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CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA POROSA DEL HORMIGON

Taus, V. L.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudian hormigones de diferentes caracteristicas tecnolégicas
desde el punto de vista durable. Se analiza comparativamente la estructura porosa de
distintos hormigones mediante diferentes técnicas de ensayo que permiten evaluar
propiedades relacionadas con la penetrabilidad de los agentes agresivos del medio
ambiente a la red porosa del hormigon, tales como la permeabilidad al aire, la penetraciéon
de agua a presiéon y la absorcion capilar. Se estudia tal comportamiento a través de la
evaluacién que el estacionamiento prolongado en ambiente humedo produce sobre la
hidratacion del hormigén. Para ello se elaboraron hormigones de diferentes niveles
resistentes, algunos de los cuales fueron curados en forma normalizada, mientras que otros
se mantuvieron en ambiente humedo durante un periodo préximo a los 7 meses.

INTRODUCCION

Es conocido que el hormigbn de una estructura por el sélo hecho de ser lo
suficientemente resistente, no asegura un comportamiento y aptitud en servicio adecuados
durante su vida util. La permanencia en el tiempo de sus caracteristicas resistentes
funcionales, estéticas y de seguridad estara condicionada no sélo por la calidad intrinseca
del hormigon, sino también por la interaccién con el medio ambiente que lo rodea para las
condiciones particulares de emplazamiento. Es asi que estructuras ejecutadas ignorando
este concepto, pero cumpliendo estrictamente los requisitos resistentes, al cabo de algunos
afos comenzaron a mostrar signos visibles de deterioro (1).

Estas razones motivaron el estudio e investigacion de las cuestiones relacionadas
con la "capacidad" de la estructura para mantener tales propiedades durante el lapso de
tiempo para la cual habia sido proyectada. Se introdujeron asi los conceptos de vida util o
en servicio de las estructuras.

Hoy en dia los temas que involucran estos conceptos se encuentran, en algunos
casos, contemplados en normativas y reglamentaciones mientras que en otros aun son
materia de estudio y analisis. Consecuentemente, existe una fuerte tendencia hacia la
obtencion de metodologias que permitan evaluar aquellas propiedades de los hormigones
que se encuentran directamente relacionados con su durabilidad (2-3). Metodologias que,
en la mayoria de los casos dependen de manera directa de la facilidad con la que los
agentes agresivos ingresan y se mueven en el interior de la estructura porosa del hormigén.
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La mayoria de los ataques al hormigén se producen por el ingreso de agentes
agresivos en su masa desde el medio circundante ya sea por difusiéon y/o absorcién capilar.
Este ingreso sera tanto mas importante dependiendo de la calidad del hormigdén de los
primeros centimetros exteriores de las estructuras, que se denomina hormigén de
recubrimiento. Esta capa actua como barrera fisica de proteccién condicionando el ingreso
de las sustancias agresivas externas que pueden degradar tanto al hormigén como a las
armaduras. Su calidad dependera de la estructura de poros y, fundamentalmente, de la
distribucioén y conectividad de los mismos (2,4).

Se recurre entonces al estudio de la estructura porosa del hormigon a través de
indices caracteristicos, que representan a un determinado mecanismo de transporte. En el
hormigon los agentes externos no ingresan por un Unico mecanismo de transporte, sino que
habitualmente se superponen y actuan conjuntamente. Por ello para analizar el
comportamiento integral de un determinado hormigoén frente a las diferentes formas de
transporte, se aplican técnicas de laboratorio que permiten cuantificar la calidad del mismo
en lo que a su estructura porosa se refiere.

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar las caracteristicas que
adquiere la estructura porosa de hormigones de diferentes niveles de resistencia cuando
son sometidos a una misma condicion de exposicion (ambiente humedo) durante tiempos
diferenciados (28 dias y 210 dias) y su comportamiento respecto de los diferentes
mecanismos de transporte. Para ello sobre los hormigones en estudio se realizan ensayos
de absorcion, densidad, porosidad, penetracion de agua a presion, permeabilidad al aire y
absorcién capilar.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se evaluaron hormigones de razones agua-cemento 0.40,
0.50, y 0.60, elaborados con cemento portland compuesto (CPC 40), arena natural silicea y
piedra partida granitica de tamafio maximo 25.4 mm. Una serie de cada uno de dichos
hormigones, fue curada en camara humeda (T: 20 + 2 °C; HR: 95 %) durante 28 dias
(28d c.h.) y otra se mantuvo estacionada durante 210 dias en ambiente humedo con una
humedad relativa superior al 90% (210d e.a.h.), con el fin de determinar la influencia que la
exposicion prolongada en ambiente humedo ejerce sobre las diferentes propiedades,
fundamentalmente las relacionadas con el transporte de fluidos a través de la estructura
porosa del hormigon.

Materiales y mezclas

En la Tabla 1 se informan las proporciones de los materiales y las propiedades en
estado fresco de cada una de los hormigones en estudio. Como parametro de
caracterizacion de estos ultimos se determiné la resistencia a compresion a la edad de 28
dias sobre probetas cilindricas de 150x300 mm segun Norma IRAM 1546, obteniendo
niveles de resistencia comprendidos entre 24 y 38 MPa.
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Tabla 1: Proporciones de las mezclas en kg/m3 y propiedades en estado fresco.

) ) Hormigones
Materiales constituyentes y "
) Razon alc
propiedades en estado fresco

0.40 0.50 0.60

Agua 165 165 165
Cemento 412 330 275
_ A. Argentina 165 178 189

Agregado fino A Oriental 655 712 749
Adreaado Arueso PPG 6-20 200 200 200
gregado g PPG 10-30 800 800 800

Asentamiento (mm) 70 65 60
Contenido de aire (%) 2.1 2.3 3.3
PUV (kg/m>) 2423 2408 2380

Propiedades evaluadas
Absorcion de agua, densidad y porosidad

En la Tabla 2 se presentan, para las dos edades evaluadas los valores de absorcion
de agua en 24 hs y las densidades seca (Ds) y en condicion saturada superficie seca (Dsss)
determinados de acuerdo a la norma ASTM C 642-90. Ademas, se informa la porosidad
calculada como porcentaje del volumen de agua absorbida en 24 hs respecto del volumen
total.

Del analisis comparativo entre los hormigones curados durante 28 dias en camara
humeda y los estacionados durante 210 dias en ambiente humedo se desprende que el
aumento en el tiempo de permanencia bajo similares condiciones de humedad origina un
hormigén de menor porosidad y absorcién. En cuanto a la densidad, tanto la seca como la
saturada superficie seca, se esperaria un aumento de la misma debido a una mayor
hidrataciéon del cemento, sin embargo la menor densidad observada en el caso de la
exposicion humeda de 210 dias resulta tan poco significativa, que podria suponerse se
encuentra dentro del rango de dispersion propio del ensayo.

Tabla 2: Absorcidn, porosidad y densidades de los hormigones en estudio.

Hormigones
Curado en camara humeda Estacionado en ambiente
Propiedades durante 28 dias himedo durante 210 dias
Razén alc

0.40 0.50 0.60 0.40 0.50 0.60
Absorcion (%) 5.08 5.25 5.29 4.88 4.88 5.08
Porosidad (%) 11.84 11.95 12.07 11.28 11.19 11.57
Dsss (kg/m3) 2434 2411 2411 2424 2404 2396
Ds (kg/m:’) 2316 2293 2292 2312 2292 2280

51



Taus, V. L. Caracterizacion de la estructura porosa del hormigén

Penetracion de agua a presion

La permeabilidad suele utilizarse como parametro de caracterizacion de la aptitud
que un cuerpo poroso (hormigén) ofrece a ser penetrado por un fluido cuando aquél se
encuentra sometido a un diferencial de presion. Existen estructuras en las que dicho
parametro permite evaluar tal capacidad, como lo es el caso de un dique o un depésito. Una
metodologia empleada para calificar esta propiedad la constituye el ensayo de penetracion
de agua a presion. El procedimiento para la ejecucion del mismo se llevd a cabo siguiendo
la indicaciones de la Norma IRAM 1554 (5).

El equipo utilizado consiste en un permeametro de carga variable que permite
aplicar escalones de agua a presidén sobre las muestras bajo ensayo. El ensayo consiste
basicamente en someter a la probeta a una serie de escalones de presion variables durante
un intervalo de tiempo normalizado. La interpretacién del mismo lo constituye la medicion
del perfil de agua penetrado en la muestra.

Para llevar a cabo este ensayo se moldearon probetas cilindricas de 150 mm de
diametro por 150 mm de altura. Sobre la cara de ensayo (cara superior o de moldeo) se
coloca un aro de goma para evitar posibles pérdidas de agua, el que presenta un area
circular que delimita la zona de contacto del agua con la probeta, siendo su magnitud
dependiente de las dimensiones de la muestra bajo ensayo.

Durante el ensayo se incrementa la presion de agua segun intervalos de tiempo
prefijados por Norma, desde 1 kg/cmz, al inicio del ensayo, hasta 7 kg/cm2 a la finalizacién
del mismo. Luego la muestra es seccionada en dos partes, pudiéndose determinar en cada
una de ellas el perfil de agua penetrado. Dicho perfil es relevado al milimetro
determinandose las penetraciones media y maxima, las que segun la reglamentacién
vigente no deben ser superiores a 30 mm y 50 mm, respectivamente (Proyecto de
Reglamento CIRSOC 201-2002) (6).
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Figura 3: Perfiles de penetracion de agua Figura 4: Perfiles de penetracion de agua
en probetas de razones agua-cemento en probetas de razones agua-cemento
0.40, 0.50 y 0.60 curadas en camara 0.40, 0.50 y 0.60 estacionadas en ambiente
humeda durante 28 dias (28d c.h.). humedo durante 210 dias (210d e.a.h.).
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En las Figs. 3 y 4 se presentan los perfiles de penetracién de agua de los distintos
hormigones curados en camara humeda durante 28 dias y estacionados en ambiente
humedo durante 210 dias respectivamente, estos resultados corresponden al promedio de
tres muestras de ensayo. Puede advertirse, en el caso de los hormigones estacionados
210 dias en ambiente humedo, que si bien existe una diferenciacion entre las penetraciones
medias en funcién de la razén agua-cemento, un tiempo de exposicion a ambiente hiumedo,
excesivamente prolongado como el que se estudia, produce un cerramiento de la estructura
porosa tal que los respectivos perfiles de penetracion exhiben una cierta tendencia a la
superposicion (Fig. 4).

En la Fig. 5 se han representado en forma comparativa los perfiles de penetracion
para las distintas razones agua-cemento de los hormigones de 28 y 210 dias de
permanencia en ambiente humedo (28d c.h. y 210d e.a.h.). En todos los casos se encontro
que la exposicion prolongada en un ambiente de humedad relativa elevada da como
resultado un hormigén de menor penetracion. Esto se debe a que hay un mayor desarrollo
de los productos de hidratacién no sélo como consecuencia del tiempo transcurrido sino
ademas por las condiciones 6ptimas (temperatura y humedad) en las que este fendmeno
continta su evoluciéon a través del tiempo. El mayor volumen de los productos de hidratacion
genera una menor porosidad que se traduce en un hormigdn de mayor calidad. La menor
penetracion de los perfiles de agua encontrada en los distintos hormigones estacionados en
ambiente humedo durante 210 dias se torna mas significativa cuanto mayor es la razén
agua-cemento.
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Tanto las penetraciones medias como las maximas son inferiores a los limites
impuestos por el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 en el caso de los hormigones
expuestos a ambiente humedo durante 210 dias. Sin embargo en el caso del curado
humedo a 28 dias la penetracion media es excedida en los hormigones de razones agua-
cemento 0.50 y 0.60, mientras que la maxima es superada en el hormigoén de razén agua-
cemento 0.60.

Absorcién Capilar

Otro de los fendmenos de transporte que se produce en el hormigén endurecido lo
constituye la succion capilar. Este mecanismo de transporte es inducido por la energia
(tensién superficial) del agua actuando sobre los capilares del hormigén. Es una propiedad
hidraulica facilmente mensurable, que caracteriza la tendencia de un material poroso a
absorber y transmitir agua a través de su masa por succion capilar (7, 8). Representa la
porosidad efectiva o accesible al agua y por lo tanto a los agentes agresivos
ambientales (9).

Mediante este ensayo se obtiene otro parametro representativo de la estructura
porosa del hormigdn y su respuesta al ingreso de los agentes agresivos desde el exterior.
Este parametro es cuantificado a través de la velocidad de succién capilar o “sorptivity”, que
representa la velocidad de penetracién del liquido por capilaridad.

Los ensayos se realizaron siguiendo las especificaciones indicadas en el Proyecto
de Norma IRAM 1871 (10). El ensayo consiste en el registro a intervalos de tiempos
prefijados segun Norma de la cantidad de agua absorbida por la muestra cuando una de las
caras de la misma se encuentra en contacto con agua.

En los ensayos realizados se emplearon como muestras de ensayo prismas de
70x100x50 mm que fueron acondicionados mediante un secado en estufa a 50 °C hasta
peso constante. Esta instancia del preacondicionamiento es de suma importancia dado que
los resultados de ensayo son fuertemente dependientes del contenido de humedad inicial de
la muestra. (7,8,10). Con el fin de lograr una impermeabilizacién lateral, las muestras fueron
pintadas con pintura epoxi. Finalmente se llevd a cabo el ensayo colocando una de las
caras de las probetas inmersa en agua una profundidad de 3mm.

En la Fig. 6 se presentan las curvas de absorciéon capilar correspondientes a
hormigones de razones agua-cemento 0.40, 0.50 y 0.60 curados en camara humeda
durante 28 dias y estacionados en ambiente hiumedo durante 210 dias. Se puede observar
que para igual razdén agua-cemento un mayor tiempo de exposicién en ambiente humedo
implica una menor absorciéon capilar. Esto es debido a que la incidencia de la porosidad
capilar en los mecanismos de transporte se atenta cuando los procesos de hidrataciéon
continian en el tiempo como consecuencia de la reduccion simultanea de la conectividad y
del tamano (radio) de los capilares. El curado himedo induce por lo tanto un menor volumen
poroso, efecto que se torna mas significativo con la duracién del mismo.
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En cuanto a la velocidad de succién capilar (Tabla 3) se observa que este efecto se
hace mas significativo conforme se reduce la razén agua-cemento, asi, para un valor de la
razéon agua-cemento de 0.40 la velocidad de absorcién capilar de los hormigones
estacionados 210 dias en ambiente humedo se reduce aproximadamente un 30% respecto
a la de un curado humedo de tan s6lo un mes, mientras que para la razén 0.60 la reduccién
es de solo el 15%. Esto puede atribuirse a dos efectos combinados: por un lado al hecho de
que para un mismo tiempo de curado la fraccion conectada (porosidad capilar) se reduce
mas rapidamente en razones agua-cemento bajas, y por el otro a la incidencia de la
prolongacion del tiempo de exposicion en condiciones de humedad y temperatura propicias
para el desarrollo de la hidratacion.

Tabla 3: Velocidad de ascension capilar (Vs) de los hormigones en estudio.

Razon agua-cemento |\, iqad de Succion Capilar, Vs Coeficiente de
y condiciones de [g/(m**seg'?)] correlacion lineal (R?)
exposicion
0.40/28d c.h. 6.52 0.939
0.50/28d c.h. 8.04 0.963
0.60/28d c.h. 10.49 0.973
0.40/210d e.a.h. 4.45 0.986
0.50/210d e.a.h. 5.90 0.998
0.60/210d e.a.h. 8.91 0.989
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Permeabilidad al aire

Otro parametro de caracterizacién de la estructura de poros y capilares del
hormigon lo constituye la evaluacion de la permeabilidad a los gases. Existen numerosos
métodos de evaluacién. En todos ellos se opera bajo el mismo principio: se genera una
sobrepresion o una depresidn en una camara convenientemente sellada al hormigén de
recubrimiento, y se mide la velocidad con que la presion en la camara retorna a la situacion
de equilibrio. Este valor se asocia con la permeabilidad del hormigén a los gases.

En este caso se trabajé con un equipo comercial, POROSCOPE modelo P 6000,
Unico en el pais, que permite mediante la evaluacién de la permeabilidad al aire del
hormigén, estudiar la calidad del hormigdon de recubrimiento. El mismo esta basado en el
método de Figg. El método consiste en conformar una celda de ensayo, alcanzar una
determinada presién de aire en la camara y evaluar el tiempo en que la presion se restituye
al valor inicial. Este tiempo se emplea como parametro de caracterizaciéon de la
permeabilidad al aire del hormigén, considerandose que cuanto mayor es este tiempo tanto
mas cerrado y menos poroso resulta el hormigén de recubrimiento.

Para la realizacion de este ensayo se moldearon probetas prismaticas de
70x100x430mm sobre las cuales se conformaron 5 celdas de ensayo. Por lo que los valores
que se informan corresponden al promedio de las determinaciones sobre estos 5 orificios.

En la Fig. 7 se presentan los resultados obtenidos para las distintas razones agua-
cemento de los hormigones curados durante 28 dias en camara humeda y los expuestos en
durante 210 dias en ambiente hiumedo. Se observa para ambos grupos de hormigones que
al aumentar la razén agua-cemento se reduce el tiempo de ensayo. Esto implica que a
mayor razén agua-cemento la estructura del hormigdn resulta mas permeable. Si se
comparan ambas curvas se encuentra que el tiempo de ensayo para las razones agua-
cemento mas altas, si bien es superior en el caso del hormigén 210d e.a.h, no muestra una
diferencia significativa en lo que respecta a su permeabilidad al aire. Durante el transcurso
de la hidratacién del cemento se produce la segmentacion de los capilares y el llenado de
poros y vacios con los productos de hidratacién, un mayor tiempo en condiciones de
humedad y temperatura apropiadas

hace que este proceso continte y que 600 ; ‘
el nivel de segmentacién aumente ; i ? | e210deah.
con el mismo. 5004 0 O\ T a28dich.
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CONSIDERACIONES FINALES

Del analisis de los parametros representativos de las diferentes propiedades de
transporte evaluadas en los hormigones en estudio surge que:

e Para el estudio de la calidad de un determinado hormigon desde el punto de vista
durable, se requiere de la evaluacion de diferentes propiedades relacionadas con la
estructura interna de poros y capilares.

e Mediante la aplicacién de distintas técnicas de ensayo de laboratorio pueden
evaluarse en forma aislada los diferentes mecanismos de transporte a los que pueden
estar sometidas las estructuras en condiciones reales de servicio. Un solo parametro
individual brinda una informacién incompleta y no es determinante en la evaluacién de
la calidad y durabilidad de un determinado hormigdn, ya que habitualmente en las
estructuras en servicio, tales fenomenos se superponen y actian en forma conjunta.
Se hace necesario, entonces, el analisis y estudio de todos los parametros
representativos de las diferentes propiedades del hormigén en forma integral,
realizandose una investigacion conjunta e interactiva entre los mismos.

e Los resultados obtenidos mediante las distintas metodologias de ensayo confirman el
mejor comportamiento durable de los hormigones de mayor nivel resistente (menores
razones agua-cemento) elaborados con el mismo conjunto de materiales y curados en
condiciones similares.

e El estacionamiento en ambientes humedos (HR>90 %) durante un tiempo prolongado
origina un refinamiento de los capilares y una disminuciéon de los poros debido al
desarrollo de los productos de hidratacién. Este hecho se observa en todos los
ensayos realizados.

e En el ensayo de penetracion de agua a presién se advierte que el aumento del tiempo
de exposicion en un ambiente humedo mejora las caracteristicas del hormigon
respecto a su permeabilidad. Se observa, en el caso de los hormigones estacionados
en ambiente humedo durante 210 dias, que a pesar de que los correspondientes a las
razones agua-cemento menores acusan mejor comportamiento, esta diferencia no es
significativa respecto a los de mayor razén agua-cemento. Se concluye que para
curados excesivamente prolongados como el estudiado, no existe una diferenciacion
importante de tal propiedad entre hormigones de distintos niveles resistentes. Otra
cuestion importante de destacar es el hecho de que la mayor penetracion de los
perfiles de agua exhibida en los hormigones de mayor tiempo de exposicidn en
ambiente humedo se torna mas importante para las razones agua-cemento mas
elevadas. Esto ultimo puede deberse al hecho de que para razones agua-cemento
altas existe un mayor volumen poroso (poros capilares conectados y no conectados)
que puede ser ocupado por los productos de hidratacion.

e La respuesta del hormigoén frente a los ensayos de absorcion capilar y permeabilidad
al aire ponen en evidencia el mayor nivel de hidratacién alcanzado en los hormigones
expuestos durante 210 dias a ambiente humedo. Para igual razén agua-cemento un
mayor tiempo de exposicion implica una menor absorcién capilar. En cuanto a la
velocidad de succion capilar se observa que este efecto se hace mas significativo
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conforme se reduce la razén agua-cemento, lo que puede encontrar su explicacion en
el hecho de que para un mismo tiempo de curado la fraccion conectada (porosidad
capilar) se reduce mas rapidamente en razones agua-cemento bajas.

Respecto a la permeabilidad al aire, se aprecia una tendencia similar a la observada
en el ensayo de succion capilar. Para razones agua-cemento mayores se obtienen los
menores tiempos de ensayo, asociado esto a la existencia de una matriz mas
interconectada. El aumento en el tiempo de exposicion himeda mejora
sustancialmente su estructura porosa, pero solo en el caso de las razones agua-
cemento bajas; para razones agua-cemento mayores, se observan mejoras pero poco
significativas.
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