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"INTRODUCCION

La durabilidad del hormigén puede ser afectada peligro-
samente por la penetracién de liquidos agresives o.cuando el
hidréxido de caléio que se forma como producto de hidrata-.
cién del cemento es lavado por circulacién del agua dentro del
hormigén. Esta penetracién del liquido depende de la permea-
bilidad del hormigén, la que también determina la facilidad
con que el hormigén puede'ser saturado. Por lo tanto también
tiene una importancia fundamental en la resistehcia a conge=
lacién y deshielo.

Asimismo, en el caso de hormigén armado, el ingreso de
humedad y/o aire puede dar lugar a. la corrosién del acero.
El acero al corroerse puede llegar a aumentar un 200 por
ciento su volumen, y se originan fisuras y'desprendimiento
del recubrimiento. También tiene relacién con la presién hi-
drostatica en el interior de las presas, -y por Ultimo el
ingreso de agua en el hormigén afecta a las propiedades tér=
micas.

Recordemos que la pasta 'de cemento -y los Aridos contie-
nen poros. Ademds el hormigén tiene facips causados. por com-
pactacién incompleta (aire naturalmente incorporado) o por
exudacién. Luego los hormigones normales endurecidos de cons-
truccién, tienen volimenes de poros comprendidos entre el 8
y 25 por ciento, Ese volumen de poros nos proporciona sélo
la suma de poros en porcentual, pero nada expresa acerca del
tamafio de los mismos, de su forma o de la distribucién, fac-
tores que tienen notable influencia sobre esta.propiedad que
estamos analizando.

ESTRUCTURA DE POROS Y CAPILARES DEL HOBe:
MIGON ENDURECIDO. (POROSIDAD) Y SU VINCU-
LACION CON LA PERMEABILIDAD Y ABSORCION

Un mismo volumen de poros puede estar compuesto de una
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pequefia cantidad de poros grandes y oquedades, o bien, de
numerosos poros de tamafios medio, o finalmente, de una infi-
nidad de poros mindisculos. En general se trata de un conjun-
to de poros de los mas diversos tamafios.

Consideramos la forma, en que dichos vacios se originan
en el hormigén endurecido.

a) En primer lugar, la necesidad de obtener mezclas tra-
bajables y que permitan llenar con facilidad los encofrados,
obliga a utilizar una cantidad de agua de mezclado mucho ma-
yor que la necesaria para completar la hidratacidén y el endu-
recimiento del cemento, que es del orden del 20 por ciento
del peso de cemento, quedando.la mayor parte de ella como
agua libre en la masa del hormigén. El volumen que este agua
libre ocupa, estd inicialmente determinado por la razén agua/
cemento y representa espacio libre para ser ocupado por los
productos de hidratacién del cemento. De ahi la importancia
que revisten los bajos contenidos unitarios de agua y un cu-
rado eficiente y prolongado. Los didmetros de estos poros
son del orden de 10-3 a 10~% centimetros. El volumen-total
estard comprendido entre aproximadamente 8 y 40 por ciento
del volumen de la pasta para razones agua/cemento dentro de
la gama de valores de trabajo normal.

b) En segundo lugar, el volumen sélido de los praductos
que se forman por la hidratacidén del cemento, es menor que
la suma de los voltmenes de agua y s6lido del cemento que
entran en la reaccién. Asi es como resulta imposible que la
pasta endurecida de cemento y agua llene integramente el es-
pacio que originariamente ocupaba la misma en estado fresco.
La consecuencia es que la pasta endurecida contiene cierta
cantidad de vacios. Estos pequefiisimos poros del gel, de dié-
metros del orden de 10=7 centimetros ocupan aproximadamente
el 25 por ciento del volumen aparente de los productos de hi-
dratacién.

c) En cuanto a los agregados, que constituyen algo mas
del 70 por ciento del volumen de hormigén, influyen sobre las
caracteristicas de aquél. El volumen de poros de los agrega-
dos del tipo normal varia entre 1 y 5 por ciento y sus diéme-
tros son variables y del orden de los mayores didmetros de
los canales capilares de la pasta. /

d) El1 hormigén contiene cierta cantidad de aire natural
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o inteneionalmente incorporado en su masa. Este volumen pue-
de variar entre 1 y 10 por ciento aproximadamente, dependien=
do del tipo y de la cantidad de agente incorporador de 4dire
empleado y de otras circunstancias. Los didmetros oscilan en-
tre 10-1 g 10-3 centimetros. Asimismo, si la mezcla no estéd
correctamente proyectada o si existen defectos de compacta-
cién, en las estructuras se observan los tan indeseables ni-
dos de abe ja.

e) Otro tipo de vacfos se desarrolla cuando el hormigén
estd en estado pldstico, inmediatamente después de haber sido
colocado en obra. Estando las particulas sélidas, incluso el
cemento, en un estadq de equilibrio inestable, al producirse
el asentamiento de dichas particulas como consecuensia.de la
accion de las fuerzas gravitatorias, el ggua -es forzada a di-
rigirse hacia las partes superiores, comenzando entonces la
formacidén de una serie de canales capilares que pueden llegar
hasta las superficies exteriores de las estructuras (exuda-
cién). Estos pequeiios e_innumerables~canalés de agua interco-
nectadas, constituyen una red dentro de- la masa del hormigén,
Parte del agua que asciende como consecuencia de la exudacién,
es detenida debajo de algunas de las particulas de agregados
de mayor tamaiio, constituyendo una pelicula de agua, que ten-
derd a desaparecar dejando vacios, que constituyen zonas de
debilidad, de alta razém agua/cemento y de pobre adherencia
entre la pasta y los agregados. Por lo tanto el hormigén es
un material poroso, con vias de acceso abiertos al ingreso,
dentro de su masa, de sustancias que estén en contacto con el
hormigén y también, naturalmente, al egreso, desde su masa
al exterior de sustancias en condiciones de recorrer los po-.
ros y capilares en sentido inverso. Esto también indica que
la supefficie de contacto del hormigdén con un medio agresivo,
no es solamente la externa, delimitada por las formas exte-
riores de la estructura, sino que a ella debe agregarse la
enorme superficie interna constituida por los poros, capila-
res. Resumiendo, el agua pasa por los capilares del hormi-
gén, por los de la pasta, también puede circular por los co-
rrespondiente al gel y pasa en la interfase entre el 4rido
grueso y la pasta.

La circulacién de los liquidos, agresivos o no, pueden
producirse tanto por permeabilidad, es decir liquido someti-
do a una presién exterior, como por capilaridad (absorcién
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capilar).

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

La absorcién, que mide el volumen de poros &n el hormi-
gén, es un concepto distinto al de permeabilidad.

La permeabilidad del hormigén no es una simple funcién
de su porosidad, pues depende también del tamafio, distribu-
cién y continuidad de dichos poros.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia con el
progreso de la hidratacién. En la pasta fresca, el escurri-
miento de agua es controlado por el tamaiio, forma y concen-
tracidén de los granos de cemento originales. Con el progreso
de la hidratacién, la permeabilidad decrece rédpidamente por-
que el aumento del volumen del gel es aproximadamente dos
veces el volumen de cemento no hidratado, por lo tanto el
gel gradualmente llena el espacio que originalmente ocupa el

agua que se va evaporando.

En la pasta endurecidida de cierta edad, 1la permeabi;
lidad depende del tamafio, forma y concentracién de las par-
ticulas de gel y si los capilares son continuos o no.

En consecuencia, los hormigones que tengan un curado
adecuado seran mads impermeables que otros con curado defi-
ciente.

Para pastas hidratadas de la misma edad, la permeabi-
lidad es menor a medida que disminuye la razén agua/cemen-
to.

La permeabilidad del hormigén es afectada también por
las caracteristicas del cemento. Asimismo, para las distin-
tas composiciones en compuestos de los cementos, al variar
las velocidades de hidratacién, queda afectada la permeabi-
lidad, pero sin que la permeabilidad a larga edad sufra va-
riaciones.

La diferencia entre la permeabilidad de la pasta de ce-
mento y el hormigén que contiene la pasta de la misma razén
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Jgua/cemento, est4 en funcién de la permeabilidad propia del
4rido. Si el 4rido tiene poca permeabilidad, se reduce el
4rea efectiva a través de la cual puede escurrir el agna; en
otras palabras, el hormigén logrado con ese 4rido, tendré
menor permeabilidad que la pasta de la misma razén agua/cea

mento.

Para conseguir hormigones de baja permeabilidad ez fun-
damental, entre otros factores, el empleo de agregados con
buena granulometria y limitacién del agua de mezclado. Dehen
tener buen mezclado, consistencias aptas, una compactacién
completa y un curado en condiciones favorables; la sustitu-
cién del cemento portland por cenizas volantes o puzolanas,
reduce la permeabilidad. Davis y Blanks, encontraron que =n
muchos casos, la.reduccién alcanza a cifras significativas.
Esto Ultimo es muy importante para presas, donde la permea-
bilidad es en general un factor, més importante que la re-
sistencia, mds si el agua embalsada es agresiva, o estd em-
plazada en zonas de baja temperatura.

Powers y colaboradores, realizaron experiencias para
observar la reduccién de la permeabilidad de la pasta de ce-
mento con el incremento de la hidratacién, ensayando probe-
tas de razén agua/cemento (en peso): 0,7 y curadas hasta la
edad de exsayo cbtuvieron los siguientes resultados:

Eaad (dias) Coeficiente de permeabilidad K

cm/seg
1 2 x 1074
5 5 x 10~8
6 1 x 1078
8 L x 107
13 5 x 10~10
24 1 x 1010
Gltimo 6 x 10-117%

* Calculado

E1 Bureau of Reclamation ha espccificado para sus hor-
migones un limite arbitrario de 1,5 x 10~11 ¢n/seg.

El factor de permeabilidad se calcula con la férmula de
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TABLA I

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CEMENTOS

EMPLEADOS
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Darcy:

Q
A -~ H

Ke =

donde Q/A es el .audal de ¢scurrimiento del érea transver-
sal bajo presién ean cmB/segech y L/H es la relaciér de lon-
gitud de percolacién del fluido (agua en nuestro caso).

Para valorar el coeficierte de permeabilidad se emplean
permeametros, siendo el més antiguo el utilizado por Glanville
en 1630, Este permeémetro sometfa a bajas presicnes probetas
en forma de disco. B! ague bajo presidén penetrzka per la parte
superior de la probeia, cuantificande la cantidad que pasaba
por la misma. La altura dc la probeta que utilizaba Glanville
er: de 2 pulgadas y su diédmetro variaba de 2 a 5 pulgadas.

Para la realizacién de los ensayos que se informan en
este trabajo, se empledé el permedmetre con presionés crecien-
tes hasta 10 atmésferas (fig. 1). Se utilizaron cubos de hor-
migén de 20 centimetros de lado y/o probetas de la misma sec-
cién por 12 centimetros de altura,

EMPLEO DE IMPERMEABILIZANTES

En algunos casos, el hormigén necesita una proteccién
adicional, la cual solamente podré ser alcanzada por medio de
una barrera impermeabilizante entre el hormigén y el agua.

El conjunto hormigén--impermeabilizante debe mantenerse
sin alteraciones por largo tiempo, necesitando el impermea-
bilizante cumplir las siguientes condiciones: ser impermea-
ble y resistir al ataque del agua o sustancias agresivas; ser
suceptible de resistir el fisuramiento-del hormigén; no su-
frir un proceso rédpido de envejecimiento, resistir a la in-
temperie; y finalmente, tener un costo accesible.

Existen en el mercado pinturas aptas para estos fines,
entre las cuales pueden mencionarse las de base epoxi.
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Su capacidad impermeabilizante es mayor a medida que au-
mente el espesor de la aplicacién. Dependerd el espesor épti-
mo del tipo de pintura, de las condiciones de exposicién al
agua, de la rugosidad de la superficie, y de las condiciones
y tiempo en que la misma ecstaré expuesta a la abrasién,

Is importante obtener una pelficula continua y uniforme,
que tenga capacidad de elongacion como para no fisurarse y
un espesor suficiente como para sufrir defovrmacién sin rom-
perse, Estas pinturas deben ensayarse antes de su empleo pa~
ra establecer si cumplen con las condiciones indicadas y gi
no sufren ampcllado, descascarado u otras alteraciones con

el enve jecimiento.

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Como ya se menciond, se emplearon probetas cibicas de
20 centimetros de lade y también probeias de la misma sec-
cién y 12 centimetros de altura. Las presiones que se apli-
can en los ensayos sou crecienteé, con intervalos de presién
constante, Puede ocurrir que un capilar del hormigém puede
estar obturado por alguna causa, por ejemp.o un granito de
arena de la fraccién fina., Al someier durante 24 horas a una
presién de, por e jemplo, 5 kg/cmg, durante ese lapso se pue-
de desprender; al aumentar la presidén, por ejemplo a 7kg/cm2,
son empujadas al exterior; en esas condiciones por el capilar
pasard agua y el coneficiente de permeabilidad serd mds eleva-
do, pero mis cercano a un valor préctico.

Las probetas confeccionadas con la mezcla én estudio, se
mantienen un dia en los moldes y hasta la edad de ensayo (28.
dias) se las somete a un curado himedo una vez desmoldadas.

Luego de ese lapso se las coloca en el permedmetro a di-
ferentes presiones: 1 kg/cm? durante 48 horas; & continuacién
se incrementa la presién a 3 kg/cm2 durante 24 horas; y, por
dltimo 7 kg/cm? por espacio de' 2% horas. Se mide el agua que
pasa en esos intervalos de tiempo (fig. 2 y 3).

Las caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas de les
materiales empleados en las experiencias se informan en la -
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Fig. 2.- Equipo para determinar permeabilidad y compreso-
res para lograr las presiones de ensayo

Fig. 3.- Puesta en
marcha del ensayo
de permeabilidad




tabla 1y IT; y las dosificaciones realizadas con sus proporciones
valoradas en la tabla III.

Se observa que se han efectuado variaciones en los mate-
riales, pero manteniendo los éridos constantes, salvo VI y
VII.

Las mismas consisten en:

a) cemento portland normal sin adicién intencional de
aire;

b) cemento portland puzoldnico sin adicién intencional
de aire; '

c) cemento portland normal con adicién intencional de
aire; y

d) cemento portland puzoldnico con adicién intercional

de aire,

Se empleé resina "Vinsol" como aditivo incorporador de
aire. Con dichos materiales se realizaron hormigones con dis-
tintas razones agua/cemento, variables entre 0,40 y 1,0, El
total de probetas confeccionadas ascendié a 240.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla IV se dan, para las distintas dosificacio-
nes, los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad
K, de acuerdo a las variables comentadas en el punto ante-

il

Se observa que el cemento puzolénico es el que propor-
ciona los hormigones de menor permeabilidad, siempre que el
curado sea efectivo., También la incorporacién intencional de
aire, aumenta la impermeabilidad, & la vez que reduce la se-
gregacién y exudacién, provee de mayor trabajabilidad a la
mezcla con lo que se pueden emplear hormigones de menor ra-
z6n agua/cemento al reducir el contenido unitario de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La permeabilidad aumenta al aumentar la razén agua
cemento. Se observa que la razén agu/cemento maxima debe ser
de 0,50, Una baja permeabilidad es uno de los requisitos
previos para obtener durabilidad.

2. El empleo de cementos portland puzoldnicos de cali-
dad verificada, mejora la impermeabilidad siempre que el cu-
rado sea efectivo.

3. La incorporacién intencional de aire logra disminuir
notablemente la permeabilidad. La accidén conjunta del empleo
de cementos portland puzoldnicos con la incorporacién inten-
cional de aire, arroja los menores coeficientes, y en conse-
cuencia, a igualdad de otros factores (tiempo de mezclado,
curado, edad de ensayo, etc.,) dar4 posibilidad a obtener hor-
migones.de alta impermeabilidad, y en consecuencia, durables,

4, Se sugiere que en las obras publicas de hormigén sim-
ple o armado, donde la impermeabilidad o durabilidad sean
factores importantes, aparte de incorporar en el pliego las
conclusiones aqui obtenidas se exija en el mismo, la determi-
nacién del coeficiente de permeabilidad de los hormigones em-
pleados en las estructuras.
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