== T o T o 35
Figura 211: Capacidad de succion capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo,
registrada en el Laboratorio de Estructuras de la FCEFYN - UNC.........cccccooeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 36
Figura 222: Velocidad de succion capilar, Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN -
UN . e 36
Figura 23: Capacidad de succién capilar vs. relacion a/C..........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
Figura 24: Capacidad de succién capilar en funcion de la raiz del tiempo, registrada en el
O [ O = o] o] o o A 38
Figura 25: a) Capacidad de succion capilar vs. relacion a/c. b) Velocidad de succion
[or= o] | F= T YL == Tox o o - L o PP 38



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961270
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961273
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961273
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961274
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961274
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961278
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961280
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961282
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961284
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961285
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961286
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961287
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961288
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961288
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961290
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961290
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961291
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961291
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961292
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961293
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961293
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961294
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961294

La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I 2014

Figura 26: Relacion a/c vs. velocidad de succion capilar registradas en distintos

[ADOTALOMIOS. ... 39
Figura 28: posicion de las probetas de ensSayo0. ... 40
Figura 29: Velocidad de succion capilar registrada en el CTC. .......ccooiiiiiiiiieiieeeiiniiiie 41
Figura 30: Pérdida de agua en funcion del tiempo registrada en el Laboratorio de
] (0 (ot LU = VST UPPPRT 42
Figura 31: Pérdida de agua en funcion del tiempo registrada en el CTC............cocevunneee. 42

Figura 32: a) Pérdida en masa durante el secado expresada en porcentaje, en funcién de
la relacién a/c para ambos laboratorios. b) Velocidad de succion capilar vs. pérdida de

masa por secado, registrada en ambos [aboratorios..............ceeeiiieeiiiiiiiiiii e 43
Figura 33: a) Velocidad de succién capilar para relacion a/c = 0,4. b) Velocidad de succion
capilar pararelaCion @/C = 0,7 . ....ouuuiii e 44
Figura 34: a) kT vs. relacion a/c. b) Velocidad de succién capilar vs. KT.........ccccoeviinnnnee. 46



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961296
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961297
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961298
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961298
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961299
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961300
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961300
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961300
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961301
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961301
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399961302

La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I 2014

5. INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion por tamafio de los poros de la pasta de cemento. ............cccevvvennes 14
Tabla 2: Propiedades de [0S agregados. .......coiieeeiiiiiiiiiiiei e e e e aeeeaanees 23
Tabla 3: Granulometria de los agregados y la mezcla. .............cvveeeiiieeiiiiiiiiiiiee e, 23
Tabla 4: Caracteristicas del aditiVO. ..............uuuuuuiriiiiiiiiiiiii . 24
Tabla 5: Dosificacion y caracteristicas de la mezcla. .............coovvviiiiii i, 24
Tabla 6: Ensayos de realizar con cada probeta. .........ccceeviieeiiiiiiiiiiii e, 26
Tabla 7: Caracteristicas de los hormigones estudiados. ............coooviuiiiiiiiieeenniiiiiiieeeeenn 33
Tabla 8: Resultados ensayos de COMPreSION. ........ccouiiiiiiiiiiiiieee e 33
Tabla 9: Resultados ensayos de penetracion de agua a presion. ...........cccccvveeeeeieeeeeeennnns 34
Tabla 10: Resultados ensayos de succién capilar obtenidos en el Laboratorio de
] (0 (ot LU ] = ST 35
Tabla 11: Resultados ensayos de succion capilar obtenidos en el CTC. ......cccceeeeeeeiiens 37
Tabla 12: Resumen resultados obtenidos en ambos 1aboratorios, ........covveevveeeeereeeneeennenn, 39
Tabla 13: Resumen resultado hIPOtESIS L. .........eiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 41
Tabla 14: Resumen resultados hIPOteSIS 3. ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiice e 44
Tabla 15: Resultados ensayos permeabilidad al aire. Laboratorio de Estructuras............ 45
Tabla 16: Resultados ensayo permeabilidad al aire. CTC...........cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Tabla 17: Clasificacion de la permeabilidad del hormigén en funcion de KT..................... 45
Tabla 18: Comparacion de reSUltAdOS. ............uuuuuuuiuurueeiiiiiiiiiieeieneeeeeeeenrereeereereens 46



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765644
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765645
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765647
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765649
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765651
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765652
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765652
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765653
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765654
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765656
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PS%20Ichaso,%20Agustina%20con%20indice.docx%23_Toc399765660

La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte |1 2014

6. ASPECTOS INTRODUCTORIOS
6.1. INTRODUCCION

Se entiende por durabilidad del hormigdn a su capacidad para resistir a la accién del
tiempo, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. De este
modo un hormigdén durable conservara su forma original, su calidad y sus propiedades de
servicio cuando sea expuesto en su medio ambiente.

La durabilidad del hormigén se relaciona de manera directa con la facilidad con la
cual los agentes agresivos ingresan y se mueven en su interior. Los mecanismos de
penetracion del agua dentro de la red porosa del material pueden seguir principios fisicos
muy distintos, como la permeabilidad, la difusién o la absorcion capilar. Sin embargo, los
fendmenos mas frecuentes de penetracion de agua al interior del hormigon en la
construccion son, en orden, la capilaridad y la permeabilidad.

El flujo de masa liquida en un material poroso que es originado por la tension
superficial actuando en los capilares se denomina succion capilar. Este mecanismo puede
ser caracterizado por dos parametros, la cantidad de agua necesaria para saturar el
hormigon denominada porosidad efectiva, y la velocidad a la cual se produce el ingreso
de agua en el hormigdén conocida como tasa de absorcion.

La permeabilidad se define como la propiedad que establece la aptitud de un medio
poroso a ser atravesado por un fluido en presencia de un gradiente de presion. Dicho
gradiente puede ser originado por diferencia de presiones hidrostaticas o por efectos de
las tensiones capilares.

El Reglamento CIRSOC 201-2005 incluye criterios prescriptivos para asegurar la
durabilidad de las estructuras, estableciendo relaciones a/c maximas en funcién de los
distintos ambientes agresivos.

Los mecanismos de transporte mencionados son contemplados a través del limite
para la velocidad de succién capilar, establecido en 4 g/m%s'?, de acuerdo al
procedimiento de ensayo indicado en el IRAM 1871; y los limites para la penetracién de
agua maxima y media, fijados en 50 mm y 30 mm respectivamente, de acuerdo al

procedimiento de ensayo indicado en el IRAM 1554.

En este trabajo se analizaron ambos ensayos, buscando establecer una correlacion
entre los parametros limitados por el CIRSOC vy distintas relaciones a/c.

Considerando los antecedentes de baja reproducibilidad del ensayo de succién
capilar, se realizé el mismo en dos laboratorios y se evaluaron posibles causas que
generan variacion en los resultados.
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6.2. MARCO Y LUGAR DE DESARROLLO DE LA PRACTICA SUPERVISADA

6.2.1. Marco del desarrollo de la Practica Supervisada

La Practica Profesional Supervisada se realizO en el marco de la asignatura
homoénima de la carrera Ingenieria Civil. Por parte de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba se asigné como tutora interna
a la Profesora Ing. Patricia Irico.

La Practica se llevd a cabo bajo la responsabilidad del tutor externo Ing. Raul Lépez,
director del Centro Tecnoldgico Corporativo de Holcim.

6.2.2. Lugar de desarrollo de las actividades

Bajo el acompafamiento de Marcelo Tissera en el Laboratorio de Estructuras de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, ubicado sobre Av. Vélez Sarsfield
dentro de Ciudad Universitaria, se elaboraron los pastones y probetas de prueba, y se
realizaron los ensayos de permeabilidad.

Se llevaron a cabo tareas de oficina que incluyeron: programacion de ensayos,
registro de datos, analisis de los resultados obtenidos y elaboracién de conclusiones.

Ademas se realizaron visitas al Centro Tecnol6gico Corporativo de Holcim para llevar
a cabo los ensayos de permeabilidad al aire.
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6.3. OBJETIVOS Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA PRACTICA
PROFESIONAL SUPERVISADA

6.3.1. Objetivos de la Practica Supervisada

Se ha planteado para el desarrollo de la presente practica que la alumna cumpla con
los siguientes objetivos personales y profesionales:

¢ Alcanzar un desarrollo personal y profesional en un &mbito de trabajo cotidiano.
e Aplicar y profundizar los conceptos adquiridos durante el cursado de la carrera
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad

Nacional de Cordoba.

e Lograr una interaccién permanente con un grupo de profesionales dedicados a la
tecnologia del hormigon.

e Adquirir experiencia necesaria para poder detectar ciertos errores y tomar
decisiones en el desarrollo de trabajos de investigacion.

o Aprender y profundizar conocimientos en la utilizacion de instrumentos y sistemas
de medicion.

6.3.2. Plan de Actividades

Las tareas realizadas fueron las siguientes:

¢ Reconocimiento del Laboratorio de Estructuras y calibracién de instrumentos de
medicion.

e Estudio de normas IRAM 1554 (Método de determinacion de la penetracion de
agua a presion en el hormigén endurecido) y 1871 (Método de ensayo para determinar la
capacidad y velocidad de succion capilar de agua del hormigdn endurecido).

¢ Determinacion de la materia prima a utilizar, dosificaciones y relaciones a/c.

e Programacion de los pastones y ensayos a realizar.

e Realizacion de pastones y probetas de prueba, ensayos sobre el hormigon fresco
y endurecido.

¢ Realizaciéon de los ensayos de penetracion de agua a presion, succién capilar y
permeabilidad al aire.

e Procesamiento y analisis de resultados.
e Discusion y elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

e Elaboracién del informe final de la practica supervisada.
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7. MARCO TEORICO
7.1. EL HORMIGON Y SUS PROPIEDADES

El hormigdn es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento Portland, agua y eventualmente aditivos quimicos y
adiciones minerales pulverulentas, une los agregados, hormalmente arena y grava.

La mezcla, inicialmente de consistencia pastosa, se rigidiza paulatinamente hasta
alcanzar un grado de dureza similar al de una piedra natural, debido a la reaccion
guimica que se produce entre el cemento y el agua de amasado.

La composicion de la mezcla se determina racionalmente teniendo en cuenta las
propiedades que se esperan alcanzar. Dentro de este conjunto se encuentran:

Trabajabilidad: debe ser posible mezclar el hormigon, transportarlo, colocarlo y
compactarlo correctamente en encofrados y moldes, con los equipos disponibles en obra,
sin gue segregue ni exude excesivamente.

Resistencia: debe soportar las acciones a las que estara sometido.

Durabilidad: debe mantener sus propiedades inalterables en el tiempo.

Economia: debe optimizarse el uso de los materiales para lograr las propiedades
anteriores al menor costo.

Estas propiedades del hormigdn dependen de:

¢ Propiedades de la pasta (porosidad, relacion a/c, productos de hidratacion).

¢ Propiedades de los agregados (tipos de roca, minerales constituyentes).

¢ Interaccién entre pasta y agregados.

e Elaboracién, transporte, colocacion, curado, etc.

7.1.1. Influencia del Contenido de Agua en las Propiedades del Hormigon

La influencia del contenido de agua se puede analizar desde los dos estados
principales del hormigon:

En estado fresco el agregado de agua aumentara la fluidez del hormigén.

En estado endurecido es donde tiene sus efectos mas negativos: la cantidad de agua
para hidratar el cemento es de aproximadamente el 25 % del peso del cemento. Con
relaciones a/c tan bajas no se puede lograr un hormigén trabajable, con lo cual se debe
agregar mayor cantidad de agua de la necesaria para la hidratacion. El agua sobrante
tenderd a ser eliminada de la masa del hormigbn por evaporacion, una parte de los
espacios donde se encontraba seran ocupados por los compuestos de hidratacion del
cemento, mientras que el resto de dichos espacios permaneceran vacios. Esto genera el
aumento de la porosidad del hormigén y, consecuentemente, la disminucién de la
resistencia.
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Figura 1: Resistencia vs. relacion a/c.

Por lo tanto, la calidad del hormigén endurecido es fuertemente influenciada por la
cantidad de agua usada con relacion a la cantidad de cemento.

7.1.2. Pasta de Cemento

La calidad de unién (adhesién, adherencia) de la pasta de cemento Portland se debe
a las reacciones quimicas entre el cemento y el agua, conocidas como hidratacion.

El cemento portland no es un compuesto quimico sencillo, es una mezcla de muchos
compuestos. Cuatro de ellos totalizan el 90 % o méas del peso del cemento Portland:
silicato tricalcico, silicato dicélcico, aluminato triclcico y ferroaluminato tetracalcico
(alumino ferrito tetracalcico). Cada tipo de cemento Portland contiene los mismos cuatro
compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen el 75 % del peso del cemento
portland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos: hidréxido de calcio y
silicato de calcio hidratado (S-C-H). Este ultimo es, sin duda, el compuesto mas
importante del hormigdén. Las propiedades de ingenieria del hormigon (fraguado y
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional) dependen principalmente del
silicato de calcio hidratado. En pastas endurecidas de cemento, este compuesto forma un
vinculo denso entre las otras fases cristalinas y los granos de cemento aun no hidratados;
también se adhiere a los granos de arena y a los agregados gruesos, cementandolo todo
junto.

Mientras el hormigon se endurece, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero
el hormigén endurecido contiene poros llenos de agua y aire. La resistencia esta en las
partes sélidas de la pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los
compuestos cristalinos.

Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, mas resistente es el hormigon. Por lo
tanto, al mezclarse el hormigén, no se debe usar mas agua que aquélla estrictamente
necesaria para obtenerse un hormigoén plastico y trabajable.
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7.2. POROSIDAD

7.2.1. Porosidad del Hormigon

Un medio poroso se compone de una fase soélida y de un espacio poroso o volumen
de vacios. En el hormigbn endurecido, constituido por agregados, pasta y aire
(naturalmente o intencionalmente incorporado), se debe tener en cuenta los vacios
presentes en los agregados y en la pasta, que representan entre el 8 % y el 25 % del
volumen total. Usualmente, el aire incorporado se presenta como poros no conectados,
teniendo una escasa influencia en los mecanismos de transporte de fluidos. Las
propiedades de transferencia de materia en medios porosos dependen tanto de la
distribucion de tamafio de poros como de su conectividad.

Los poros presentes en el hormigén tienen distinto origen, poseen los mas diversos
tamafios y su distribucion y conectividad en la mezcla pueden ser muy variables. En la
pasta de cemento pueden encontrarse los poros capilares, los generados en la
incorporacién intencional de aire, los poros del C-S-H, los vacios producidos durante las
operaciones de mezclado y compactacién, y los originados como consecuencia del
fendmeno de exudacion. Si bien los agregados también presentan poros, su porosidad en
general es muy baja comparada con la de la pasta.

radio (m) T ™
102 oros de
A Eonlpactacién Macro
-3
Ly '\‘ —aire ocluido paros
10-4 K l > Imponantes para
la Durabilidad
5 -
LY poros capilares T
105 Foros
k Capilares
107
\_ 1 /
108 {7 T
10 : 3 1 mliCro
poros de ge ( Poroc
‘|[']‘1U l\

Figura 2: Estructura porosa del hormigén.

En lo que respecta a los procesos de durabilidad, los poros mas criticos son los
comprendidos entre 102 m hasta 10” m (poros de compactacion, aire ocluido y poros
capilares). Los micro poros o poros de gel no tienen incidencia en los procesos de
durabilidad.

7.2.2. Porosidad de |la Pasta de Cemento

El tamafio de los poros de una pasta hidratada varia desde la escala subnanométrica
a la escala micrométrica (tabla 1). El primer caso corresponde a los poros de gel, mientras
que en el segundo caso, los poros de radio de entre 10 nm a 1000 nm se denominan
poros capilares, y son el resultado de los espacios que inicialmente se encuentran
ocupados por el agua de mezclado y, a posteriori, son parcialmente rellenados con
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productos de hidratacion. A medida que el proceso de hidratacién evoluciona, la
porosidad capilar se reduce incrementado la resistencia mecéanica.

Tabla 1: Clasificacion por tamafio de los poros de la pasta de cemento.

Denominacién Diametro Descripcion Rol del agua Propiedad afectada
10 -0,05 pm Capilares grandes Se comporta como agua libre | Resistencia, permeabilidad
. . . Genera moderada fuerza de Resistencia, permeabilidad,
Poros capilares 20— 10 nm Capilares medianos L ) -
tensién superficias contraccion a alta huemdad
10-2,5nm Pequefios capilares Genera e.Ifavadas fue.rzas de Contracciéon a 50 % HR
tension superficias
2,5-0,5nm Microporos Agua fuertemente ;bsorblda, Contraccion por secado, creep
no forma menisco
Poros de gel Agua estructural inwoluctrada
< ~0,5nm Microporos entre laminas g Contraccion por secado, creep

en las uniones

La porosidad capilar de la pasta depende del agua que excede al agua combinada,
teniendo en cuenta que solamente entre 0,23 y 0,25 en peso del cemento es necesario
para la hidratacion completa del cemento, el resto del agua queda sin combinar, y durante
el secado origina la estructura de poros capilares. En la figura 3a se indica la variacion de
la porosidad en funcién de la relacion a/c.

A medida que la hidratacion progresa, los productos de reaccion van colmatando los
poros capilares, y para una relacion a/c mayor a 0,70 la hidratacion completa del cemento
no alcanza para segmentar los poros capilares, que permita interrumpir su continuidad y
de esta manera reducir el transporte de sustancias en el hormigén (figura 3b). Los
reglamentos generalmente especifican para hormigones expuestos a condiciones
ambientales severas una relacién a/c menor a 0,40, ya que para ese valor con solo
alcanzar el 50 % de la hidratacion del cemento, los poros capilares dejan de tener
continuidad, asegurando una reduccién del ingreso de sustancias agresivas para el
hormigén y el acero.

60 10
08}
c
- 40 Tg
£ 806 Poros segmentados
(3]
E =
------ ] L
¥ | @ esEsSaagunser 04
&WE 0000 e e cnmuk e a s =)
k- 2 Poros no segmentados
— — Porosidad total (‘5 0.2
-O— Porosidad Capllar
- Porosidad del gel
0 0

a) 0.3 035 04 0.45 0.5 055 0.6 0.65 07 b) 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8
Razén alc Razoén alc

Figura 3: a) Variacion de la porosidad en funcién de la relacion a/c. b) Continuidad de los poros
capilares en funcién de la relacion a/c.

Propiedades Mecéanicas

La variacion de la porosidad capilar de la pasta afecta directamente la resistencia
mecanica y el coeficiente de permeabilidad al agua. En la figura 4a se observa que a
medida que la porosidad se reduce, la resistencia se incrementa (f'c), como consecuencia
del incremento a nivel microscépico de las fuerzas de unién, de la disminucion en el
tamafio y conectividad de los poros.
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En cambio la permeabilidad de la pasta se reduce notablemente cuando la porosidad
alcanza un valor cercano al 28%, debido a que en este punto se produce la segmentacién
de poros. En la figura 4b se observa el mismo comportamiento en funcién de la relacion
gel/espacio.

120

g

g

Resistencia a compresion (MPa)
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-1

Coeficiente de permeabilidad (10" *cm/seg)
Resistencia a compresién (MPa)

Coeficiente de permeatilidad (10" ’cm/seq)

0

b 04 05 06 07 08 09 1
a) Porosidad capilar (%) ) Relacién gel/espacio

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 4: a) Relacion resistencia - permeabilidad - porosidad capilar. b) Relaciones resistencia -
permeabilidad - gel/espacio.

A nivel ingenieril esto se refleja por la relacion a/c, pues frente a un mismo grado de
hidratacion este parametro define la porosidad capilar del sistema (figura 5).

1.0 1.0
a/c: 0.38 a/c: 0.70
QC oc
‘5 0.8 | Poros capilares 5 0.8 ;
3 Poros de gel 3 Poros capilares
© 06 w 06 Poros de gel
() )
2 04 Productos de hidratacion = 04
e e Productos de hidratacion
2 02 = 02
< Cemento S Cemento
0 0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 1.0
Grado de hidratacion Grado de hidratacion

Figura 5: Relacion entre la porosidad y el grado de hidratacion para pastas con razén a/c
de 0,38y 0,70.

La reduccién de la relacion a/c tiene un papel determinante, y la prolongaciéon del
curado del hormigon, permite mantener las condiciones adecuadas para la continuidad de
la formacion de productos de hidratacion que inducen cambios en la relacion gel/espacio.
Esta relacién adquiere una relevancia tal vez mayor que la razén a/c, dado que evalla la
cantidad de solidos que van llenando los espacios inicialmente ocupados por el agua de
mezclado y el cemento.

Con respecto a la relacion entre la resistencia y la porosidad de la pasta, se debe
tener en cuenta que a cualquier edad, la porosidad de la pasta cementicea es la principal
variable que define el comportamiento mecanico, y que condiciona algunos aspectos de la
durabilidad del material en estado endurecido. La porosidad del hormigén esta controlada
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por la cantidad y calidad de la pasta de cemento, aunque la existencia de microfisuras en
las interfaces modifica la permeabilidad del hormigon.

7.3. DURABILIDAD

En la actualidad los parametros de durabilidad han adquirido tanta importancia como
los de resistencia. Se define la durabilidad como la capacidad del hormigén de una
estructura para resistir a la accion del ambiente, al ataque quimico y a la abrasion,
conservando su forma original, su calidad y sus propiedades de servicio cuando el mismo
sea expuesto en su medio ambiente.

La estructura de los poros y la configuracion de las fisuras, asi como el contenido de
agua en los mismos, son parametros que determinan la permeabilidad del hormigén que,
a su vez, controla la penetracion de las sustancias y gases disueltos.

7.3.1. Permeabilidad

El hormigén es un material poroso. El volumen, tamafio y distribucién de los poros y
sus caracteristicas, regulan la rapidez con que el hormigén absorbe agua y otros liquidos
0 gases, Yy su permanencia en los mismos. Se entiende como permeabilidad la velocidad
con que el agua y otros liquidos fluyen a través del hormigén.

Una permeabilidad mayor del hormigén al agua, va a ser funcion de la permeabilidad
de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado y de la proporcion relativa
de la pasta con respecto al agregado. La permeabilidad de la pasta depende también de
la relacion agua/cemento y del grado de hidratacion del cemento, ademas de la duracién y
calidad del curado.

Cuanto mas permeable sea el hormigon, menor serd su durabilidad. Un hormigén
permeable es propenso a su desintegracion, porque el agua que penetra en sus poros se
expande por congelacién sometiéndolo a tensiones que no puede soportar. Ilgualmente la
facil penetracién de sulfatos, acidos y otros productos quimicos agresivos aceleran el
proceso de destruccidon del hormigén, asi como de las barras de acero en los hormigones
armados.

Por lo anteriormente expuesto, la reduccion de la permeabilidad es una manera
efectiva para mejorar la durabilidad del hormigon.

Influencia de la Relacion a/c

La relacion a/c afecta no solamente la resistencia a la compresion del hormigoén, sino
también su permeabilidad.

Con menores relaciones a/c, la concentracion creciente de granos de cemento en la
pasta deja menos espacio entre ellos para ser ocupados por el agua, al estar mas unidos
unos con otros.

Inicialmente el espacio entre los granos de cemento forma una red continua llena de
agua, formada por los poros capilares. A medida que los granos de cemento se van
hidratando, generan cristales que bloquean los poros y esto hace al hormigbn menos
penetrante. Los poros pequefios son bloqueados mas faciimente que los grandes, y
mientras mas granos de cemento se tengan (menor relacion a/c) el bloqueo sera mayor,
con lo que se consigue una menor permeabilidad y un hormigdn mas durable.
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Figura 6: Coeficiente de permeabilidad al agua en funcién de la relacién a/c

Influencia de los Agregados

Los agregados ocupan alrededor del 75% del volumen absoluto del hormigén, por lo
tanto tienen gran influencia en las propiedades del mismo. No sélo limitan la resistencia
del hormigdn en muchos casos, sino que sus propiedades también afectan al desempefio
del mismo durante su vida util (durabilidad).

Mientras mayor cantidad de agua demande la granulometria para una cierta
trabajabilidad, mayor sera la permeabilidad del hormigdén frente a sustancias agresivas
gue lo penetren y lo deterioren; por lo tanto menor sera la durabilidad.

Influencia de la Interfase pasta - agregado

La zona de interfase pasta - agregado presenta siempre una mayor porosidad, debido
a distintos fendmenos: condiciones de hidratacion diferentes, efecto pared, acumulacion
de agua exudada.

El tamafio y la granulometria del agregado afectan las caracteristicas de exudacion
del hormigédn, lo cual a su vez afecta la resistencia de la zona de transicion. Durante los
periodos iniciales de hidratacion, dicha zona es vulnerable a la fisuracion, debido a los
pequefios esfuerzos entre la pasta de cemento y el agregado, inducidos generalmente por
la retraccion por secado, contraccion térmica y cargas aplicadas externamente. Las
fisuras producidas poseen un tamafio mucho mayor que la mayoria de las cavidades
capilares presentes en la matriz de la pasta de cemento, y por lo tanto son capaces de
establecer las interconexiones que aumentan la permeabilidad del sistema.

El incremento en el tamafio maximo del agregado también provoca un incremento en
la permeabilidad, dado que se magnifica la incompatibilidad mecanica y reologica con la
pasta, alterando la zona de interfase. La figura 7 muestra este concepto para distintos
hormigones. Sin embargo, no debe perderse de vista el efecto de la estabilidad
dimensional relativa de pastas y hormigones. Una pasta evaluada sobre una pequefia
muestra, es menos permeable que el hormigon, pero la fisuracidbn que experimenta,
origina otras vias para el ingreso de agua de mucha mayor importancia relativa que la
permeabilidad intrinseca de los sectores no fisurados.
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Figura 7: Variacion del coeficiente de permeabilidad en funcion de la razén a/c para hormigones de
distinto tamafio méaximo, mortero y pasta de cemento.

7.4. MECANISMOS DE TRANSPORTE

La penetracion de fluidos dentro del hormigén determina en buena parte la
durabilidad del material. En el caso particular de los liquidos, estos pueden penetrar la red
porosa del hormigén usando principios fisicos muy distintos, siendo los fendbmenos mas
frecuentes y de mayor preocupacion frente a la contencion de liquidos o penetracion al
interior del material: la permeabilidad, la difusion y la absorcion capilar.

La permeabilidad se refiere al movimiento de un liquido en presencia de un gradiente
de presion. El hormigén debe estar saturado para poder medir la permeabilidad, la cual se
expresa en términos de m%m?s.

Por difusion se designa el proceso de transporte de un constituyente dentro de un
medio cualquiera, bajo el efecto de su agitacion aleatoria a escala molecular. Cuando
existe una diferencia de concentracion entre dos puntos del medio, aparece una
resultante del movimiento aleatorio que genera un transporte global (o neto) del
constituyente considerado, desde la zona con mayor concentracién hacia la zona de
menor concentracion. La difusion se determina en general sobre hormigones saturados.

La absorcion capilar corresponde al desplazamiento de un frente liquido a través de
un capilar, como consecuencia de la interaccién de las fuerzas de contacto liquido -
sélido. Este fenbmeno de movimiento de agua tiene lugar en hormigones secos o
parcialmente saturados.

Tanto la permeabilidad como la absorcion capilar dependen fundamentalmente del
tamafio de los poros, mientras que la difusién, depende principalmente de la interconexion
de la red porosa.
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7.4.1. Permeabilidad

Las estructuras sumergidas o de contencidon de liquidos estan expuestas al
desplazamiento del liquido en su interior.

La permeabilidad del hormigbn se calcula a partir de una condicion de presion
hidrostatica sobre una de sus caras, y corresponde a la velocidad o al caudal de agua que
atraviesa el material, debido a la diferencia de presion entre la cara en contacto con el
agua y la cara que no lo esta. El flujo de agua a través del hormigén, debido al empuje del
liguido (gracias a la gravedad), depende de factores externos al material, como la altura
de la lamina de agua y el espesor del elemento, pero también de factores internos, como
la capacidad del material para contener el liquido.

El parametro que en este caso describe la calidad del material es el coeficiente de
permeabilidad al agua (K) de Darcy, el cual representa la facilidad con la que el material
puede ser penetrado por el agua:

KAdP

Q=—75 1)

donde Q es el caudal de un fluido de viscosidad cinematica y, que atraviesa un
espesor dz de seccion aparente A, bajo el gradiente de presion dP. Esta expresion
supone un régimen laminar en los poros del material.

El término K corresponde a un &rea y se expresa en metros cuadrados. Esta
magnitud se denomina permeabilidad intrinseca y no debe confundirse con el coeficiente
de permeabilidad. Este parametro, es una caracteristica intrinseca del material y no
depende del liquido utilizado para su medida.

Si el liquido en cuestion es agua, el gradiente de presion puede redefinirse como:

P dh
dz_ ™z
donde y,, es el peso especifico del agua.

Debido a que la velocidad del flujo es v = Q/A, la ecuacién se puede expresar en
términos de velocidad (v) de la siguiente manera:

kK dh
v Hw T dz

donde p, es la viscosidad del agua. Por lo que la velocidad del agua aparente se
expresa como:

dh

v:_KWE

Por lo tanto K, es el coeficiente de permeabilidad al agua y se expresa en m/s; no es
una propiedad intrinseca del material ya que depende de los parametros y, y Mw.
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7.4.2. Difusion

El pardmetro que cuantifica la capacidad de transporte por este mecanismo se
denomina coeficiente de difusion Dy, definido en la primera ley de Fick:

dc
Jx = Dfa

donde J, es el flujo constituyente en la direccibn x y dC/dx es el gradiente de
concentracion en esa direccion.

Si se considera que el fendmeno de difusion tiene lugar en un poro capilar cilindrico
de radio r, la dimensién | del capilar no tiene ninguna influencia en la velocidad de
difusiéon, siempre que esa dimension sea suficientemente grande comparada con el
recorrido medio de la moléculas. En la préctica, el radio del capilar debe ser mayor que
algunas decenas de nanémetros.

Los transportes por difusion pueden ocurrir en fase liquida o gaseosa. El primero
involucra el transporte de sustancias en solucion en la fase acuosa intersticial, y son
ejemplo de este caso el ataque por agua de mar o por acido carbdnico de un suelo rico en
materia organica.

El transporte de gases en los hormigones, se produce en general por difusién en el
aire contenido en los poros y fisuras del material. La difusion en fase gaseosa involucra el
proceso de desecacion del hormigdén ya parcialmente seco (transferencia de vapor de
agua), asi como la penetracién de CO, y O,.

7.4.3. Absorcion Capilar

Dadas las caracteristicas del sistema de poros de la estructura de la pasta de
cemento endurecida, los fenédmenos capilares tienen una influencia significativa en los
mecanismos de transporte. La absorcién capilar es el mecanismo de transferencia de
liguidos mas rapido, y la determinacion de la capacidad de absorcion capilar constituye
una herramienta confiable para caracterizar la estructura de poros en forma comparativa.

Fendmenos Capilares. Ley de Jurin

Si un liguido se encuentra en contacto con hormigon no saturado, las diferencias de
humedad pueden dar lugar a la aparicion de tension capilar y con ella, al movimiento de
un liquido hacia el interior de la masa del hormigon.

Cuando se coloca un tubo capilar verticalmente en un recipiente que contiene un
liquido que moje, el liquido asciende por el capilar hasta alcanzar una determinada altura,
mientras que si el liquido no moja, el nivel de liquido en el capilar es menor que en el
recipiente.

Puede considerarse con gran aproximacion que la superficie del menisco es un
casquete esférico de radio R. La relacion entre el radio del capilar r, el radio del menisco
Ry el angulo de contacto 6, se expresa como r = R cos8.
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Figura 8: Ascension del liquido en un tubo capilar

Debido a la curvatura de la superficie, habra una sobrepresion hacia el centro del
menisco, que de acuerdo con la ley de Laplace (superficie de una cara), tiene el siguiente
valor:

2y 2y

AP = —=— 2
R rcosH 2)

Por efecto de esta sobrepresion, el liquido asciende una altura h.

Ap = pgh

donde p es la densidad del liquido, g es la constante gravitatoria y h es la altura a la
gue asciende el nivel del liquido en el capilar, la cual se expresa a continuacion:

h=2 coso (3)
= ——CO0S
rgp

Esta expresion es la denominada ley de Jurin, de la cual se deduce que la altura a la
cual se eleva o desciende un liquido en un capilar es directamente proporcional a su
tension superficial, e inversamente proporcional a la densidad del liquido y el radio del
capilar.

Ademas de la altura alcanzada por el liquido, es posible estimar la velocidad de
ascenso del flujo v en el tubo capilar, mediante la expresion propuesta por Washburn
dada por:

rycosé
4du

v =

4

donde d es la profundidad de penetracién del liquido, y u es la viscosidad del fluido.
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Tanto la ecuacion (3) como la ecuacion (4), son el resultado de deducciones teéricas
considerando como hipotesis que el capilar es un tubo ideal de seccidén transversal
constante, perfectamente circular y exactamente alineado con la direccion del flujo.
Debido a ello, no son estrictamente aplicables al hormigdn por tratarse de un material
esencialmente heterogéneo, por la presencia de una rugosidad superficial que modifica el
angulo de contacto entre el sélido y la superficie del liquido, y fundamentalmente por
presentar una red de poros capilares muy tortuosa y de disposicion caprichosa, que
convergen y divergen hacia los poros vecinos de una manera aleatoria.

Capacidad de Absorcidon Capilar

Cuando el transporte de liquidos en sélidos porosos se debe a la tension superficial
que actia en los capilares, el transporte del liquido estd influenciado por las
caracteristicas del mismo (viscosidad, densidad y tension superficial) y por las
caracteristicas del solido poroso (permeabilidad, estructura de poros, energia superficial).
A partir de las leyes de Darcy (1) y de Laplace (2), es posible deducir que el peso de agua
absorbida por unidad de superficie (W/A) en el tiempo t se expresa:

w
A

siendo S la capacidad de absorcién capilar.

La experiencia muestra que si se considera la absorcién capilar a edades mas largas
(un par de semanas), esta expresion sobreestima la masa de agua absorbida. Se
considera que una vez superada la capacidad de absorcion inicial, distintos mecanismos
provocan una reduccion de la velocidad de absorcion.

Hormigon de alta
performance
curado 28 dias

Volumen de agua/superficie, 10% m

00 | | | ]
0 5 10 15 20 25

Tiempo, dias”®

Figura 9: Volumen de agua absorbida por un hormigén en funcion del tiempo.
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8. MATERIALES Y DOSIFICACION

Se elaboraron de nueve pastones con relaciones a/c entre 0,4 y 0,7, empleando
agregados convencionales, cemento Portland compuesto (CPC40) y aditivo plastificante
para ajustar la consistencia en el rango de 8 a 12 cm. Los materiales utilizados
corresponden a la zona central del pais.

El cemento portland utilizado fue un cemento Holcim compuesto por filler calcareo y
escoria, proveniente de la planta Malaguefio, Cérdoba.

Las propiedades y granulometria de los aridos se detallan en las tablas 2 y 3; y las
caracteristicas del aditivo se muestran en la tabla 4.

Tabla 2: Propiedades de los agregados.

IDENTIFICACION Arena Marchisone |Triturado 6-19 Pétreos

Densidad (Kg/m3) 2640 2735
Absorcién (%) 0,70 0,80
Tabla 3: Granulometria de los agregados y la mezcla.

Arena Triturado 6-

IDENTIFICACION Marchisone | 19 Pétreos Mezcla

%ATSA_‘I_'\:/:Z %ILQI:\AAIZ 46,0% 54,0% 100,0%
3" 76 100,0 100,0 100,0
2" 50 100,0 100,0 100,0
11/2" 37,5 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0
3/4" 19 100,0 97,9 98,9
1/2" 12,5 100,0 60,8 78,9
3/8" 9,5 100,0 38,6 66,9
4 4,75 98,4 1,9 46,3
8 2,36 90,4 0,6 41,9
16 1,18 64,5 0,0 29,7
30 0,6 28,6 0,0 13,2
50 0,3 5,6 0,0 2,6
100 0,15 0,5 0,0 0,2
Mf Individuales 3,1 6,6 5,0
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Tabla 4: Caracteristicas del aditivo.

Identificacion Sikament-90 E

Descripcion Aditivo polifuncional plastificante y superfluidificante

En el hormigén fresco:

Mejora la trabajabilidad del hormigén

Disminuye la exudacién del agua y evita la segregacién de los materiales
Rango de asentamiento ideal entre 6 cmy 15 cm

Plasticidad mantenida durante 60 minutos

Ventajas Reduce el contenido del agua del 6% al 20%

No provoca incorporacion de aire

En el hormigén endurecido:

Incrementa la resistencia mecanica a la compresion

Mejora la compacidad y durabilidad del hormigén

Mayor mddulo de elasticidad y menor retraccion por secado

Densidad a 20 °C: 1,18 Kg/I

PH: 8-10

Resistencia a las 24 hs (incremento maximo respecto al testigo): 20%
Resistencias finales (incremento méximo respecto al testigo): 25%

Datos Técnicos

El Reglamento CIRSOC 201-2005 incluye criterios prescriptivos para asegurar la
durabilidad de las estructuras, estableciendo relaciones a/c méaximas en funcién de los
distintos ambientes agresivos.

A partir de lo expresado en el punto anterior, y teniendo en cuenta que la relacion a/c
es un factor importante en el disefio de mezclas de hormigén, se decidié tomarla como
variable de andlisis. Se utilizaron 4 valores para la elaboracion de los pastones: 0,4; 0,5;
0,6 y 0,7; los cuales representan los limites determinados por el reglamento.

Tabla 5: Dosificacién y caracteristicas de la mezcla.

Relacion a/c 0,4 0,5 0,6 0,7
Cemento CPC40 - Planta Malaguefio 485 388 348 316
Agua 195 190 215 217
Arena gruesa Marchisone 702 817 858 909
Triturado 6-19 Pétreos Holcim 1010 959 930 909
Aditivo plastificante Sikament 90E 0,75 0,75 - --
Densidad tedrica 2393 2355 2351 2351
Asentamiento de consigna 10+2 10+2 10+2 10+2

* Dosis de aditivo para lograr asentamiento de consigna. Se estima una dosis de 0,6%.
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9. METODOLOGIAS
9.1. CONFECCION DE PASTONES

Inicialmente se realizaron cuatro pastones, uno por cada relacién a/c (0,4; 0,5; 0,6 y
0,7). El pastén correspondiente a la relacion a/c = 0,5 debi6 ser repetido, debido a que el
asentamiento obtenido inicialmente fue mayor a los 12 cm establecidos como limite
superior.

Luego se confeccionaron cuatro pastones de repeticién, uno por cada relacién a/c
como en el caso anterior, para corroborar resultados y contar con un mayor nimero de
muestras para los ensayos.

Todos los pastones se realizaron siguiendo una serie de pasos predeterminados para
homogeneizar el proceso y poder efectuar la comparacion de resultados de manera
representativa.

e Correccion por humedad de los aridos

Para asegurar que las proporciones que intervinieran en las mesclas fueran las
correspondientes a las dosificaciones adoptadas, se realizé la correcciéon por humedad de
todos los agregados (finos y gruesos).

Se tomo6 1 Kg de cada uno de los materiales en estado natural, se los colocé en una
bandeja metalica y se los sec6 en anafe (hasta masa constante).

Se los dejo enfriar, se los peso, y con la diferencia entre peso humedo y seco se
realizé la correccién del contenido de agua del paston.

e Preparacion del pastén

Con la maquina himeda se incorporé el 100% de la piedra, luego el 100% del
cemento y se comenzd a mezclar. Con la maquina encendida se fue agregando el agua
(aproximadamente un 80% del total segun dosificacion), se mezclé durante 30 segundos,
se incorpord la arena gruesa y se continud con el mezclado durante 30 segundos mas. Se
agregd la arena fina y lo que restaba del agua con el aditivo en los casos
correspondientes. Se mezcl6é durante 2 minutos, se dej6 reposar 2 minutos y se volvio a
mezclar 2 minutos mas.

9.2. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

Se llevaron a cabo una serie de ensayos al hormigébn en estado fresco para
caracterizarlo. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

9.2.1. Asentamiento (Cono de Abrams)

El método de ensayo se realizé segun la norma IRAM 1536.

Con este ensayo se determind la consistencia por la pérdida de altura expresada en
centimetros, de un cierto volumen de hormigon fresco de forma determinada al ser
retirado el molde que lo contenia, siendo la consistencia, la capacidad de deformarse del
hormigon en relacion a su fluidez.

Un aumento o una disminuciéon del asentamiento, son indicio de variaciones de la
proporcion de los materiales, de la granulometria de los agregados, o del porcentaje de
humedad de los mismos. Como el resultado de la prueba es inmediato, resulta posible
introducir rdpidamente las correcciones necesarias para restablecer las condiciones de
disefio del hormigon fresco.

ICHASO, AGUSTINA Pagina 25




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte |1 2014

9.2.2. Temperatura

Finalizado el ensayo de asentamiento, se vertié la mezcla en una bandeja metélica y
se unificé con una pala.
Con un termémetro se midio la temperatura ambiente y del hormigon.

9.2.3. Aireincorporado (aparato de Washington)

El método de ensayo se realiz6 siguiendo la norma IRAM 1602.

Se determiné el contenido de aire mediante el método de presién: el hormigén fresco
es un fluido incompresible, en su interior existen burbujas de aire cuyo volumen puede
variar en funcion inversa de la presion a que sean sometidas

9.2.4. Densidad

La densidad es una propiedad intrinseca que proporciona valiosa informacion sobre
la homogeneidad de la mezcla.

Para conocer la densidad del hormigén fresco hace falta una balanza y un recipiente.
Por diferencia entre el peso del recipiente enrasado con hormigén y el peso del recipiente
vacio, se obtiene el peso de un determinado volumen de H°. Se utilizé para la realizacién
del ensayo el aparato de Washington, ya que el volumen del mismo es conocido.

Se comparo6 el valor obtenido con el tedrico y se verificd que no difiera en +/-2%. Esta
limitacion de la variacion de la densidad, tiene por objetivo verificar que se mantengan las
proporciones entre los materiales componentes, establecidos en el estudio de la
dosificacion. De esta manera se toman recaudos para asegurar que se alcancen las
propiedades previstas para el hormigén endurecido, especialmente, la resistencia
mecanica.

9.3. PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS

Las probetas fueron moldeadas y curadas segun la norma IRAM 1534.

Se confeccionaron siete probetas por cada pastén, dos de 10 cm de didmetro y 20 cm
de altura, y cinco de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. En la tabla 6 se detallan los

ensayos realizados con cada una de ellas.

Tabla 6: Ensayos de realizar con cada probeta.

P'r\l:bdeeta Tamafo de la Probeta Ensayo a Realizar

1 10 cm de ¢, 20 cm de h |Compresion a 7 dias

2 10 cm de ¢, 20 cm de h |Compresién a 7 dias

3 15 cm de ¢, 30 cm de h |Compresion a 28 dias

4 15 cm de ¢, 30 cm de h |Compresion a 28 dias

5 15 cm de ¢, 30 cm de h |Penetracion de agua a presion, succién capilar, permeabilidad al aire
6 15 cm de ¢, 30 cm de h |Penetraciéon de agua a presion, succién capilar, permeabilidad al aire
7 15 cm de ¢, 30 cm de h |Penetracion de agua a presion, succién capilar, permeabilidad al aire
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Las probetas estuvieron en curado humedo hasta el momento de los ensayos.

Figura 10: Curado de probetas.

9.4. ASERRADO DE PROBETAS

Una vez finalizado el curado de las probetas, se realiz6 un primer aserrado de las
mismas a la mitad de la altura (15 cm). De esta manera se obtuvo una superficie plana y
lisa para exponer a la presion del agua. Con la mitad restante se efectu6é un segundo y
tercer aserrado de 5 cm cada uno, a partir de la cara interna. Las dos rodajas se utilizaron
para el ensayo de succion capilar, realizando el mismo en dos laboratorios, dados los
antecedentes de gran dispersion de dicho ensayo.

Direccitn
de llenado
i
Penetracion de agua
a presion o
Succion capilary Y
permmeabilidad al aire UNC =
Succitn capilar vy =Y
permeabilidad al aire CTC |
)

Base de contacto de la
probeta con el molde

Figura 11: Usos de las probetas de ensayo (unidades en mm).
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Figura 12: Aserrado de las probetas de ensayo.

9.5. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

9.5.1. Ensayo de Compresion

El método de ensayo se realiz6 siguiendo la norma IRAM 1546.

La resistencia a la compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a la carga axial de especimenes de hormigon.

La resistencia a compresion que el hormigon logra es funcion de la relacion a/c, de
cuanto la hidratacion ha progresado, de las condiciones ambientales y de la edad del
hormigén. A los 28 dias, este alcanza entre un 90% y 95% de la resistencia final. A
efectos de los célculos estructurales, se considera la resistencia a 28 dias, como
“resistencia final o maxima del hormigén”.

Ademas de los ensayos de compresion realizados a la edad de 28 dias,
anteriormente se ensayaron probetas a 7 dias para verificar la evolucion de la resistencia
del hormigén.

9.5.2. Ensayo de Penetracién de Agua a Presion

Los ensayos para determinar la penetracion de agua a presion en el hormigoén
endurecido fueron realizados siguiendo la norma IRAM 1554.

En la cara de ensayo se marco6 un circulo concéntrico con el eje de la probeta de 7,5
cm, y se impermeabilizé la superficie circundante.

A continuacién se prepar6 el equipo de ensayo para 6 probetas y se las someti6 a
presion de agua (destilada y coloreada con azul de metileno).
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Figura 13: Equipo de penetracion de agua a presion.

La secuencia y tiempo de mantenimiento de las presiones durante el ensayo varian
segun lo indicado en la norma.

Al finalizar el udltimo ciclo, se retiraron las probetas del equipo y se las partié en dos
mitades aplicando con una prensa una carga perpendicular a la superficie sobre la que se
incorpora el agua. Sobre la mitad visiblemente mas afectada se realiz6 la medicion de
penetracién del agua.

Figura 14: Rotura de probetas y mediciones.
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9.5.3. Ensayo de Succion Capilar

El método de ensayo, realizado segun la norma IRAM 1871, permite calcular la
capacidad y la velocidad de succién capilar de agua del hormigén endurecido, mediante el
registro del incremento de masa de una probeta, sometida a la accion de contacto con
agua en una de sus bases.

Considerando los antecedentes de baja reproducibilidad del ensayo, se realizé el
mismo en dos laboratorios: Laboratorio de Estructuras de la UNC y Centro Tecnhologico y
Corporativo de Holcim (CTC). Luego se evaluaron posibles causas que generan variacion
en los resultados.

Una vez efectuado el aserrado, las muestras se impermeabilizaron lateralmente, y se
secaron en estufa a 50 °C hasta masa constante. Luego se procedié al ensayo en si
mismo, que consiste en poner la cara de ensayo de las muestras en contacto con agua,
con un pelo de agua de 3 mm por sobre la base, y registrar los incrementos de peso en
intervalos regulares de tiempo (0,5; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 h...), hasta que el
incremento resulte menor a 0,1 % en peso de la muestra.

Figura 15: Ensayo de succion capilar.

Finalizado el ensayo se determina la capacidad de succion capilar de cada probeta
(Ci), en gramos por metro cuadrado, que es el valor del incremento de masa por unidad
de &rea de la seccion transversal de la probeta (i), en el instante de lectura (t), Cit, que
corresponde al tiempo (t) cuando la variacion de masa es menor que 0,1% entre dos
determinaciones sucesivas de la masa humeda (Mhi).

~
-
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Figura 16: Grafico de succion capilar.
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La velocidad de succion capilar del hormigon (S) correspondiente a la serie de
ensayo, en gramos por metro cuadrado por segundo a la un medio, es la pendiente de la
recta obtenida mediante ajuste por cuadrados minimos de la serie de puntos (figura 17).

Mo p————————

Vi

102y
(s"'<)

Figura 17: Grafico de velocidad de succién capilar.

9.5.4. Ensayo de Permeabilidad al Aire

La medicion in situ de la permeabilidad al aire es una técnica rapida, no destructiva y
que provee informacién importante para calificar la calidad de las capas superficiales del
hormigon. Tiene relacion directa con la durabilidad potencial del hormigén, y ademas
aporta informacién acerca de la calidad de ejecucion y la existencia de defectos no
visibles.

La permeabilidad al aire se midi6 siguiendo el Método de Torrent.

La disposicion del instrumental del aparato se esquematiza en la figura 18. Sus dos
caracteristicas distintivas son:

a) una celda con doble camara, basada en el principio del anillo de guarda. Consiste
en una camara interna i y una cdmara externa e.

b) un regulador de presién a membrana, cuya funciéon es mantener a ambas camaras
siempre a la misma presion (Pi = Pe).

La operacion del aparato es como sigue: con las valvulas 1 y 2 abiertas, se crea vacio
en ambas camaras mediante la bomba. Cuando la presion Pi baja a ~30 mbar se cierra la
valvula 2, momento a partir del cual la bomba solo puede actuar (cuando se lo permite el
regulador) sobre la cAmara externa, de manera de equilibrar en todo momento la presién
en ambas camaras. De este modo, todo exceso de aire que ingrese lateralmente en la
camara externa sera evacuado por la camara exterior. Asi se logra que el flujo de aire
hacia la camara central sea basicamente unidireccional y no afectado por el ingreso
espurio de aire, sea por un deficiente sellado de la camara externa o a través de la mas
permeable 'piel' superficial.

La evolucion de la presion Pi se mide a partir de los 60 s con un sensor de presion
comandado por un microprocesador que tiene integrado un cronémetro. El
microprocesador almacena la informacion y efectia los calculos para mostrar
autométicamente, al fin del ensayo, el valor del coeficiente de permeabilidad al aire kT
(m?2). El fin del ensayo acontece cuando la elevacién de la presion en la camara interna Pi
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alcanza 20 mbar o, en el caso de hormigones muy impermeables cuando han transcurrido
720 s desde el comienzo del ensayo. Asi, dependiendo de la permeabilidad del hormigén,
el ensayo puede durar de 2 a 12 minutos. El microprocesador es capaz de almacenar los
datos de los ensayos y la informacion puede ser transferida a una PC para su posterior
analisis y registro.

La funciéon de la valvula 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo
ventilandolo con aire a la presion atmosférica.

|*_" | Bomba de Vacio

Valvula 1

Regulador ; "
de Presién A I
(P,=P) A

I : Camara interlor
e : Camara exterior

Figura 18: Esquema y detalle del método de Torrent.
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10. RESULTADOS
10.1. ENSAYOS DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

En la tabla 7 se detallan los resultados de los ensayos realizados sobre el hormigon
en estado fresco.

Tabla 7: Caracteristicas de los hormigones estudiados.

Pastén Relacion al/c Asentamiento Aire Temp. del Temp. Ambiente| Densidad Real
Real [cm] Incorporado [%] | Hormigén [°C] [°C] [kg/m?]
0,4 A 0,40 8,0 2,0 26,0 24,5 2339
0,4B 0,40 11,0 2,1 27,0 25,0 2403
0,5A 0,49 > 12,0 2,6 27,0 25,5 2332
0,5B 0,49 8,0 2,3 26,0 25,0 2332
0,5C 0,49 8,0 2,6 26,0 25,0 2378
0,6 A 0,62 10,0 1,9 21,0 19,0 2351
0,6 B 0,62 9,0 2,0 28,0 29,0 2343
0,7A 0,69 9,5 1,7 21,0 20,0 2352
0,7B 0,69 10,0 2,1 29,0 29,0 2319

Todos los parametros medidos se encuentran dentro de los limites establecidos en el
disefio de los hormigones de ensayo. El pastén 0,5 A presenté un asentamiento mayor a
12 cm, superando el valor fijado en la dosificacion, con lo cual, se elaboré nuevamente
(0,5 B). Este ultimo logré el asentamiento buscado.

En cuanto a las densidades, los valores reales no difirieron en mas del 2 % de los
valores teoricos.

Por otro lado, el aire incorporado no superd en ningun caso el 3% prefijado.

10.2. ENSAYOS DE COMPRESION

En la tabla 8 se observan los resultados de los ensayos de compresion a 7 y 28 dias
de los hormigones estudiados. Ademas se detalla la evolucion de la resistencia de cada
paston, y los factores de resistencia (producto entre la resistencia a la compresion y la

relacion a/c).
Los datos que se presentan corresponden al promedio de resultados de dos
probetas.
Tabla 8: Resultados ensayos de compresion.
, Resistencia a la Compresién [Mpa] Evolucion de 7 a Factor de Resistencia
Pastén - alc - - . - -
7 dias 28 dias 28 dias [%] 7 dias 28 dias
0,4 A 41,5 41,0 99% 16,6 16,4
0,4 B 36,5 45,0 123% 14,6 18,0
0,5 A 32,0 36,5 114% 16,0 18,3
0,5B 32,0 38,0 119% 16,0 19,0
05C 27,5 35,0 127% 13,8 17,5
0,6 A 22,0 27,5 125% 13,2 16,5
0,6 B 23,0 26,5 115% 13,8 15,9
0,7A 20,0 25,0 125% 14,0 17,5
0,7B 18,5 25,0 135% 13,0 17,5
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Figura 19: a) Resistencia a la compresion vs. relacion a/c. b) Factor de resistencia vs. relacion a/c.

Se observa que la resistencia a los 28 dias es superior a la obtenida a los 7 dias, y
gue la misma aumenta a medida que la relacion a/c disminuye.

El paston 0,4 A es el Gnico que no incrementd su resistencia luego de los 7 dias, lo
cual puede deberse a diversos factores de laboratorio, como un mal rectificado de la
superficie de la probeta en donde se aplica la carga o el descentrado de la misma en la
prensa de ensayos. Se decidié no descartar el paston, pero se analizé la influencia de los
resultados mencionados en los deméas ensayos.

10.3. ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA A PRESION

En la tabla 9 se muestran los resultados de penetracibn media y maxima
correspondiente a los ensayos de penetracion de agua a presion en el hormigén
endurecido. En las figuras 20a y 20b se observa la variacion de dichos valores en funcion
de la relacion a/c.

Tabla 9: Resultados ensayos de penetracion de agua a presion.

Pastén - alc Penetracion media [mm] Penetracion maxima [mm]
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Promedio | Probeta 1l | Probeta 2 | Probeta 3 | Promedio
0,4 A 12 19 19 17 19 23 27 23
0,4B 16 12 12 13 23 16 15 18
05A 18 13 13 15 25 20 16 20
0,5B 9 11 9 10 11 15 11 12
0,5C 12 15 11 13 19 23 13 18
0,6 A 11 10 11 11 18 14 18 17
0,6 B 14 15 17 15 18 17 19 18
0,7 A 16 13 12 14 22 16 16 18
0,7B 23 21 21 10 27 27 24 26
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Figura 20: a) Penetracion de agua media vs. relacion a/c. b) Penetracién de agua maxima vs. relacion a/c.

En la figura 20 se observa que, independientemente de la relacion a/c, la penetracion
de agua media y maxima no presento variaciones significativas, con lo cual no es posible
establecer una tendencia. Debido a que la metodologia de medicion depende de la
valoracién del operario, las diferencias encontradas posiblemente se deban a errores
propios del método. Se considera que por estar saturadas las probetas al inicio del
ensayo, no se aprecian diferencias entre los diferentes hormigones.

10.4. ENSAYO DE SUCCION CAPILAR

10.4.1.Laboratorio de Estructuras de la UNC

Los resultados de los ensayos de succion capilar obtenidos en el Laboratorio de
Estructuras se muestran en la tabla 10.

En las figuras 21 y 22 se representan la capacidad de succién en funcion de la raiz
cuadrada del tiempo y la velocidad de succién respectivamente. Estos datos
corresponden al promedio de los ensayos realizados por cada relacion a/c.

Tabla 10: Resultados ensayos de succion capilar obtenidos en el Laboratorio de Estructuras.

Pastén - alc Capacidad de Succién Capilar Individual [g/m?] Capacidad de succién|Velocidad de succién

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 capilar "C" [g/m? | capilar "S" [g/m?s®9]
0,4 A 2234 2463 2531 2409 2,77
0,4B 2109 2120 2095 2108 2,73
0,5A 3206 2998 2964 3056 4,34
0,5B 2556 2651 2319 2509 2,99
0,5C 2933 2803 2967 2901 4,16
0,6 A 4671 4319 4336 4442 6,11
0,7A 5016 4786 4797 4866 7,75
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Figura 21: Capacidad de succién capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo, registrada en

el Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN - UNC.
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Figura 22: Velocidad de succién capilar, Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN - UNC.

ICHASO, AGUSTINA Péagina 36




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I

2014

[g/m?]

C

6000

5000

4000

3000

-/.

2000

1000

03 04 05 06

Relacionalc

07

08

S, [g/m2s%5]
o - N w E (4] (o] ~ (o] [(=]

03

04 05

06 07 08

Relacion alc

Figura 23: a) Capacidad de succién capilar vs. relacion a/c. b) Velocidad de succion capilar vs. relacion a/c

En la figura 23a y 23b se observa como la capacidad y la velocidad de succién capilar
se incrementan a medida que crece la relacion a/c, lo cual resulta l6gico, ya que la pasta
posee mayor espacio disponible entre los granos de cemento.

10.4.2. Centro Tecnoldgico y Corporativo de Holcim (CTC)

Los resultados de los ensayos de succion capilar obtenidos en el CTC se muestran

en la tabla 11.

En la figura 24 se representa la capacidad de succion en funcion de la raiz cuadrada
del tiempo. Los valores corresponden al promedio de los ensayos realizados por cada

relacién a/c.

Tabla 11: Resultados ensayos de succion capilar obtenidos en el CTC.

Pastén - alc Capacidad de Succién Capilar Individual [g/m?] Capacidad de succién|Velocidad de succion

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 capilar "C" [g/m?] | capilar "S" [g/m?s*?]
0,4 A 3894 3925 4030 3950 5,22
0,4B 3886 4073 3778 3912 9,84
05A 4581 4156 4220 4319 5,84
0,5B 1959 1767 1719 1815 2,31
0,5C 4546 4698 4344 4529 12,31
0,6 A 5621 5518 5866 5668 12,66
0,6 B 6378 6172 6216 6255 17,83
0,7A 6065 6010 6194 6090 13,82
0,7B 6467 6610 6407 6495 26,10
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Figura 24: Capacidad de succién capilar en funcion de la raiz del tiempo, registrada en el CTC - Holcim.
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Figura 25: a) Capacidad de succién capilar vs. relacion a/c. b) Velocidad de succion capilar vs. relacion a/c.

En la figura 25a y 25b se observa como la capacidad y la velocidad de succién capilar
se incrementan a medida que crece la relacion a/c.
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10.4.3.Comparacion de resultados

A continuacion se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de succion
capilar (tabla 12) obtenidos en ambos laboratorios.

Tabla 12: Resumen resultados obtenidos en ambos laboratorios,

Relacioén alc

Capacidad de succién capilar "C" [g/m?]

Velocidad de succion capilar "S" [g/m?s®]

Laboratorio de

Laboratorio de

Estructuras FCEFyN CTC Holcim Estructuras FCEFyN CTC Holeim
0,4 2259 3931 2,75 7,53
0.5 2822 3555 3,83 6,82
0,6 4442 5962 6,11 15,25
0,7 4866 6292 7,75 19,96

Se pueden observar importantes diferencias en las capacidades (C) y velocidades de

succién capilar (S) determinadas en cada laboratorio.
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Figura 26: Relacién a/c vs. velocidad de succion capilar registradas en distintos laboratorios.

La figura 26 refleja las diferencias obtenidas entre los laboratorios, y entre éstos y
otros antecedentes encontrados. Si bien, los resultados evidencian un aumento de la
velocidad de succion capilar a mayor relacion a/c, los valores difieren significativamente
en su magnitud. Esto no permite establecer una relacién Unica entre velocidad de succion
y relacién a/c y plantea la necesidad de estudiar qué variables no contempladas en la
metodologia de ensayo pueden originar dichas diferencias.
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10.4.4. Andlisis de posibles variables que pudieron afectar la reproducibilidad de
los ensayos de succién capilar.

A partir de la informacién disponible se analizaron las posibles causas de dispersion.
Se plantearon las diferencias encontradas en la metodologia de ensayo entre los dos
laboratorios:

e En el Laboratorio de Estructuras se utilizaron como probetas de ensayo las
correspondientes a la posicion 1, mientras que en el CTC, se utilizaron las
correspondientes a la posicion 2 (figura 28).

‘ Direccién

de llenado

Posicion 1

Posicion 2 \ §
\I%////////A |

30

Base de contacto de la
probeta con el molde

Figura 27: posicién de las probetas de ensayo.

e En el Laboratorio de Estructuras, en cada uno de los ensayos, el secado de las
probetas se realizé ingresando un mismo niumero de muestras a la estufa; mientras que
en el CTC, el numero de probetas fue variable.

e En el laboratorio de estructuras el secado de las probetas se inicié
inmediatamente después de finalizados los 28 dias de curado de las mismas, por
considerarse que las probetas se encontraban saturadas. En el CTC, antes de comenzar
con el proceso de secado, se sumergieron 72 h en agua segun se establece en la norma
IRAM 1871.

A partir de las diferencias mencionadas se plantearon las correspondientes hipotesis
y se realizo el andlisis de cada una de ellas:

1) La variacion se debe a la calidad del hormigén de cada probeta de ensayo, segun
la posicion ocupada antes del aserrado.

2) La variacién se debe a la diferencia en las condiciones de secado y, con ello, de
humedad, que poseen las probetas en el momento de iniciar el ensayo.

3) La variacion se debe a las 72 h en que las probetas permanecen en agua
previamente al secado.
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Hipotesis 1
En el CTC se realizé el ensayo con 2 series de probetas correspondientes a las

relaciones a/c 0,6 y 0,7, utilizando las de la posicion 1. Luego se repitio el procedimiento
empleando las probetas de la posicion 2.

7000
6000
S= 18,()2/-
5000
S$=17,83
4000
E
2 3000 ® a/c=0,6 Posicion 1
© 2000 ma/c=0,6 Posicién 2
A a/c=0,7 Posicion 1
1000
¢ a/c=0,7 Posicién 2
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Figura 28: Velocidad de succion capilar registrada en el CTC.

Tabla 13: Resumen resultado hipétesis 1.

. Velocidad de Succién "S" [g/m?s®?]
Relacion al/c — —
Posicion 1 Posicion 2
0,6 18,02 17,83
0,7 28,19 26,10

En la figura 29 se observa que independientemente de la posicién de la probeta de
ensayo, los valores de velocidad de succion capilar son muy similares para una misma
relacion a/c. Por lo tanto, dicha velocidad no varia en funcién de la posiciébn que ocupan
las probetas antes del aserrado, con lo cual podria descartarse la hip6otesis N° 1.

Hipétesis 2

En el Laboratorio de Estructuras, durante el secado y hasta alcanzar masa constante,
en la estufa sOlo permanecieron las probetas de ensayo, no ingresandose otros
materiales ni nuevas probetas.

Se efectud el control de la pérdida de peso de cada probeta (figura 30), pero no se
registro la condicion de humedad dentro de la estufa.
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Figura 29: Pérdida de agua en funcion del tiempo registrada en el Laboratorio de Estructura.

En la figura 31 se observa como en el CTC se fueron incorporando nuevas probetas a
la estufa, cuando aun habia otras muestras en proceso de secado en la misma.
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Figura 30: Pérdida de agua en funcidén del tiempo registrada en el CTC.
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El tiempo de secado de las Ultimas series incorporadas a la estufa fue menor al
tiempo correspondiente a las primeras, esto, se supone, seria porque al ingresar nuevas
probetas humedas a la estufa, la misma ya se encontraba con una humedad provista por
los especimenes anteriores, generando esto, que se alcance la masa de equilibrio mas
rapidamente y con menor pérdida de masa (agua).

Es interesante observar que, independientemente del laboratorio, de la relacion a/c,
de los dias de secado y de la forma en que se realizara el secado, todas las probetas que
se encontraban en una estufa en un momento determinado alcanzaron su masa de
equilibrio al mismo tiempo.
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Figura 31: a) Pérdida en masa durante el secado expresada en porcentaje, en funcion de la relacion a/c para ambos
laboratorios. b) Velocidad de succion capilar vs. pérdida de masa por secado, registrada en ambos laboratorios.

Analizando esta informacion, en la figura 32a, se observa que las pérdidas de masa
durante el secado de las probetas de ensayo en ambos laboratorios no presentaron
diferencias significativas, por lo que, en principio, el volumen total de agua perdida por
secado no habria sido la diferencia. Como se observa en la figura 32b, la misma pérdida
de masa por secado dio diferentes velocidades de absorcién segun el laboratorio, por lo
gue esta pérdida no explica por si misma las diferencias encontradas en la velocidad de
succion capilar. Sin embargo, también se observa que la pérdida de humedad, y por
consiguiente la humedad residual en la probeta al inicio de la absorcion, pueden impactar
fuertemente en el resultado.

Hipdtesis 3
En el Laboratorio de Estructuras se repiti6 el ensayo de dos de las series,
sumergiendo las probetas 72 h en agua de las piletas de curado. Se eligieron para las

repeticiones los dos valores extremos de relacion a/c 0,4 y 0,7. Luego se compararon los
resultados con los obtenidos en el laboratorio 2.

ICHASO, AGUSTINA Péagina 43




La Permeabilidad al Agua como Parametro para Evaluar la Durabilidad del Hormigén — Parte I

2014

4000

3500

3000

2500

2000

[g/m?]

C

1500

1000 ~

500

a)

6000

5=13,82
S}V A 5000
5$=9,08
N 4000
A B 3000
R A/ % $=328 ¢
/ * 2000
L
4 = #Laboratorio de Estructuras 1000 # Laboratorio de Estructuras
n HRepeticion W Repeticion
ACTC ACTC
| | : . . . 0 | | | | | | | | :
100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
125 [s°4] b) 105[s05]

Figura 32: a) Velocidad de succién capilar para relacién a/c = 0,4. b) Velocidad de succion capilar para relacion a/c = 0,7.

Tabla 14: Resumen resultados hipotesis 3.

Velocidad de Succién "S" [g/m

250,5]

Relacién alc oL
CTC Lab de Estructuras Repeticion
0,4 5,22 2,77 3,28
0,7 13,82 7,75 9,08

Se observa que los resultados obtenidos inicialmente en el laboratorio 1 y los
obtenidos en la repeticibn son muy similares. Si bien es necesario contar con un mayor
namero de repeticiones, se puede pensar que el hecho de haber sumergido las probetas
en agua, previamente al secado, no fue el factor que genero la diferencia de resultados
entre los dos laboratorios, con lo cual podria descartarse la hipotesis N° 3

10.5. Ensayo de Permeabilidad al Aire

Sobre el total de las probetas utilizadas en el ensayo de succién capilar se midio la
permeabilidad al aire, empleando el método de Torrent.
En las tablas 15 se observan los valores unitarios y promedios del coeficiente de
permeabilidad al aire kT. En funcion de sus magnitudes, se clasifica a los distintos
hormigones segun lo expresado en la tabla 17.
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Tabla 15: Resultados ensayos permeabilidad al aire. Laboratorio de Estructuras.

Pastén - alc valores unitarios valor Permeabilidad
kT (20 m?Z | kT[20%®m? | kT[20%m? | Kt[10"m?
0,4A 0,080 0,066 0,050 0,065 Baja
0,5A 0,090 0,170 0,156 0,139 Moderada
0,5B 0,080 0,111 0,122 0,104 Moderada
0,5C 0,062 0,153 0,149 0,121 Moderada
0,6 A 0,104 0,106 0,161 0,124 Moderada
0,6B 1,145 1,513 1,873 1,510 Alta
0,7A 0,255 0,272 0,331 0,286 Moderada
0,7B 0,609 0,501 0,740 0,617 Moderada
Tabla 16: Resultados ensayo permeabilidad al aire. CTC
Pastén - alc valores unitarios valor Permeabilidad
KT[10m? | kT[10%m? | kT[10®m? | Kt[10™® m?
0,4A 0,657 0,733 0,630 0,673 Moderada
0,4B 0,194 0,112 0,114 0,140 Moderada
0,5A 0,719 0,709 0,631 0,686 Moderada
0,5B 0,607 0,428 0,520 0,518 Moderada
05C 0,311 0,252 0,14 0,234 Moderada
0,6 A 1,476 1,112 1,803 1,464 Alta
0,6 B 1,067 0,806 1,196 1,023 Alta
0,7A 2,586 3,183 2,818 2,862 Alta
0,7B 3,377 3,376 5,112 3,955 Alta

Tabla 17: Clasificacion de la permeabilidad del hormigén en funcion de kT.

Clase kT (10*m?) | Permeabilidad
PK1 <0,01 Muy Baja
PK2 0,01-0,1 Baja
PK3 0,1-1,0 Moderada
PK4 1,0-10,0 Alta
PK5 > 10,0 Muy Alta

En la figura 34a se muestra la variacion del coeficiente de permeabilidad kT en
funcion de la relacion a/c. Luego se relacion6 dicho coeficiente con la velocidad de
succién capilar para evaluar si existe una correlacion entre ambos pardmetros (figura

34b).
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Tabla 18: Comparacion de resultados.

kT [10-16 m2] Velocidad de Succion "S"
Paston - alc Laboratorio de Laboratorio de
: cTC ' cTC
Estructuras FCEFyN Estructuras FCEFyN
0,4 A 0,065 0,673 2,770 5,22
0,4B - 0,140 2,730 9,84
05A 0,139 0,686 4,340 5,84
0,5B 0,104 0,518 3,000 2,31
05C 0,121 0,234 4,160 12,31
0,6 A 0,124 1,464 6,110 12,66
0,6 B 1,510 1,023 - 17,83
0,7A 0,286 2,862 7,750 13,82
0,7B 0,617 3,955 - 26,10
45 30,0
< Laboratorio de Estructuras
40 n 050 [
35 WCTC :
:'E' 30 a g'_' 20,0 .
T 25
s “ D 450 =
;:' 20 E . n
* 15 / & 100
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Figura 33: a) kKT vs. relacion a/c. b) Velocidad de succién capilar vs. kT.

Los resultados expresados en la figura 34a evidencian un aumento de la
permeabilidad al aire a mayor relacion a/c, al igual que ocurrié con la velocidad de succion
capilar. Sin embargo, se observa una gran dispersion, lo cual no permite establecer una
relacion Unica entre permeabilidad y relacion a/c.

Si bien se observan valores con gran dispersion, se debe tener en cuenta que el
método se especifica para controlar la calidad del hormigdn en estructuras terminadas. El
ensayo afect6 una determinada profundidad de hormigon que en ocasiones supero los 5
cm de espesor de las muestras utilizadas, con lo cual se puede atribuir a este factor las
variaciones encontradas.

La figura 34b muestra como aumenta la velocidad de succion capilar a medida que se
incrementa el coeficiente de permeabilidad kT, permitiendo establecer una buena
correlacion entre ambos parametros.
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11. CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos, se pueden expresar las siguientes conclusiones:

e La penetracion del agua a presidbn no presentd una tendencia definida, ya que
tanto los valores medios como los maximos fueron muy similares entre si,
independientemente de la relacion a/c. Esto indicaria que hormigones de muy distinta
calidad presentan la misma permeabilidad, lo cual no resulta légico.

Por los motivos expresados, creo que la metodologia indicada en la norma IRAM
1554 para el ensayo de penetracion de agua a presion no es util para evaluar la
durabilidad del hormigdn. Se requiere la revision de dicha norma, y en principio, fijarse
métodos de acondicionamiento de las probetas previo al ensayo.

e La velocidad de succion capilar aumenta a mayor relacion a/c, sin embargo, no
puede establecerse una correlacion Unica entre ambos pardmetros, debido a la alta
dispersion de este ensayo en los antecedentes encontrados y los estudios realizados en
este trabajo.

Las repeticiones efectuadas indican, en principio, que la variacién podria deberse a la
diferencia en las condiciones de secado, y con ello, de humedad que poseen las probetas
en el momento de iniciar la absorcién. Sin embargo, es preciso realizar un analisis mas
profundo de las diferentes variables que pueden afectar el ensayo.

e Es necesaria la revisién de las metodologias de ensayo indicadas en las normas
IRAM 1554 y 1871 por la necesidad de conocer la real calidad del hormigon y, ademas,
por los impactos contractuales que pudieran tener resultados dispares.

e Los valores del coeficiente de permeabilidad al aire kT, obtenidos en el método de
Torrent, presentaron una buena correlacion con los resultados del ensayo de succion
capilar. Ademds, se estudiaron otros antecedentes donde se observé que dicho
coeficiente también se correlaciona muy bien con otros métodos para medir fendmenos
de transporte en el hormigén, como la permeabilidad al oxigeno y la migracion de
cloruros.

Se puede concluir, entonces, que el valor de kT es un buen indicador de durabilidad
frente a la penetracion de agentes agresivos a las estructuras, con la ventaja de ser mas
rapido y totalmente no destructivo.
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