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RESUMEN

El agua estd generalmente involucrada en muchas formas de deterioro en los
solidos porosos. Para el caso del concreto. La velocidad del deterioro del

material esta muy relacionada con la permeabilidad del concreto.

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre permeabilidad, no existe
aceptacion de un procedimiento Unico para medir la permeabilidad del concreto
al agua, ni factores que permitan comparar los resultados obtenidos en los
distintos métodos. Tampoco valores de referencia que permitan establecer
comparaciones y clasificaciones de concretos y morteros en funciéon de su

permeabilidad.

En la presente investigacion se propone implementar un método para cuantificar
la permeabilidad del concreto. Basicamente es una analogia a la experiencia de
Darcy, que consiste en aplicar una presién de agua directamente sobre el
concreto, y asi poder calcular el coeficiente de permeabilidad “k’, con el cual
podremos comparar muestras de concreto elaboradas en laboratorio o testigos

extraidos en campo, de distintas calidades utilizadas en cualquier proyecto.
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Figura N° 4.24 Comparaciéon de cinco conjuntos de datos, para relacién a/c=
0.45, evaluada a 28, 49, 70, 91 y 112 dias. Vista superior,
comparacion usando el comando "ANOVA?"; vista inferior,

comparacion usando el comando “Multcompare’.................... 126
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S . Resistencia de un material con porosidad “p”
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p . Porosidad del material.

k : Constante experimental

fc : Resistencia a la compresion

a : Resistencia del material a porosidad cero pero con porosidad real “p”
X : Relacion solido/espacio o la cantidad de fraccion de sélidos
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INTRODUCCION

Actualmente se esta considerando el parametro de durabilidad al realizar los
disefios de concreto, a diferencia de afios anteriores que solo se tenia como
objetivo la especificacion y verificacion de la capacidad y estabilidad estructural,
que esta estrechamente relacionada con la resistencia a la compresion del
concreto. Sin embargo las especificaciones de la resistencia a las acciones
mecanicas son insuficientes para gafantizar la durabilidad de un tipo de
concreto, lo que hace importante, brindar especial atencion a los aspectos de
verificacion y cuantificacion de las propiedades de durabilidad, asi como también
el periodo de vida Util, estableciendo especificaciones y recomendaciones en
este campo.

La durabilidad del concreto de cemento portland se define como su capacidad
para resistir a la accién del clima, los ataques quimicos, la abrasidn, o cualquier
otro proceso de deterioro. Los procesos de deterioro mas importantes en el
concreto estan relacionados con el contenido de humedad en el interior. Las
moléculas de agua son capaces de penetrar poros o cavidades extremadamente
finos en el concreto, estas moléculas contienen agentes agresivos para el

concreto o el acero, formando asi la patologia.

En el caso de la corrosion de las armaduras de hormigén. El concreto
proporciona un ambiente alcalino que mantiene al acero en un estado pasivo, la
presencia de agentes agresivos en la superficie del acero puede causar la
pérdida de pasividad, el principal causante es el ingreso de iones cloruro. Los
iones cloruros pueden penetrar desde el exterior a través de la red de poros del
hormigén o se incorporan al hormigon como contaminantes de alguno de los
componentes de la mezcla (agregados fino o grueso, agua, aditivos, etc.). En
ese sentido, existen 3 mecanismos principales que son la base para determinar

la penetrabilidad del hormigon.

Permeabilidad: Transporte de sustancias a través de la estructura de poros del

hormigén por gradientes de presion (Ley de Darcy).

Implementacion del método de presién para medir la permeabilidad en el concreto.
Bach. Antony Moreno Vasquez Xiv



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

Succion capilar: Captacion de liquidos por fuerzas capilares debido a la
diferencia de presion entre el agua y el aire (Capacidad de absorcion).

Migraciéon de iones: Transporte de iones debido a la accién simultanea de un
gradiente de concentracién y un campo eléctrico como fuerzas de conduccién
(Ecuaciones de Nernst-Planck).

El mecanismo a estudiar es el de permeabilidad, existen muchas normas que
describen el proceso para medir la permeabilidad en funcion de la cantidad de
agua que penetra al concreto. En la norma UNE EN 12390-8 Consisten en
aplicar presion de agua de 500450 kPa durante tres dias, finalmente romper las
muestras longitudinalmente y medir la profundidad de penetracion, siendo este el

resultado reportado.

En otras normas como la NCh 2262, se aplican presiones diferentes,
aumentando en el tiempo, 0.1 MPa por 48 horas, luego 0.3 MPa por 24 horas y
finalmente 0.7 MPa por otras 24 horas, con un rango de tolerancia del 10%.

También la NTC 4483. En donde se aplica la presién de agua a 0.5 + 0.05 MPa
durante 4 dias, sin embargo dependiendo de lo que ocurre durante el ensayo es
que considera dos casos, cuando el agua atraviesa por completo la muestra, se
mide el caudal de agua que atraviesa el concreto; y el segundo caso cuando el
agua solo penetra hasta cierta profundidad, en donde se mide la profundidad

media de penetracion.

El objetivo de esta investigacion es validar un método apropiado para medir la
permeabilidad al agua del concreto, y asi poder calcular el coeficiente de
permeabilidad, lo que nos ayudard a comparar de forma: cuantitativa la

permeabilidad de los distintos tipos de concreto.

Esta investigacion consta de 5 capitulos, a continuacion mostraremos una breve

descripcién de cada uno:

Capitulo |: Aqui presentamos el fundamento tedrico de la investigacion,

empezando por definir la porosidad en el concreto para luego poder definir lo que

Implementacién del método de presién para medir la permeabilidad en el concreto.
Bach. Antony Moreno Vasquez XV



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

es permeabilidad. También expondremos los distintos ensayos para medir la
permeabilidad en el concreto, la influencia de la permeabilidad sobre la
durabilidad del concreto

Capitulo Il: En este capitulo analizaremos los diferentes tipos de mecanismos de
transporte, ya sea de agentes contaminantes en el agua o en el aire, hacia el
interior del concreto, éntre los cuales se encuentra la permeabilidad.
Posteriormente estudiaremos los componentes del equipo fabricado, su
funcionamiento y el método de ensayo seguido.

Capitulo Ill: En este capitulo mostraremos los resultados de los ensayos
realizados a los agregados, las propiedades del cemento y aditivo, utilizados en
el concreto, asi como también el disefio de mezcla con el que elaboramos las
probetas para ensayo. Adicionalmente presentamos los resultados obtenidos del
coeficiente de permeabilidad, contenido de vacios y resistencia a la compasién

obtenidos.

Capitulo 1V: Es donde hacemos el analisis de los datos obtenidos, mediremos la
variaciéon en el tiempo del coeficiente de permeabilidad y la influencia de la
relacion agua-cemento sobre la misma. Realizaremos también un analisis
estadistico para comprobar si los resultados obtenidos pueden validar la

implementacién de este método como un ensayo de laboratorio.

Capitulo V: Presentamos las conclusiones de los resultados obtenidos de la
presente investigacion y algunas recomendaciones para mejorar el método o la

construccién del equipo.

Implementacién del método de presién para medir la permeabilidad en el concreto. )
Bach. Antony Moreno Vésquez xvi



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN EL CONCRETO

CAPITULOL.  PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD EN EL CONCRETO.
1.1 POROSIDAD DEL CONCRETO.

El diccionario de la lengua espafiola, define poro como intersticio que hay entre

las particulas de los sélidos de estructura discontinua.

En el concreto, que habitualmente es una mezcla de agregados, cemento y
agua; durante el proceso de mezcla una cierta cantidad de aire se mezcla en el
concreto, esta junto con el agua invaden un espacio dentro del concreto aun
después que el concreto sea colocado en el lugar y durante las primeras etapas
del fraguado.

Después de que el concreto es colocado y empieza el proceso de fraguado, los
componentes mas pesados tienden a asentarse en el fondo mientras los mas
livianos emergen a la superficie (tales como el agua o el aire)
Consecuentemente, el agua al ser mas liviana que los agregados y la pasta de
cemento, tiende a flotar (exudacién) y posteriormente a evaporarse. Durante el
proceso de exudacién y evaporacion, pequefias cantidades de agua se mueven
en todas direcciones, las mismas que al terminar de evaporarse dejan millones

de intersticios entrecruzados en todas direcciones.

De forma similar sucede con el aire, al escapar de concreto, deja intersticios en
el interior de su estructura. Estos intersticios dejados por el agua o el aire se atan

entre si, creando los capilares y generando asi la porosidad en el concreto.
1.1.1  Permeabilidad y hermetismo del concreto.

El concreto empleado en estructuras de retencion de agua, que estén expuestas
a mal tiempo u otras condiciones severas de exposicion del entorno, debe ser un
sistema impermeable y hermético. La hermeticidad se define a menudo como la
capacidad del concreto de retener el agua sin escapes visibles, en el caso de
sistemas impermeables o herméticos, se refiere a que la cantidad de agua que
atraviesa el concreto es menor a la que se evapora dentro del mismo. La
permeabilidad se refiere a la capacidad de un material de permitir que un fluido
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lo atraviese sin alterar o modificar su estructura interna, entonces el concreto al

ser menos permeable también se vuelve hermético.

La permeabilidad total del concreto al agua es una funcién de la permeabilidad
de la pasta, del agregado y su granulometria, asi como también de la proporcién
relativa de la pasta con respecto al agregado. La disminucién de permeabilidad
mejora la resistencia del concreto a la restauracion, al ataque de sulfatos y otros
productos quimicos y a la penetracién del ion cloruro. La permeabilidad también
afecta a la capacidad del concreto para resistir los ciclos de congelacion y

deshielo en condiciones de saturacion.

La permeabilidad de la pasta depende de la relacién agua-cemento y del grado
de hidratacion del cemento o duracién del curado humedo. La inclusién de aire
en el concreto, ayuda a la hermeticidad del mismo aunque tiene un efecto
minimo sobre la permeabilidad. Las relaciones agua-cemento bajas también
reducen la segregacion y la exudacion, contribuyendo adicionalmente a la
hermeticidad. Para ser hermético, el concreto también debe estar libre de

agrietamientos y de celdillas (Neville, 1998).
1.1.2 Tipos de poros que se encuentran en el concreto.

Hay una variedad de tipos de poros en el concreto. Estos tipos pueden ser
clasificados por lo que se refiere a su origen o por lo que se refiere a su efecto
anticipado en los parametros mensurables como la fuerza o permeabilidad

(Figura N° 1.1). Las fuentes de porosidad en el concreto son:

= Poros en el gel de cemento

= Poros capilares pequefios

= Poros capilares grandes

» Vacios grandes (también incluidos en esta categoria pueden estar los vacios
intencionalmente agregados por ejemplo por el arrastre del aire.)

» Porosidad asociada con las zonas de interfaz de pasta-agregado

= Micro vacios y discontinuidades asociadas con inestabilidades dimensionales
que ocurren durante el curado

» Porosidad del agregado

Implementacion del método de presion para medir la permeabilidad en el concreto.
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Figura N° 1.1 Conformacion de la estructura del concreto segun Setzer. Fuente: Comision 1V,

Grupo Espaﬁol de Hormigén, Durabilidad de estructuras de hormigon 1993.

Se asume que el diametro de un poro de gel estable es de aproximadamente 2
nm, La seleccién de estos valores es basado en la suposicién que los productos
de hidratacién no pueden precipitar en poros que tienen los diametros mas
pequefios que el descrito anteriormente, porque la porosidad de gel reside en la
hidratacién de productos que se acumulan entre la fase liquida y los granos
anhidridos del cemento. La porosidad del gel tiene un efecto mayor en la
hidratacién pero sélo un efecto menor en procesos de transporte que involucran
los liquidos. Sin embargo, no hay en la actualidad ninguna justificacién por
ignorar los otros tipos de poros listados anteriormente. Asi, la contribucion de
cada uno de los tipos restantes de porosidad a la permeabilidad debe ser

considerada.

Se puede subdividir la porosidad en el concreto en dos clases:
a) En la matriz de pasta

b) En la asociacion entre el agregado e interfaz de pasta.

Implementacion del método de presion para medir la permeabilidad en el concreto.
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La fuente principal de la porosidad de la matriz que contribuye a la permeabilidad
esta asociada con el espacio residual entre granos de cemento que estaban
originalmente llenos de agua.

La contribucién de la porosidad asociada con las zonas de interfaz entre pasta y
agregados, es debido a las microgrietas que se desarrollan en esta region y que
posteriormente se extienden dentro de la pasta al ser sometidas a esfuerzos,
estas grietas pueden cambiar la permeabilidad del concreto, por lo cual es

recomendable hacer el analisis del concreto cuando esta sometido a esfuerzos.

Puede considerarse que dos tipos de porosidad forman la red de porosidad
capilar en el cemento y concreto: la porosidad capilar tanto grande como
pequena. Una razon por categorizar la porosidad de esta manera se relaciona a
la influencia quimica y las mezclas minerales en los dos tipos. Se asume que la
porosidad capilar tiene un efecto mayor en los procesos de transporte pero sélo
un efecto menor en las proporciones de hidrataciéon. Sin embargo, ha sido
propuesto que el mas bajo limite del diametro de porosidad capilar es 100 nm.,
hay que notar una diferencia clara entre el tamafio de un poro del gel (2 nm) y el

limite mas bajo en el tamario del poro capilar.

La IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) establece una
clasificacion del tamafio de los poros, segun sea el valor de su diametro

promedio, asi se sefalan los siguientes tres grupos:

= Microporos: poros con diametros medios inferiores a 2 nm.
» Mesoporos: Poros con diametros medios comprendidos entre 2 y 50 nm.

= Macroporos: poros con diametros medios superiores a 500 nm.

En el rango de tamafio de los mesoporos se dan las interacciones electrostaticas
entre las paredes del poro y el liquido que se filtra y se extiende por encima de
un fragmento del area de seccion transversal. Es por estas interacciones que los
mecanismos de transporte -a través de este diametro de poros son

obstaculizados por efectos electrostaticos.
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1.1.3  Efectos de la porosidad en la resistencia a la compresion.

Segun lo descrito P. Kumar Mehta existe una relacién inversa entre la porosidad y
la resistencia de los sélidos que para los materiales homogéneos simples (Figura

N° 1.2), puede expresarse de la siguiente forma:

S = Spe~kp (Ecuacién 1.1)

Dénde:
S: Resistencia de un material con porosidad “p”

So: Resistencia del mismo material con porosidad cero.
p: Porosidad del material.
k: Constante experimental

Para muchos materiales, la relacién “S/S0” graficada contra la porosidad, sigue

la misma curva descrita a continuacioén:

196

140 [~

ién, MPa

" -

a3 la Ce

28

o L L
100 80 60 40 20 o]
Capitaridad y Porosidad %

Figura N° 1.2 Relacion porosidad-resistencia en cementos. Fuente: P. Kumar Mehta, Paulo J.M.
Monteiro, CONCRETO, Estructura, propiedades y materiales, 1998.

Powers encontré que la resistencia a la compresioén a los 28 dias “fc’, de tres
mezclas de morteros diferentes, estaba relacionada con la relacién gel/espacio,
o con la relacién entre la hidratacién de los productos sélidos en el sistema y el

espacio total:
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3 .
fe=aX (Ecuacion 1.2)
Dénde:

a: Es la resistencia del material con porosidad real “p” (Valor de S de la
ecuacion 1.1, cuando tiene una porosidad “p”)

X: La relacién sélido/espacio o la cantidad de fraccién de sélidos (1- p)

Los datos que Powers encontré se muestran en la siguiente figura, y confirman

lo planteado en la ecuacién 1.2;
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©
'g 56 ~
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Figura N° 1.3 Morteros de cemento portland con diferentes proporciones. Fuente: P. Kumar Mehta,
Paulo J.M. Monteiro, CONCRETO, Estructura, propiedades y materiales, 1998

Mientras que en la pasta endurecida de cemento o mortero, la porosidad puede
relacionarse con la resistencia, en el concreto la situacion no es tan simple. La
presencia de microgrietas en la zona de transicién entre el agregado grueso y la
matriz de la pasta de cemento hace que el concreto sea un material demasiado
complejo para predecir su resistencia por medio de relaciones con la porosidad,
no obstante se sigue manteniendo su relaciéon inversa. Sin embargo hay
modelos que relacionan la porosidad del concreto no solo con la relacién agua-

cemento sino también con otros factores como el grado de hidratacion del
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concreto, el contenido de aire incorporado, la relacién arena piedra el contenido
de cemento y mas.

A continuacion presentamos el modelo matemético propuesto por Solis y
Moreno, 2006:

36h+%
P__ .y
4 (Ecuacién 1.3)
0.317 + l_f l_&_i_é
p;CTp,TTT
Donde:

P: Porosidad del concreto

a/c: Relacion agua-cemento

h: Grado de hidratacién del concreto

A: Volumen de aire atrapado

Af: Cantidad de agregado fino

Ag: Cantidad de agregado grueso

C: Cantidad de cemento

py: Gravedad especifica del agregado fino

py: Gravedad especifica del agregado grueso

Existen diferentes modelos para relacionar la porosidad y la resistencia a la

compresién, en la Figura N° 1.4 presentaremos algunos:
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800 1 *Balshin o= 68.74(1-p)"*®
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—Schiller 6= 37.1in(0.284/p)
- Hasselmang = 53.45 - 203.1p
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Figura N° 1.4. Relacion entre la porosidad v la resistencia en el concreto. Fuente: Kumar, R.,

-20.0

Bhattachrjee, B., Porosity, size distribution of pore an insitu strengh in concrete, 2003.

La respuesta del concreto al esfuerzo aplicado no solo depende del tipo de
esfuerzo, sino también de una combinacién de varios factores que afecta a la
porosidad de los distintos componentes estructurales del concreto. Los factores
estan influenciados por las propiedades, las proporciones de los materiales que
constituyen la mezcla del concreto, el grado de compactacion y las condiciones
del curado. Desde el punto de vista de la resistencia, la relacion entre el
coeficiente agua/cemento y la porosidad es el factor mas importante, porque
independientemente de otros factores afecta la porosidad de ambos, la matriz de
la pasta de cemento y de la zona de transicién entre la matriz y el agregado

grueso.

La determinacidén directa de la porosidad de los componentes estructurales
individuales del concreto: la matriz y la zona de transicidén es impractica, y por lo
tanto, no se pueden desarrollar modelos precisos para predecir la resistencia del
concreto. Sin embargo, en los Ultimos tiempos se han encontrado muchas
relaciones empiricas Utiles, que en forma practica proporcionan informacion
indirecta pero suficiente acerca' de la influencia de numerosos factores en la
resistencia a la compresion (siendo la resistencia a la compresiéon ampliamente

usada como un indice de todos los otros tipos de resistencia).
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1.2 PERMEABILIDAD EN EL CONCRETO.
1.2.1  Definicién de permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitir que un flujo lo
atraviese sin alterar su estructura interna. En construccion, se considera a un
material como permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de
fluido en un tiempo dado (mayor a 10'® m/s), y se puede considerar también

que es impermeabile, si la cantidad de fluido es despreciable (menor a 102 m/s).

La permeabilidad total del concreto al agua es una funcion de la permeabilidad
de la pasta (la misma que esta en funcién del grado de hidratacion del cemento),
de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporcién relativa de
la pasta con respecto al agregado. La disminucién de permeabilidad mejora la
resistencia del concreto al ataque de los agentes externos.

El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que estén expuestas
a mal tiempo o a otras condiciones de exposiciones severas debe tener un
coeficiente de permeabilidad muy bajo y ser hermético. La hermeticidad se
define a menudo como la capacidad del concreto de retener el agua sin escapes
visibles. La permeabilidad se refiere a la cantidad de migracion de agua a través
del concreto cuando el agua se encuentra a presiéon, o a la capacidad del
concreto de resistir la penetracion de agua u otras sustancias (liquido, gras,
iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades que convierten al concreto

menos permeable también o vuelven hermético.
1.2.2 Relacion entre porosidad y permeabilidad.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios
deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar

a través del material.

Por causa de la existencia de 'poros de diferentes clases, de los cuales algunos
contribuyen a la permeabilidad y otros no, es importante distinguir entre
porosidad y permeabilidad. La porosidad es una medida de la proporcion del
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volumen total del concreto ocupado por poros, y se acostumbra expresar en
porcentaje. Si la porosidad es alta y los poros estan interconectados, éstos
contribuyen al transporte de los fluidos a través del concreto, de manera que su
permeabilidad es también alta. Por otro lado, si los poros son discontinuos o
inefectivos de otra manera con respecto al transporte, entonces la permeabilidad

del concreto es baja, aun si su porosidad es alta.

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO.

En general, se puede decir que los factores que influyen en la permeabilidad de
concretos se originan en sus materiales constituyentes, en los métodos
empleados en su preparacion y en el grado y calidad de los procesos de curado.
Los factores de mayor influencia en la permeabilidad de los concretos se podrian
agrupar, por ejemplo, en los relacionados con el ambiente y los relacionados con
las caracteristicas propias del concreto. Para los primeros, podrian influir las
condiciones climaticas del lugar y algunas condiciones especiales como
exposicion a altas temperaturas, posibilidades de incendio, sometimiento a ciclos
de hielo y deshielo, humedecimiento-secado, etc. Para los segundos, se tendrian
en cuenta condiciones especiales del proyecto en cuanto a materiales
constitutivos del concreto, procesos constructivos, disefios especiales, detalles

arquitectonicos, mantenimiento.

Las principales variables que influyen, en menor o mayor medida, en la

permeabilidad de los concretos son:

Relacién agua/cemento

Finura del cemento

Tiempo de curado

Presencia de aditivos

Geometria de la probeta estandar

Porosidad de los agregados

Presion de agua a la que esta sometido el concreto

Humedad del ambiente

AN NN N Y N U NN

Vacios por compactacion
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El andlisis de la influencia que estos factores tienen sobre la permeabilidad se ve
afectado por la complejidad del fenémeno, ya que el coeficiente de
permeabilidad no es constante a través de toda la pasta. Ademas, existen otros
efectos relacionados de manera indirecta, como el hecho de que el elemento
esté o no sometido a cargas, lo que aumenta en forma considerable la

permeabilidad de los concretos
1.3.1  Relacién agua-cemento.

A medida que disminuye la relacion agua/cemento, genera disminucion de la
porosidad y el concreto se vuelve menos permeable, bajo adecuados procesos
de mezcla, transporte, colocacién y curado del concreto. Ademas, una baja
relacién agua/cemento aumenta la resistencia del concreto y por consiguiente su

tendencia al agrietamiento disminuye.
1.3.2 Porosidad de la pasta.

La permeabilidad del concreto no es sélo funcién de la porosidad (sumatoria de
los poros de la pasta de cemento y de los agregados), sino que también
depende del tamafio, distribucién y continuidad de los poros; ademas el concreto
es por naturaleza un material poroso, lo cual puede explicarse por el hecho de
que aproximadamente el 70% del agua empleada para su elaboracién no es
utilizada en el proceso de hidratacién y, al evaporarse, deja en la mezcla una red
de poros que puede servir de entrada futura de agentes agresores. De otro lado,
los poros que existen en el concreto pueden proceder de la estructura interna de
los granos de cemento, el aire que intencionalmente se puede incorporar, la
estructura interna de los agregados, el asentamiento de la mezcla, los capilares
originados en la interface de los diferentes componentes, el gel producto de las

transformaciones quimicas y de la evaporacion de parte del agua.

Existen algunos casos en que la porosidad no es directamente proporcional a la
permeabilidad: es posible introducir en el concreto una red de poros
microscopicos no conectados entre si, que protegen el concreto y mejoran la
impermeabilidad. Sin embargo, en general, puede afirmarse que, a mayor

porosidad, mayor permeabilidad de la pasta.
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1.3.3  Curado del concreto.

El curado es el proceso que busca mantener en el concreto una temperatura y
un contenido de humedad adecuados durante los primeros dias después del
vaciado, para que puedan desarrollarse las propiedades deseadas. Un buen
curado se ve reflejado en unas adecuadas condiciones de resistencia y
durabilidad. Aunque la cantidad de agua que se utiliza en la mezcla es mayor
que la que es necesario retener en el proceso de curado, la pérdida excesiva de
agua en las primeras horas posteriores al vaciado puede reducir la cantidad

retenida de esta hasta niveles inferiores de los necesarios para la hidratacion.
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Figura N° 1.5 Efectos de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento con la
velocidad de evaporacién del agua. Fuente: Martialay, Rafael Mufioz. Permeabilidad al aire del

hormigén, 1975
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A mayor tiempo de curado menor permeabilidad de los concretos, ya que
permite una buena hidratacién y disminucion de la cantidad y tamafio de los
vacios. La pérdida de agua por evaporacion es, a su vez, funcién de la
temperatura y la humedad relativa ambiente, la temperatura del concreto y la
velocidad del viento a que esté expuesto el concreto. En la Figura N° 1.5 se
presenta un diagrama con el que puede estimarse la tasa de evaporacion con

base en estas variables.
1.3.4  Otros factores.

La presencia de aditivos y adiciones en el concreto permiten el desarrollo de
algunas propiedades, que mejoran las caracteristicas del concreto ante ciertas
condiciones (en algunos casos desfavorecen otras caracteristicas), es asi como
el humo de silice ha sido quizas la adicién mas representativa en lo que refiere a
la busqueda de concretos impermeables.

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la permeabilidad al agua, del
concreto, esta influenciada también por el grado de compactacion, la presencia
de juntas, fisuras o heterogeneidades, asi como la forma del mantenimiento de la

estructura en el tiempo.
1.4 CONSECUENCIAS DE LA PERMEABILIDAD EN EL CONCRETO.
1.4.1  Ataque de sulfatos.

La reaccion de los sulfatos con el concreto es perjudicial debido a que forman los
compuestos de sulfato de calcio (yeso) y sulfoaluminato de calcio (etringita) (ver
Figura N° 1.6) estos componentes ocupan mayor volumen que sus precedentes,
se expanden, esta expansion produce esfuerzos en la estructura interna del
concreto produciendo su agrietamiento (Figura N° 1.7). Estas reacciones ocurren
en medio acuoso, es decir que evitando el flujp de agua dentro del concreto
(disminuyendo su permeabilidad), se minimizan las reacciones entre los sulfatos
y el concreto, adicionalmente se debe tener en cuenta el tipo de cemento a

utilizar.
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Uno de los sulfatos mas dafinos es el sulfato de magnesio que adicionalmente
descompone los silicatos (Hidroxido de calcio y Aluminato tricalcico hidratado),

formando silicato de magnesio el cual no tiene propiedades aglutinantes.

Los indicios de esta reacciéon es una apariencia blanquecina y posteriormente se

forman grietas y astillamientos en los bordes y esquinas (Figura N° 1.8).

Figura N° 1.6 Cristal de etringita, visto a través del microscopio electronico. Fuente:
http://www.construmatica.com/construpedia

Figura N° 1.7 Cristales de etringita rellenando un poro (izquierda) y etringita rompiendo una

particula de arido (derecha). Fuente: ingenierodelacrisis.wordpress.com

Figura N° 1.8 Bloque de concreto en estado natural (izquierda) y Bloque de concreto expuesto al
ataque de sulfatos (derecha). Fuente: http:/blogdocimento.blogspot.com
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1.4.2  Ataque de cloruros.

Los cloruros en si son inofensivos para el concreto pero al ser el concreto un
material permeable los cloruros disueltos en agua atraviesan la estructura hasta
llegar al acero, el acero de refuerzo al estar en contacto con los iones cloruro se

producen reacciones de reduccion en el acero (corrosion).

El tipo de cemento y su capacidad de retener o combinar cloruros es uno de los
parametros relevantes en el proceso de corrosion de la barra interna de la
estructura de concreto, como también, las bajas relaciones de agua/cemento son
una garantia de una difusién lenta de los cloruros hacia el interior de la

- estructura.

El contenido de cloruro libre para reaccionar con el acero depende de varios
factores, entre ellos, el contenido de aluminato tricalcico (C3A) y de
ferroaluminato tetracalcico (C4AF) del cemento. La ecuacién 1.3 muestra la
reaccién donde los iones cloruros reemplazan a los iones sulfato que se hayan

enlazado al cemento rico en C3A.

La formacion de cloro aluminatos de calcio inhibe la difusion de iones cloruro
hacia el interior, debido a la formacién de esta sal, que deja a los iones cloruros
ligados, no libres. Por esta razén cuando se realizan andlisis de determinacion
de cloruros dentro del hormigén, se hace para los iones cloruro libres, ya que los
ligados solo pueden liberarse con adicién de acidos en el andlisis, debido a la
estabilidad que presenta este tipo de sal, lamada sal de Friedel. Por este motivo,
un cemento con mayor contenido de aluminato tricélcico, debe tener un mejor

comportamiento frente a la difusién de los iones cloruro.

3Ca0 - Al,04 - CaS0, - 10H,05) + 2C1Ge — 3€a0 - Aly0; - CaCly - 10H,0( + 2503~ 4

(Ecuacion 1.4)
1.4.3  Ataque de acidos.

El concreto es débil contra los acidos, lo que se debe evitar es la formacion de

los mismos en el interior del concreto, los componentes nocivos méas habituales
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son principalmente el diéxido de azufre y diéxido de carbono encontrados en el
medio ambiente, estos componentes combinados con agua forman éacidos que
disuelven y remueven la pasta de cemento, produciéndose una masa suave y .
débil. Estas reacciones se vuelven considerables cuéndo los niveles de pH se
reducen hasta 6.5 y los efectos serian severos cuando este desciende hasta 4.5

O Menos.
1.4.4  Carbonatacion.

Esta reaccion se da entre el diéxido de carbono del medio ambiente y el agua
atrapada en el concreto, solo se requiere una pequefa concentracion de CO2
(0.03%) que normalmente se encuentra en la atmosfera, al estar en contacto
estos componentes, se forma acido carbdnico que reacciona con el hidréxido de
calcio formando carbonato de calcio (sal insoluble) con lo cual el concreto pierde
pH (tiende a ser acido) esta pérdida de pH destruye la proteccion que se logra
con la formacién de una capa pasiva homogénea de 6xido sobre la superficie del
acero y que permanece estable en medio alcalino. Como resultado el acero se

corroe.

Las reacciones basicas de la carbonatacion en el concreto se manifiestan de la

siguiente forma:

Los poros de un concreto ordinario, bajo condiciones ciclicas de humedad,

contienen agua (H20) e hidréxido de calcio o cal [Ca(OH)]

Cuando el CO; del aire entra en contacto con el agua contenida en los poros del

concreto, se forma acido carboénico de acuerdo a:
€0, + H,0 —» H,CO4 , Ecuacién 1.5

El acido carbédnico neutraliza el hidréxido de calcio y forma carbonato de calcio

solido, de pH neutro.

Ca(OH), + H,C0; = CaC03 + 2H,0 Ecuacion 1.6
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Generalmente, el agua contiene calcio y magnesio en forma de bicarbonatos
(como Ca(HCOs3). y Mg(HCOs)2), encontrandose el primero en mayor cantidad.
Este compuesto aparece en el agua, constituyendo el siguiente equilibrio:

CaCOs3 + CO, + H,0 & Ca(HCO3), Ecuacion 1.7

En la ecuacién, se constata que es necesaria la presencia de una cantidad libre
de CO. para mantener el equilibrio, que definiremos como CO- de equilibrio, y
que no es perjudicial para el concreto. No obstante, si la cantidad de CO; libre
existente, es mayor que la correspondiente de equilibrio, se romperia el equilibrio
y se podria disolver mas cal, provocando que el agua se transforme en agresiva.

El mecanismo del ataque de las aguas con CO- agresivo es el siguiente:

Sobre la superficie del concreto existe CaCOs, como consecuencia de la
reaccion del CO2 de la atmoésfera con el Ca(OH);, el cual disminuye la
permeabilidad del concreto, ya que actia como sellador debido a su baja
solubilidad.

Sin embargo, en presencia de una elevada humedad (producto de la liuvia,
condensaciones, etc.) y CO2 agresivo, se efectuara la reaccion:

Ca(HCO3), + Ca(OH); = 2CaC0;3 + 2H,0 Ecuacion 1.8

El carbonato de calcio obstruye los poros, pero después es atacado nuevamente
por el agua agresiva, constituyéndose un proceso dinamico. El agua con CO;
agresivo puede aparecer en aguas subterraneas, embalses, etc. El agua que
contiene mas de 20 ppm de CO, agresivo, puede generar una carbonatacion

rapida de la pasta de cemento hidratada.
1.45 Eflorescencia.
La eflorescencia es una apariencia blanquecina en algunas areas del concreto

(Ver Figura N° 1.9) debido a que el hidroxido de calcio es extraido por lixiviacion

estos al combinarse con el didxido de carbono del ambiente deja un depésito de
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carbonato de calcio, al evaporarse el agua queda esa marca blanquecina
caracteristica. Esto nuevamente puede evitarse al controlar la permeabilidad del
concreto evitando la perdida de hidréxido de calcio.

Figura N° 1.9 Muro de concreto afectado por eflorescencia. Fuente:
http://www.preguntaleasherwin.cl

1.4.6  Otros procesos patolégicos.

Criptoeflorescencias: igual a la eflorescencia pero la evaporacion vy
cristalizacion se produce al interior de los paramentos especialmente porosos,

generandose expansiones produciendo desprendimientos del recubrimiento.

* Procesos organicos: la accion del viento y el aire traslada semillas y esporas
que germinan produciendo musgos, liquenes, algas y hongos en exteriores y

mohos y colonias de bacterias en superficies interiores.

» Disgregacion por congelamiento: aumento de volumen por congelamiento del
agua infiltrada o condensada intersticialmente en un elemento poroso. El
aumento es de aproximadamente 9%. Si la pieza esta lejos del grado de
saturacion existen poros vacios para expandirse, pero de lo contrario, pueden

generarse presiones suficientes para agrietar la matriz de concreto.

+ Pérdida de capacidad aislante: la presencia de aire confinado en la masa
guarda una relacion directa con su capacidad aislante: si los poros se
encuentran saturados con agua, actla como un sdlido de elevada

conductividad térmica.
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1.5 MODELOS PARA LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO.

1.56.1  Modelos empiricos.

En general, la permeabilidad es una medida de la facilidad con que pasan los
fluidos a través de un cuerpo poroso, a continuacién se describen algunos de los
métodos usados para determinar la permeabilidad (no obstante existen muchos
mas métodos basados en otras teorias). La expresion mas usada que describe

la permeabilidad “k”, es la ley de Darcy:

uQ

= — Ecuacion 1.9
Aag(dh/dz)

Donde:

Q: Volumen de fluido descargado por unidad de tiempo a través de A.
A: Area de seccién perpendicular.

u: Es la viscosidad del fluido.

é: Es la densidad del fluido.

g: la aceleracion de la gravedad.

dh/dz: El gradiente hidraulico en la direccién del flujo z.

Otro modelo simple es el de Poiseuville. La ley de Poiseuville indica que el
volumen que atraviesa un tubo capilar de diametro “r’ es:

mrt

= —— Ecuacién 1.10
¢ Bﬂ(dp/dz)
Donde:
w: Viscosidad del fluido.
dP/dl: Es el gradiente de presiéon que causa el flujo a lo largo de un tubo de
longitud “I”."
Los dos modelos anteriores simples pueden combinarse para desarrollar una
expresion para la permeabilidad. Asumie_ndo que la porosidad en una seccién
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perpendicular a través de un material con el fragmento de porosidad total “c” son
el resultado de las interacciones de poros que tienen diametros diferentes “r”, el
término “A” en la ley de Darcy puede expresarse como “S/e”. “S” es el area de la
seccion del poro. En este caso, el flujo de volumen total puede expresarse en
ambas leyes, ley de Darcy y ley de Poiseuville asi:

(3/e)k

Q #(dp/dl) Ecuacién 1.11
4
Q'—"‘—Z% Ecuacion 1.12

(Los términos “g” y “®” resultan con la Unica diferencia de unidades), y

combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene que:

)
TSYam)t/8 ¢ s

k

2
g = &7 )/8 Ecuacion 1.13

Donde:
S;: Es el area de la seccion transversal del poro de radio “r”
(r2): Es la media del cuadrado del radio del poro, o el segundo momento de la

distribucién del radio-poro.

Este modelo relaciona la permeabilidad, la porosidad y el promedio del tamario

del poro asumiendo que los poros son tubos y no estan interconectados.
1.56.2 Modelos de redes.

El modelo de Darcy-Poiseuville, y algunos otros modelos desarrollados intentan
relacionar la permeabilidad con un cierto medio descriptor de porosidad, o con la
porosidad total. No consideran las estructuras en una red de poros. A pesar de

esta limitacion estos modelos pueden, en algunos casos, predecir
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cualitativamente la permeabilidad del concreto. Sin embargo, las predicciones
basadas en estos modelos se consideran con frecuencia inadecuadas. Estudios
en las geociencias condujeron a desarrollar un modelo de red para describir la
permeabilidad. Desde entonces, los modelos de red que describian sistemas de
poros se han desarrollado en las areas de la geofisica, geologia del petrdleo, los
suelos, y la ingenieria quimica. Sin embargo, ninguno parece haber sido
desarrollado especificamente en el area del cemento y del concreto, pero se
pueden asemejar por las caracteristicas porosas que tienen los materiales que

se han usado en el concreto.

Los modelos de red se basan en la analogia de la ley de Darcy para flujo de
fluidos y la ley de Ohm para el flujo actual. En un modelo basado en rocas,
Seeburger y Nur (1984), investigaron los efectos de confinar la presién del
modulo de permeabilidad y de vacios en rocas usando un modelo de espacio de

poro de red como herramienta.

En dicho modelo de red, los elementos son tubos capilares de longitud, seccién
transversal, y forma dada. El cambio de la permeabilidad con la presion
hidrostatica confinada es causado por el efecto del campo de tensién en la forma
y las caracteristicas de flujos constantes de cada elemento. En un modelo
desarrollado por Dullien, una red consiste en muchas subredes de poros que

tienen el tamario de entrada del poro mas pequefio (Figura N° 1.10)

t
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Figura N° 1.10 Elemento de una red de poros, en donde los tamafios del poro pueden ser muy
variables. Fuente: Jan Skalny, and Sydney Mindess, Materials Science of Concrete 1I, 1991

Cada subred se trata como un canal de flujo. El flujo de volumen en cada canal

es determinado por el cuadrado del didmetro de los poros en ese canal. El
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volumen de flujo total es la suma de los flujos en todos los canales de flujo. El
modelo de Dullien se escribe como sigue:

2
g = &0 )/96 Ecuacion 1.14

Donde “D*" es la medida del didmetro al cuadrado del poro y “€” la porosidad. El
valor de la constante en la ecuacién anterior difiere en el modelo clasico de
Poiseuville (Ecuacion 1.13), por un factor de 3. Dullien interpreté estas

diferencias en un factor de tortuosidad.
1.5.3  Modelos basados en la teoria de la filtracion.

A finales de los afios 50 se introdujo un término dentro de esta rama llamado
‘teoria de la filtracion” que describe un fendmeno critico, o conducta de
transicion de fase. Las bases para la teoria de la filtracion pueden ser
consideradas en términos de la ocupacién del sitio de un enrejado. Una primera
suposicion es que cada sitio cualquiera esta ocupado o vacio basado en el
proceso completamente aleatorio que es independiente de la ocupacion de los
sitios vecinos. La probabilidad de un sitio ocupado es “p” y “(1-P)” es la

probabilidad de un sitio vacio.

Los sitios ocupados se aislan de un adyacente vacio para formar racimos. Si la
ocupacion del sitio tiende a cero, mas de los sitios ocupados se aislaran. Si, por
otro lado, la ocupacién del sitio esta cerca de la unidad, entonces casi todos los
sitios ocupados se conectan entre si para formar un racimo grande que se

extiende de un lado al otro del enrejado.

Este racimo grande representa una trayectoria infinita. Se filtra a través del
enrejado de manera semejante a la manera que el liquido se filtra a través de los
materiales porosos a lo largo de la red de poros conectados, aumentando la
ocupacion del sitio de cero a la unidad, y produciendo asi un punto critico (lo
maximo de la filtracion), “Pc”, sobre el cual puede formar una trayectoria infinita.
La ocurrencia de una trayectoria infinita se ilustra en la Figura N° 1.11, para un

modelo simple del liquido que atraviesa un medio poroso.
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La filtracion descrita anteriormente es llamada filtracién del sitio. Hay
contrapartes llamadas filtracién en enlace. En este caso, cada sitio dentro del
racimo es ocupado y las interconexiones entre los sitios vecinos son estimadas
como enlaces. En este caso, “p” es la probabilidad que un enlace esté abierto y
“(1-p)" la probabilidad de que un enlace esté cerrado. Un racimo es un grupo de
sitios vecinos conectados por las ataduras abiertas. La filtracion maxima, “Pc’, es
la fraccion de ataduras abiertas alrededor de un camino infinito que no puede
formarse como un racimo. El liquido que atraviesa los materiales porosos se
puede modelar en términos de su paso a través de poros de una interconexion

de la red.

Figura N° 1.11 Elemento de una red de poros, en donde los tamafios de los poros pueden ser muy
variados. Fuente: Jan Skalny, and Sydney Mindess, Materials Science of Concrete 11, 1991.

Entre la filtracion del sitio y la filtracion del enlace hay un tipo de filtracion
llamado sitio-enlace de filtracion. Los sitios del enrejado no son largamente
ocupados al igual que la filtracion en el enlace. En el sitio-enlace de filtracion, “p”
es la probabilidad que haya una atadura entre los sitios vecinos. Un racimo es

entonces un grupo de sitios ocupados vecinos conectados por enlaces. El
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umbral (maxima) en enlace de la filiracion disminuye de la unidad, cuando la
porcion de sitios ocupados iguala el umbral (méxima) de la filtracion del sitio, al
umbral (méxima) en enlace normal de la filtracién, cuando la fraccién de sitios
ocupados es la unidad.

Este tipo de filtracién parece representar lo mas de cerca posible la naturaleza
del liquido que atraviesa los materiales porosos. La fraccion de sitios ocupados
es equivalente a la porosidad, los enlaces representan los canales que conectan
poros y un racimo representa los poros de la trayectoria infinita. Los canales

pueden consistir en entradas y grietas del poro.

En la teoria de la filtracién, “P” se define como la fuerza de la red infinita. La
fuerza “P”, es la probabilidad de la ﬁltracién que un sitio pertenece a la
trayectoria infinita. Es realmente la fraccion del namero total de los sitios del
enrejado que estan en una red infinita. Una expresiéon de la ley de la energia

puede ser escrita asi:

P=@{p-p)t Ecuacion 1.15

Si “p” se acerca a “p.” de donde anteriormente “p” es la concentracion del sitio o
de enlaces ocupados, y “pc” es la concentracion critica. Las caracteristicas del

transporte son proporcionales a “(p-pc)® ", donde "a” es el exponente de
transporte. Sin embargo, “t” usualmente difiere de “a” porque “P” cuenta para la
columna principal y los callejones sin salida. Los callejones sin salida contribuyen
a la masa de la red infinita pero no transportan caracteristicas. Sin embargo, los

callejones sin salida encierran el liquido.

Desde el punto de vista del flujo en materiales porosos, una red infinita consiste
en dos porciones: columna principal y callejones sin salida. El liquido atraviesa
un material poroso a lo largo de las columnas principales y se encierra en
callejones sin salida. La medida de la permeabilidad trata generalmente
solamente del flujo que atraviesa; sin embargo, el liquido encerrado puede
afectar perceptiblemente caracteristicas, tales como la resistencia hielo-deshielo
del concreto. Es necesario considerar fendmenos asociados al flujo de columnas

principales y callejones sin salida. La simulacion de computadora se puede
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utilizar para distinguir callejones sin salida de las columnas principales y para
calcular fracciones de las columnas principales y de callejones sin salida con
respecto a la red infinita; con los estudios numéricos se pueden cuantificar las
columnas principales.

Varios de los modelos descritos previamente se pueden considerar en términos
de los conceptos de filtracion. La teoria de la filtracién y la ley de Archie utilizan
una ley de energia para describir el fenémeno critico. Asi, la ley de Archie se
puede mirar como caso especial en el cual la minima filtracion sea cero. Para los
materiales densos todavia permeables, el minimo de filtracion puede acercarse a
un valor muy bajo. Por ejemplo, la sal de la roca tiene una porosidad de
solamente 0.6% pero una permeabilidad de Darcy de 7.9x10S,

Dullien observé que la permeabilidad de la piedra arenisca al mercurio depende
del grado del poro que se pre-llena por el mercurio. Es decir, los poros de un
tamafo dado que fueron llenados previamente de mercurio contribuyeron a la
permeabilidad mientras que los que no fueron llenados no contribuyeron al flujo a

granel.

Dullien concluyé que en una saturacion baja de mercurio debe haber canales
continuos del flujo en el medio. En la saturacién baja, solamente los poros de
entrada mas grandes son penetrados por el mercurio. Es decir, que estos
canales de flujo consisten solamente en poros con las entradas grandes que
pueden estorbarse por el mercurio. Sin embargo, si la saturacioén se reduce a un
nivel muy bajo, no se registra ninguna permeabilidad. Esta saturacioén baja se
debe relacionar con el minimo de la filtracion. Asi, el modelo de Dullien y otro
modelo estadistico desarrollado por Juang (no descrito en este trabajo) puede
considerarse como los modelos de transicion entre los modelos no filtrados-

basados y los modelos filtrados-basados.
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1.6 METODOS PARA LA CUANTIFIACION Y MEDICION DE LA
PERMEABILIDAD EN EL CONCRETO.

1.6.1  Métodos basados en las propiedades eléctricas del concreto.

Estos métodos aprovechan las propiedades eléctricas, como la resistividad
eléctrica del concreto y del agua contenida en los capilares, también en la
difusion a través del concreto que generan cargas que se pueden medir y

comparar. Algunos métodos para cuantificar la permeabilidad son:

1.6.1.1 Permeabilidad réapida de cloruros (Norma ASTM C 1202: Standard test
for electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion

penetration).

El perfil de ingreso de cloruro en el concreto es una funcién que depende del
tiempo, las condiciones ambientales, y el disefio, construccion y propiedades del
material. Los mecanismos de transporte de cloruro en el concreto son

complicados y se producen en forma combinada.

Los ensayos de difusién de cloruro demandan tiempos prolongados de
evaluacion y resultan poco apropiados como practica de control del material.
Para acelerar el proceso se aplica un campo eléctrico a través del material. El
campo eléctrico afecta a los iones de tal manera que migran en direccién al
electrodo de carga opuesta. El valor del potencial eléctrico impuesto debe ser
limitado, ya que altos gradientes de potencial eléctrico aumenta el calor que

incrementa la temperatura de la muestra.

Las velocidades de transporte que surgen de ensayos de difusién y de migracién
resultan diferentes, en la teoria y en los valores obtenidos, pero en principio

pueden ser comparados.

Este ensayo esta normalizado por la ASTM C1202 y la AASHTO T277. Consiste
en valorar la habilidad del concreto para resistir la penetracion de los cloruros
mediante una induccioén eléctrica. El ensayo consiste en preparar una probeta de
concreto, con un espesor de 50 mm y un diametro de 100 mm la que se somete
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a un voltaje de 60V de corriente directa durante 6 horas, usando un montaje
descrito en la Figura N° 1.12.

La probeta de concreto se coloca entre dos reservorios el primero contiene una
solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3% y el segundo contiene una solucion de
hidréxido de sodio (NaOH) 0.3M. La carga total que es transmitida por este
sistema es determinada y usada para valorar la permeabilidad del concreto.

Fuente de poder de 60 V

Tomador de
datos (registro
de carga
pasada)

Recipiente con
solucién NaOH al —%

B —— -
0.3 M 14 Reservorio de
- S R
L] NaCl al 3%

Muestra de concreto de 50 mm d
de largo ¥ 100 mm de didgmetro Ar;:,,g;g:b?: ere
con la parte superior hacia la

golucion de NaCl

7~
Catodo de acero
inoxidable

Figura N° 1.12 Esquema del equipo para medir la carga transmitida por el concreto. Fuente:
Cortes, M. Penetracion de cloruros en el hormigén influencia de la composicion del cemento y de la

pasta aglomerante, 1997.

Este ensayo a pesar de conocerse como “Ensayo rapido de permeabilidad del
cloruro”, en realidad no mide la permeabilidad sino el intercambio iénico. Al
aplicar una excitaciéon eléctrica al sistema no solo hay transporte de los iones
cloruro sino que también existe movimiento de los demas iones presentes dentro

de los poros y capilares del concreto.

A continuacion en el Cuadro N° 1.1 se muestran los criterios establecidos en la
norma ASTM C1202 para evaluar la resistencia de penetracién del ion cloruro

del concreto en funcién de la carga transmitida a través de él.
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Cuadro N° 1.1. Resistencia a la penetracion de i6n cloruro para cada rango de carga transmitida a
través de [a matriz del concreto. Fuente ASTM C 1202

Carga que pasa (C) | Penetrabilidad al ién cloruro
>4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baja
100 — 1000 Muy baja
<100 Despreciable

1.6.1.2 Voltaje critico del concreto (CVC).

El principio de la prueba CVC es que la corriente siempre transita a través de la
trayectoria mas débil en el interior de los materiales y esa trayectoria, mas débil,

establece la permeabilidad del hormigén.

Se elaboran prismas de concreto de 100x100x300mm y se dejan curar por 4
semanas (28 dias). Se extrajeron de los prismas muestras de aproximadamente
10 mm de espesor y se calenté a 75 ° C hasta que su peso fue constante

(aproximadamente de 4 a 7 dias).

La prueba de CVC se lleva a cabo a temperatura ambiente usando un generador
de alto voltaje, con rango de 50kV, 2mA, DC. La representacion experimental se
ilustra en la figura 1.12. Los electrodos de cobre puro eran de 50 mm de
diametro. Después se coloca la muestra entre los electrodos, y se aplica el
voltaje a los electrodos a una cierta velocidad en el rango de 10-1 kV/s. El voltaje
critico es registrado en el limite de la densidad de corriente, por lo general 5

mA/cm?2. La duracién de esta prueba es por lo general menos de 5 min.

High Voltage
Transformer

Controller

o0

=0 0

Figura N° 1.13 Esquema del generador de alto voltaje. Fuente: Xinying Lu, Meixia Chen, Fang

Yuan — Cement and concrete research, 2000.
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1.6.1.3 Resistividad eléctrica — método de Wenner.

La resistividad es una propiedad volumétrica de los materiales que indica la
resistencia de la estructura interna del material al paso de las cargas eléctricas

(Figura N° 1.14), como indica la ley de Ohm:

=p- Ecuacién 1.16

Donde:

R: Resistencia eléctrica

V: Voltaje inducido

I: Intensidad del corriente
p: Resistividad

I: Distancia entre electrodos

A: Area transversal de paso de la corriente

m\\‘t}/ ““"‘Z
- “\f"\q,::f :

Figura N° 1.14 Los Electrones se desplazan con menor resistencia entre los capilares llenos de
agua. Fuente: www.interempresas.net

Cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad del concreto y mayor su
resistencia mecanica, al tener mas fase sélida por volumen. Ademas si el
hormigdn no esta saturado de agua Ia resistividad crece, por o que es un
indicador de su grado de saturacion y la interconexién entre los poros con lo que

nos daria una idea de la permeabilidad del concreto.
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Método de Wenner:

Para medir la resistividad del concreto se introduce 4 electrodos en la superficie
lateral de la muestra. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una
misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad dependeran
de la distancia entre electrodos y de la resistividad del concreto, no dependen en
forma apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque si

dependen de la clase de contacto (Figura N° 1.15).

El principio basico de este método es la inyeccién de una corriente directa o de
baja frecuencia a través del concreto entre dos electrodos C1 y C2 mientras que
el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos
estan enterrados en linea recta y a igual separacion entre ellos. La razén V/I es
conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno es

una funcion de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

{D

L/

C b P, Ca
b

Elactrodos
f—a—rfo—a—t—a—

Figura N° 1.15 Ubicacion de los electrodos para la medicion de la resistividad eléctrica por el
método de Wenner. Fuente: http://www.ruelsa.com/

La resistividad aparente esta dada por la siguiente expresion:

47qu

p= Ecuacion 1.17
el
(az+4b2)0'5 (4a2+4b2)°'5
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Donde:

p: Resistividad promedio a la profundidad a (Q.m)
a: Distancia entre electrodos (m)

b: Profundidad de entierro de los electrodos (m)
R: Lectura del terrometro (Q)

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa Ia
resistividad promedio de un hemisferio contenido entre los electrodos centrales
(P1y P2) y de un radio igual a la separacion de los electrodos (a).

1.6.2 Métodos basados en la medida del ingreso de sustancias al interior de
la matriz cementante.

Estos métodos consisten en hacer ingresar sustancias, principalmente agua, en
el concreto, pero sin la aplicacion de presion por medios externos, una
desventaja de estos métodos es que el agua no logra ingresar completamente
en la matriz cementante y por eso son considerados como absorcion, sin
embargo pueden ser usados como formas comparativas, y mas rapidas, para

medir la permeabilidad en el concreto.

1.6.2.1 Método de la succion capilar (ASTM C 1585: Standard Test Method for
Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement

Concretes).

Este método es usado para determinar el radio de absorcién o sortividad de
agua en el concreto, midiendo el incremento de la masa del espécimen como
resultado de la absorcién de agua en funcién del tiempo, cuando una superficie
del espécimen esta en contacto con el agua. Esta superficie esta sumergida en

agua la cual ingresa al interior del concreto insaturado.

Las muestras usadas en este ensayo son de 10cm de didmetro y 5cm de altura,
deben estar insaturadas. La norma recomienda dejarlas en un ambiente
controlado a temperatura de 50°C y humedad relativa de 80% por tres dias y
luego colocarlos en un recipiente cerrado de polietileno por al menos 15 dias a

una temperatura de 23°C.
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1.6.2.2 Absorcion de agua (ASTM C 642: Standard Test Method for Density,
Absorption, and Voids in Hardened Concrete).

Este método es usado para determinar el contenido de vacios en el concreto,
midiendo indirectamente la permeabilidad del mismo.

Tomamos una muestra de concreto con un volumen no menor de 350 cm3.

Se pone a secar al horno a 80°C hasta peso constante, dejamos enfriar y

registramos el peso como peso seco.

Sumergimos la muestra durante minimo 48 horas hasta peso constante,
pesamos la muestra y registramos el peso como peso saturado, luego pesamos
la muestra sumergida en agua y registramos el peso como peso saturado

sumergido.

Colocamos la muestra nuevamente en agua, calentamos el agua hasta que
hierva, dejamos en este estado durante 5 horas y luego dejamos enfriar dentro
del agua por otras 14 horas. Registramos el peso como peso saturado-hervido,
luego pesamos la muestra sumergida en agua y registramos el peso como peso

saturado-hervido sumergido.
1.6.2.3 Permeabilidad de concretos y morteros (ingreso de metanol).

Este método se basa en el hecho de que en un contenedor cerrado, a
temperatura y presion especifica se puede tener fluidos en tres estados
diferentes, solido liquido y vapor, esta fase queda descrita por la ecuacion de

gases ideales.

El equipo necesario consiste en una celda de aluminio dividida en dos partes, la
superior que es la de mayor didmetro y la inferior, de menor didmetro, como se

nota en la Figura N° 1.16
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El procedimiento consiste en introducir metanol en la zona inferior de la celda y
la muestra de concreto en la parte superior, usando un sello de silicona de tal
forma que la celda quede completamente sellada (Figura N° 1.16-a).

Se introduce la celda en un contenedor y se le agrega agua, con temperatura
conocida, hasta cubrir 2/3 de la parte inferior de la celda. (Figura N° 1.16-b).

Finalmente se mide la cantidad de metanol que se va evaporando y que

atraviesa la muestra de concreto hasta que el flujo sea constante.

Silicoy
rubber

RN

Mcthanol

{a):Cell and sample details (b): Setup details

Figura N° 1.16 Diagrama esquematico de la celda de permeabilidad UAE y la configuracién de la
prueba. Fuente: Abdullah M. Alshamsi, Hassan D.A. Imran, Development of a permeability
apparatus for concrete and mortar, 2001

1.6.3 Métodos basados en la aplicacién de presion.

Estos métodos consisten en hacer ingresar un fluido en el interior del concreto, a
una presién controlada y en un drea definida, y asi comparar la velocidad con

que el fluido atraviesa la matriz de cada tipo de concreto.

1.6.3.1 Meétodo por ingreso de agua a presion (Descrito en la NTC 4483 Y UNE
EN 12390-8).

Es el método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto en agua.
Este método donde se somete la muestra a una presion constante durante
cuatro dias, después de los cuales se entra a determinar si el fluido atravesé

todo el espesor de la muestra, caso en el cual se determina la velocidad de flujo
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relacionandolo con el volumen que atraviesa en ciertos intervalos de tiempo; si el
flujo no atraviesa la muestra, se hace un corte perpendicular y se mide la
profundidad de penetracion, la cual se considera como parametro para definir el
nivel de permeabilidad o impermeabilidad de la masa de concreto. Trataremos
mas a fondo este método en el capitulo Il.

1.6.3.2 Porosimetria por intrusion de mercurio.

El método de la porosimetria por intrusion de mercurio, es muy usado en el
mundo, se basa en inundar las muestras con mercurio mientras se someten a
intervalos crecientes de presion. Para cada escaldén de presion, se mide el
volumen de mercurio introducido en los poros. Este método permite en forma
sencilla conocer la distribucién de los tamafos de los poros en el concreto. Sin
embargo, a medida que la presidn se incrementa, existe el riesgo de modificar la
estructura del concreto, induciendo una medida no representativa de la
permeabilidad de la matriz afectada. Este riesgo es inversamente proporcional a

la resistencia del concreto en el momento del ensayo.

Corroborando esta afirmacion, Feldman (1985) y posteriormente Suryavanshi et
al. (1995), acotan que las distribuciones y el tamafio de poros obtenidos por esta
técnica son solamente (tiles para realizar medidas comparativas, en un mismo

material.
1.7 DURABILIDAD
1.7.1  Concepto de durabilidad en el concreto.

La durabilidad del concreto hidraulico puede definirse como su capacidad para
resistir la accién del medio ambiente que lo rodea, de los ataques quimicos o

biolégicos, de la abrasion y/o de cualquier otro proceso de deterioro.

Sobre este particular, afortunadamente los reglamentos como el ACI-201.2R o el
EN 206, contemplan una guia para la durabilidad del concreto. De tal manera,

que las acciones del medio ambiente y las condiciones de exposicion de una
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estructura se deben considerar como factores de disefio y construccion de las

estructuras.

Los factores determinantes de la durabilidad de una estructura de concreto
pueden ser: el disefio y el calculo de la estructura (geometria y cuantia de acero
de refuerzo); los materiales empleados (concreto, acero y productos de
proteccion); las practicas constructivas (calificécién de la mano de obra y control
de calidad); y, los procedimientos de proteccién y curado (condiciones de

humedad y de temperatura).
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DURABILIDAD
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Forma armadura Acero de refuerzo Humedad y Mano de obra
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Figura N° 1.17 Factores que afectan la durabilidad en el concreto. Fuente: Comisién IV, Grupo

Espafiol de Hormigon, Durabilidad de estructuras de hormigén 1993.
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1.7.2  Requisitos de durabilidad.

El hormigén al estar expuesto a ambientes agresivos puede presentar procesos
de deterioro. Estos pueden ser clasificados como: fisicos, causados por la
exposicion a cambios ambientales extremos tales como ciclos de hielo/deshielo
o cambios artificiales como la exposicion al fuego; deterioros quimicos,
causados por ataques por acidos y/o sulfatos, agua, o reaccion alcali-arido;
deterioros biolégico y estructural (presencia de bacterias, sobrecargas, ciclos
de cargas, etc.).La corrosion del acero de refuerzo esta ligada con los procesos
de deterioro del hormigén, debido a que conduce al agrietamiento y
delaminacion del material y ademas reduce su adhesion al refuerzo. Algunos de

los fendmenos mencionados se presentan a continuacion.
1.7.2.1 Requisitos de congelamiento y deshielo.

La accién del congelamiento ocurre principalmente en el agua que se encuentra
en los poros capilares, de hecho, no afecta los espacios interlaminares en el gel
C-S-H debido a su tamaiio reducido, al menos que la temperatura esté por
debajo de -35° C. Por otra parte, la presencia de espacios con aire puede
reducir el efecto causado por la formacién de hielo en el concreto. Se han

considerado los siguientes mecanismos para explicar este fenémeno:

Presion hidraulica, que explica que el agua congelada dentro del poro capilar
genera una resistencia hidraulica al paso del agua que adn se encuentra en
estado liquido, generando una presion, la cual solo se libera si hay poros vecinos

libres

Presién osmética, al ocurrir el congelamiento en los poros capilares existe una
diferencia de concentracion entre el hielo y el agua remanente, generando el
flujo del agua desde los espacios interlaminares del gel hacia los poros capilares,

incrementando asi la presion interna.

Sobrepresion del hielo, desde poros pequefios el agua se transporta hacia poros
ya congelados, generando un incremento del volumen de hielo y

consecuentemente la presion.
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En el capitulo del ACI 318 y en la norma europea EN206 (Ver Cuadro N° 1.2,
Cuadro N° 1.3, Cuadro N° 1.4 y Cuadro N° 1.5), se clasifican los tipos de
exposicion al congelamiento y deshielo. También se recomiendan valores limites
para hacer al concreto resistente a la exposicion.

Cuadro N° 1.2 Categorias y clases de exposicion para ataque de congelamiento y deshielo.
Fuente: ACI 318, Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011.

Categoria Severidad | Clase Condicién
No Fo Concreto no expuesto a ciclos de
aplicable congelamiento y deshielo.

Concreto expuesto a ciclos de
Moderada F1 congelamiento, deshielo y exposicion

F ocasional a la humedad.

Congelamiento

Concreto expuesto a ciclos de

. Severa F2 | congelamiento y deshielo y en contacto
y deshielo ]
continuo con la humedad.

Concreto expuesto a ciclos de
Muy Fa congelamiento y deshielo y en contacto
severa continuo con la humedad y expuesto a

productos quimicos descongelantes.

Cuadro N° 1.3 Categorias y clase de exposicion para ataque de congelamiento y deshielo. Fuente:
CSN EN206, Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Clase Descripcién Ejemplo

Saturacion de agua . .
Superficies verticales de concreto

XF1 | moderada, sin agentes de i
expuestas a la lluvia y helada.

deshielo.

. Superficies verticales de concreto de
Saturacion de agua :
estructuras de carreteras expuestas a

XF2 | moderada, con agentes de )
la helada y al aire que transporta a los

deshielo. )
agentes de deshielo

Saturacion de agua elevada, | Superficies horizontales de concreto

XF3
sin agentes de deshielo. expuestas a la lluvia y helada.
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Carreteras y puentes expuestos a
agentes de deshielo y superficies
. verticales expuestas directamente a
Saturacion de agua elevada, )
XF4 ) salpicaduras de agentes de deshielo y
con agentes de deshielo.
a la helada. Zonas de estructuras
marinas sometidas a salpicaduras y la

helada

Cuadro N° 1.4 Requisitos para el concreto, segun su clase de exposicién. Fuente: AC| 318,
Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011.

Clase de Relacién a/mc f'c min. Requisitos minimos adicionales
exposicion max. (MPa) (Contenido de aire)
FO N/A 17 N/A
F1 0.45 31 3.56-6.0%
F2 0.45 31 45-75%
F3 0.45 31 4.5-7.5%

Cuadro N° 1.5 Requisitos para el concreto, segtin su clase de exposicion. Fuente: CSN EN206,
Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Maxima
Clase de Contenido minimo | Contenido minimo de
Clase | relacion . )
/ resistencia | de cemento (kg/m3) aire (%)
alc

XF1 0.55 C30/37 300 -

XF2 0.55 C25/30 300 4.0

XF3 0.55 C30/37 320 4.0

XF4 0.55 C30/37 340 4.0

1.7.2.2 Requisitos para exposicion a sulfatos.

El ataque por sulfatos se manifiesta con una pérdida progresiva de la resistencia
de la pasta de cemento debido a la pérdida de cohesién entre los productos de

hidratacion. Ademas, los productos expansivos generan agrietamientos en el
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concreto; ;:uando esto sucede la permeabilidad del concreto se incrementa,
permitiendo asi la entrada de otros agentes que pueden acelerar el deterioro. La
severidad del ataque depende principalmente de la concentracién de los iones
sulfatos en el suelo o agua que estan contacto con el hormigén, los requisitos del
tipo de cemento, resistencia y relacion a/c estan indicados en el Cuadro N° 1.6,
Cuadro N° 1.7, Cuadro N° 1.8 y Cuadro N° 1.9.

Cuadro N° 1.6 Categorias y clase de exposicion a sulfatos. Fuente: ACI 318, Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011.

Categoria | Severidad | Clase Condicion
Sulfatos  solubles
Sulfato (SO4)
en agua (SO4) en |
disuelto en agua,
el suelo, % en
ppm
peso
S No
) SO S04<0.10 S04 <150
Sulfato aplicable

. 150 <S04 <1500
Moderada S1 0.10 £S04 <0.20

Agua marina
Severa S2 0.20 £S04 <2.00 | 1500 < SO4 < 10000
Muy severa S3 S04 >2.00 S04 > 10000

Cuadro N° 1.7 Categorias y clase de exposicion a sulfatos. Fuente: CSN EN206, Concrete -
Specification, performance, production and conformity, 2013.

Clase Descripcién

XA1 Ambiente quimico ligeramente agresivo
XA2 Ambiente quimico moderadamente agresivo
XA3 Ambiente quimico altamente agresivo
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Cuadro N° 1.8 Requisitos para el concreto, segln su clase de exposicion. Fuente: ACI 318,

Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011.

N ] Tipo de material cementante Aditivo de
ol Relacion | f'c min.
% | alcmax. | (MPa) | ASTM | ASTMC | ASTMC | clorurode
C 150 595 1157 caicio
SO N/A 17 S/R SR SR S/R
S1 0.5 28 I IP (MS) MS SR
No se
S2 0.45 31 \Y IP (HS) HS
permite
IP (HS)y HSy
No se
S3 0.45 31 \ puzolanas | puzolanas )
. _ permite
0 escorias | o escorias

Cuz;dro N° 1.9 Requisitos para el concreto, segiin su clase de exposicion. Fuente: CSN EN206,

| Concrete - Specification, performance, production and conformiity, 2013.

ol Maxima Resistencia Contenido minimo de
ase
relacién alc minima cemento (kg/m3)

XA1 0.55 C30/37 300

XA2 0.5 C30/37 320

XA3 0.45 C35/45 360

Otros

. Cemento resistente a sulfatos.

requisitos

1.7.2.3 Requisitos para exposicion a corrosion por carbonatacion.

El proceso de carbonatacién se debe al ingreso de CO2 de la atmoésfera al
concreto; los ambientes urbanos e industriales y en general la contaminacion

ambiental son la fuente necesaria para que se dé este fendmeno.

El alto pH del hormigén (del orden promedio de 13) provee una proteccion

natural contra la corrosion del acero de refuerzo como se menciond

anteriormente, sin embargo, el proceso de carbonatacién decrece el valor del pH

del concreto aproximadamente a 9. Para que la carbonatacién tenga lugar es
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necesario que el diéxido de carbono entre en contacto con el agua y los

componentes alcalinos presentes en los poros del concreto, las cantidades

minimas de cemento y la relacion a/c maxima estan indicados en el Cuadro N°
1.10 y Cuadro N° 1.11.

Cuadro N° 1.10 Clase de exposicién para corrosion inducida por carbonatacién. Fuente: CSN

EN206, Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Clase

Descripcién

Ejemplos

XC1

Seco 0 permanentemente

himedo

Hormigén en el interior de edificios con
una humedad relativa del aire baja;
Hormigén permanentemente sumergido

en agua

XC2

Humedo, rara vez seco

Superficies de hormigén en contacto con
agua durante mucho tiempo; Un gran

numero de cimentaciones

XC3

Humedad moderada

Hormigén en el interior de edificios con
una humedad relativa del aire media o alta

XC4

Ciclos de humedad vy
sequedad

Superficies sometidas al contacto con el
agua, sin que puedan considerarse de la
clase XC2

Cuadro N° 1.11 Requisitos para el concreto, segun su clase de exposicion. Fuente: CSN EN206,

Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013,

Maxima Clase de resistencia Contenido minimo de
Clase relacion a/c minima cemento (kg/m3)
XC1 0.65 C20/25 260
XC2 0.6 C25/30 280
XC3 0.55 C30/37 280
XC4 0.5 C30/37 300
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1.7.2.4 Requisitos para exposicion a cloruros.

El ataque por cloruros al hormigén puede provenir de dos fuentes principales, en
la primera los iones cloruros pueden estar presentes dentro de la mezcla del
hormigon (p.e., aridos contaminados, agua de mar o contaminada, cemento y/o
aditivos con contenidos altos de cloruros); en la segunda los cloruros ingresan
desde el exterior. Esta Gltima se puede dar por el uso de sales de deshielo,
exposicion a ambientes marinos, presencia de cloruros en sustancias quimicas
que puedan atacar al hormigén, entre otros, El ACI y la EN 206, nos da
recomendaciones indicadas en el Cuadro N° 1.12, Cuadro N° 1.13, Cuadro N°
1.14, Cuadro N° 1.15 y Cuadro N° 1.16

Cuadro N° 1.12 Categorias y clase de expasicion a cloruros. Fuente: ACI 318, Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011.

Categoria Severidad | Clase Condicién
No - Concreto seco o protegido contra la
aplicable humedad.
C Concreto expuesto a la humedad, pero
Moderada C1
Proteccion no a una fuente externa de cloruros
del refuerzo Concreto expuesto a la humedad y a una
para la fuente externa de cloruros provenientes
corrosion Severa C2 | de productos quimicos descongelantes,
sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen.

Cuadro N° 1.13 Categorias y clase de exposicion a cloruros (no marino). Fuente: CSN EN206,
Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Clase Descripcién Ejemplos
XD1 Moderadamente Superficies de hormigén expuestas a cloruros
himedo transportados por via aérea

Piscinas y hormigones en contacto con aguas

XD2 | Hamedo, rara vez seco | .
industriales que contengan cloruros

Elementos de puentes' expuestos a

Ciclos de humedad y
XD3 salpicaduras que contengan  cloruros;

sequedad . i _
pavimentos; Losas de aparcamientos
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Cuadro N° 1.14 Categorias y clase de exposicion a cloruros (no marino). Fuente: CSN EN206,

Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Clase Descripcién Ejemplos

Exposicion que transporta sales
XS1 | marinas, pero sin contacto directo con el
agua de mar.

Estructuras en la costa o en
sus proximidades

Elementos de estructuras

XS2 | Sumergido permanentemente .
marinas

XS3 Zonas sometidas a la marea, a la | Elementos de estructuras
salpicadura y a la espuma de mar marinas

Cuadro N° 1.15 Requisitos para el concreto, segln su clase de exposicion. Fuente: ACI 318,
Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2011

. Contenido max. de iones cloruro (Cl-) soluble en
Relacion fc min agua en el concreto, porcentaje por peso de
Clase a/mc ' cemento
(MPa)
max.

Concreto reforzado | Concreto Pre-esforzado
Co N/A 17 1.00 0.06
C1 N/A 17 0.30 0.06
C2 0.4 35 0.15 0.06

Cuadro N° 1.16 Requisitos para el concreto, segun su clase de exposicién. Fuente: CSN EN206,
Concrete - Specification, performance, production and conformity, 2013.

Maxima Clase de resistencia Contenido minimo de
Clase relacion a/c minima cemento (kg/m3)
Otros cloruros distintos al agua de mar
XD1 0.55 C30/37 300
XD2 0.55 C30/37 300
XD3 0.45 C35/45 320.
Agua de mar
X81 0.50 C30/37 300
XS2 0.45 C35/45 320
XS3 0.45 C35/45 340
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CAPITULOIl. FABRICACION DEL EQUIPO PARA MEDIR LA
PERMEABILIDAD

2.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS EN EL INTERIOR
DEL CONCRETO.

La interaccion de la capa superficial del concreto con el ambiente externo, es un
parametro importante en muchos procesos de degradacion (ingreso de cloruro y
sulfatos, carbonatacion, ciclos de hielo-deshielo, etc.). Independientemente de la
naturaleza del sistema de poros de la pasta de cemento, las propiedades de los
mecanismos de transporte de sustancias en el interior del concreto gobiernan las
caracteristicas de durabilidad de un concreto determinado.

El alcance de la penetracién, la velocidad y el efecto del transporte de agentes
agresivos dentro del concreto, depende principalmente de: la estructura de los
poros y fisuras dentro del concreto; de la presencia de humedad; y, de los
mecanismos de transporte. Del mismo modo, la velocidad y magnitud de las
reacciones que se puedan presentar entre los agentes agresivos y el concreto,
depende a su vez de: el tipo y la concentracién de las sustancias agresivas; la
composicién quimica del cemento y las propiedades quimicas y mineralégicas de
los agregados; de la temperatura y presioén; de la humedad relativa efectiva; vy,
de la naturaleza y distribucion de los poros y fisuras (Figura N° 2.1).
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CONCRETO
{MATERIAL POROSO)

Transporte de gases
agua y agentes disueltos
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Figura N° 2.1 Proceso de transporte de gases, agua y agentes disueltos en el concreto. Fuente:
Comision 1V, Grupo Espafol de Hormigén, Durabilidad de estructuras de hormigén 1993.
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2.1.1  Difusién de vapor de agua.

La difusién esta definida como la dispersion de una sustancia dentro de un
espacio o dentro de una segunda sustancia; por ejemplo, cuando las moléculas
de un perfume se difunden dentro de una habitacion; o cuando un liquido se
dispersa dentro de otro.

Si la humedad relativa efectiva de un concreto es baja y hay presencia de gases,
estos se difunden facil y rapidamente por los poros del concreto. Pero, en la
medida en que se da el proceso de condensacion capilar, que produce el llenado
de agua de los poros, se reduce el espacio disponible para la difusién de gases;
y como consecuencia de ellos, la permeabilidad del concreto a los gases (p.e
difusién de CO2, 02, etc.) se disminuye considerablemente.

2.1.2  Adsorcion de agua.

La superficie libre de cualquier solido, generalmente tiene un exceso de energia
debido a la falta de enlaces con las moléculas cercanas. En los poros de la pasta
de cemento, esta energia superficial tiende a compensarse adsorbiendo
moléculas de vapor de agua sobre dichas superficies y el espesor de la capa de
agua que se forma depende del grado de humedad en el interior de los poros
(Figura 2.2). El término adsorcién se refiere a la adherencia de moléculas a una
superficie; y no es lo mismo que absorcién, que se refiere a la incorporacién de
moléculas en el interior de otra sustancia o masa (como por ejemplo, cuando una

esponja absorbe agua).

3
. Aporte de energia= Superficie
Energlo superficiol | —» ! del poro
especifico | N
f— ! Adsorcion de
Tendencio hocio | — agua en la
el equilibrio l_ superficie

Figura N° 2.2 Esquema del fenémeno de fijacion de agua por adsorcion en los poros del concreto.
Fuente: Comisién IV, Grupo Espafiol de Hormigon, Durabifidad de estructuras de hormigon 1993.
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2.1.3  Condensacion capilar.

Como la relacién que existe entre el area superficial y el volumen de los poros se
incrementa en la medida en que los poros son mas pequefios, el agua adsorbida
también se incrementara en relacion con la cantidad de poros, hasta un cierto y
determinado didmetro de los poros para el cual estos se encontraran totalmente
llenos de agua. Este proceso es lo que se le denomina condensacion capilar.
(Figura 2.3).

{—>< Humedad relativa ambiental

Capilaridad o

condensacién -
dependen de I—{ Diametro del poro

Figura N° 2.3 Esquema del fendmeno de fijacion del agua por condensacion capilar en los poros
del concreto. Fuente: Comisién 1V, Grupo Espaiiol de Hormigén, Durabilidad de estructuras de

hormigén 1993.

2.1.4  Succién capilar.

Proceso fisico complejo que depende de la energia superficial de los poros del
concreto y por ello, la tendencia a "adsorber" agua por parte de estas superficies
crea una succion capilar, siempre que haya agua disponible. En poros verticales,
la altura de la columna de agua dentro dei poro, es regulada por un equilibrio
entre las fuerzas de adsorcidon de la superficie de los poros y el peso de dicha
columna de agua. Para el caso de succion capilar en direccion horizontal, la
profundidad de penetracién depende del exceso de agua en la superficie del
concreto y de la duracién de esta situacion, es decir si hay inmersién o no y

cuanto dura. (Enrique Rivva L., 2006)

En el caso de ensayos en laboratorio. La forma de medir este parametro es un
método gravimétrico, descrito en la norma de ensayo ASTM C1585 “Standard
Test Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-
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Cement Concretes”, la distribucibn de contenido de humedad puede
considerarse a partir del balance de masa en estado estacionario de acuerdo a
la Ecuacién 2.1. Esta ecuacién considera un primer término para el modelado de
la difusion de vapor, y un segundo término para el modelado de la succion en los
capilares. El tiempo de ensayo del método de succién capilar y la masa
involucrada en el término difusivo hacen que el mismo pueda ser considerado en
segundo plano, y asumir la hipétesis simplificativa de que toda la ganancia de
masa de la muestra es resultado de la absorcién debido a la succién capilar
(hipétesis del frente plano mojado). Esto conduce a las deducciones a partir de
las ecuaciones de Darcy, de Laplace y de Kelvin-Laplace, que permiten calcular

la longitud de ascensién capilar L en un tubo capilar de radio r.

ow 0 aw SZ ow
- (p —\_r Ecuacion 2.1
ot 6x( w(w) axm) 2p; 0%
1/2
L= (YVWCOS‘9> f1/2 Ecuacion 2.2
2p
Donde:

L: Longitud de ascension capilar.

r: Radio de tubo capilar.

v+ Densidad del liquido del poro (agua)
w: Viscosidad del liquido del poro (agua)

6: Angulo de contacto sélido-liquido.

La Ecuacion 2.2 permite considerar, en forma simplificada, al coeficiente de
velocidad de succién capilar dependiente del radio capilar, el angulo de contacto,
la densidad y la viscosidad del liquido de poro. Estas constantes resuitan en
realidad conceptos mucho mas complejos, pero permiten aclarar que' la
velocidad de succion capilar depende de parametros diferentes a los de la
velocidad de difusion de vapor de agua. Lo indicado anteriormente permite
considerar que la velocidad de succién capilar es un pardmetro que puede
describir la porosidad del hormigén. Una verificacién posible es la relacion del

tamafio de poro con la condensacion intersticial en el hormigon, y como esto

Implementacién del método de presion para medir la permeabilidad en el concreto.
Bach. Antony Moreno Vasquez 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: FABRICACION DEL EQUIPO PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL MEDIR LA PERMEABILIDAD

puede estar afectando la relacién entre VSC y el contenido de solucién de poro
para condiciones climaticas determinadas.

Si el hormigén tiene en su masa una concentracion inicial de humedad hg, ) =

h, lasolucion a la Segunda Ley de Fick resulta la Ecuacion 2.3.

x
hixe) = ho + (hs — ho). (1 —erf (2\/—D—t)) Ecuacion 2.3

Donde:

h: Concentracion de humedad.
erf: Funcioén error de Gauss.
D: Coeficiente de difusion.

T: Tiempo.

Una forma simplificada de la Ecuacion 3 se obtiene analizando un contenido de
humedad determinado (h,). Puede agruparse los términos en un Unico

coeficiente s,, Ecuacion 2.4. Donde erf~! se define segln la Ecuacion 2.5.

2vD.erf™* (1 - %ﬁ) =5, Ecuacion 2.4
S
x = erf(erf~*(x)) Ecuacién 2.5

Si el contenido de humedad inicial es despreciable, se obtiene la Ecuacion 6,
donde x,, es la profundidad correspondiente a ha. Esta expresion ha sido
ampliamente divulgada y es aplicable al método experimental analizado

mediante la interpretacion de un frente.

Xha = Sa\/f Ecuacion 2.6

Donde:
Sa: Capacidad de absorcion.

t: Tiempo.
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2.1.5 Interaccion del concreto con el microclima préximo.

Para que operen los mecanismos de transporte entre el concreto y el microclima
que rodea su superficie, se pueden presentar tres situaciones: transporte en aire
hamedo (por difusién); transporte por agua lluvia o salpicaduras de agua (por

succién capilar); transporte por inmersion (por presién hidrostatica).
2.1.5.1 Transporte de aire humedo.

Los procesos de transporte de gases, agua o sustancias disueltas en el agua,
son procesos de difusion que se dan en funciéon de la humedad relativa del aire.
Estos procesos de difusién, son inducidos por una tendencia al equilibrio cuando

hay un gradiente de concentraciones.

Por ejemplo, la difusion del oxigeno avanza a través del concreto a medida que
este es consumido durante la corrosion del acero de refuerzo, lo cual causa una
diferencia de concentraciones de O dentro de los poros del concreto. Del mismo
modo, el diéxido de carbono se difunde en el concreto, en la medida en que se
da una reaccién quimica entre el CO- y la cal libre que hay en las paredes de los

poros, reduciendo a su vez la concentraciéon de CO (Figura N° 2.4).

Concentracion *
presion)

02 ,CO, H0
CL, SO4, NH, MG)

[

. Difusion

Figura N° 2.4 Relacion entre la concentracién a presion de las moléculas de un gas y su difusion.
Fuente: Comision 1V, Grupo Espafiol de Hormigon, Durabilidad de estructuras de hormigon 1993.
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La difusion del agua o el vapor de agua, ocurren cuando se producen cambios
en la humedad del ambiente o cuando el concreto se seca, es decir cuando hay

un diferencial de concentracion.

Para el caso de las eventuales sustancias disueltas en el agua (carbonatos,
cloruros, sulfatos, amonio, magnesio, etc.), su difusiéon se realiza a través de la
capa de agua que recubre las paredes de los poros (agua de adsorcion), o a
través de los poros llenos de agua por condensacién capilar. Desde luego, en la
medida en que es menor el espesor de la capa de agua de adsorcion a la
cantidad de agua que llena los poros, la velocidad de difusién de las sustancias

disueltas es menor.

Lo anterior significa, que la fuente de poder para que se dé este mecanismo de
transporte (difusion) a través del concreto, es la diferencia de concentraciones

que puedan tener el agua, o el gas presente en los poros del concreto.

2.1.5.2 Transporte de agua de lluvia o salpicaduras de agua.

Cuando la superficie del concreto se moja como consecuencia de la lluvia o de la
salpicadura de agua, la saturacién del material ocurre muy rapidamente porque
el agua se absorbe por succion y por difusion capilar (Figura N° 2.5), y
posteriormente se adsorbe por adherencia de moléculas de vapor sobre la
superficie de los poros. En este caso, las sustancias disueltas en el agua son
transportadas por la misma agua y la difusion de gases queda practicamente

blogueada por la condiciéon de saturacién de los poros del concreto.

— Agua

Tronsporte de agua
r succion
y difusién capilor

Figura N° 2.5 Esquema del fenémeno de absorcion de agua de lluvia en los poros superficiales del
concreto. Fuente: Comisién 1V, Grupo Espariol de Hormigon, Durabilidad de estructuras de

hormigén 1993.
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El efecto de la succién capilar depende de la energia superficial de los poros del
concreto y por ello, la tendencia a adsorber agua por parte de estas superficies
crea una succioén capilar, siempre que haya agua disponibie. En poros verticales,
la altura de la columna de agua dentro del poro, es regulada por un equilibrio
entre las fuerzas de adsorcién de la superficie de los poros y el peso de dicha
columna de agua (ver Figura N° 2.6). Para el caso de succidon capilar en
direccién horizontal, la profundidad de penetracién depende del exceso de agua
en la superficie del concreto y del a duracion de esa situacion, es decir si hay

inmersioén o no y cuanto dura.

- J— _ —_—

l Ejemplo: copilar vertical '
H = 15/r {(mm)
|

Figura N° 2.6 Esquema del fenomeno de succion capilar en los poros del concreto causada por
energia superficial. Fuente: Comision 1V, Grupo Espafiol de Hormigén, Durabilidad de estructuras

de hormigén 1993.

Por lo anteriormente expuesto, el concreto absorbe agua del medio ambiente, a
través de succion capilar, a una velocidad considerablemente mayor de lo que se
pierde por evaporacion; y en consecuencia, la humedad relativa efectiva (al

interior del concreto) tiende a ser superior a la humedad relativa del ambiente

que lo rodea (microclima) Figura N° 2.7
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Contenido relativo de agua de la capa superficial
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Figura N° 2.7 Esquema de los ciclos de humedecimiento y secado del concreto en funcién del
tiempo. Fuente: Comision 1V, Grupo Espafiol de Hormigén, Durabilidad de estructuras de hormigén
1993.

2.1.6.3 Transporte por inmersion.

Para estructuras sumergidas permanentemente en agua, la penetracién de agua
se da por succién capilar, la cual muy probablemente es acentuada por

penetracién inducida como consecuencia del aumento de la presién hidraulica.

Un transporte continuo de agua a través del concreto, ocurre solamente cuando
el agua se puede evaporar de las superficies del concreto que estan expuesta al
aire. La intensidad de este transporte depende de la relacion que se establezca
entre la tasa de evaporacién, la tasa de succién capilar, y la presencia y

continuidad de la presion hidraulica.

Columna Lgs® 2
°1 oo
002
‘acd J;D gug__.u._ ]
iga,
0 $ 1. Transporte de agua por
presion hidréulica y
_v_ / succién capilar.
000 ° )"“ 3"000 '?':‘,’, 4 2. T ned
g o 0002 [0 . Transpo! e agua y
1——;"—(—,(-,-:—‘8 i f, . 2 o Naiuieiain 3 agenles disueltos.
oj)o fo M;:,‘ °2°°°8°° .
° (% IR v 3. Evaporacién de agua.
:3 ] 4, Cristalizacién de los
2% 0800, o 1 agentes disueltos
X 000 o ¢4——m — Enriguecimiento
- °° de la zona de
e evaporacién.
]

Figura N° 2.8 Representacion de los mecanismos de transporte del agua en el concreto sumergido.
Fuente: Comision 1V, Grupo Espariol de Hormigon, Durabilidad de estructuras de hormigén 1993.
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Para estos casos, las eventuales sustancias disueltas y transportadas en el
agua, tienden a depositarse en considerables concentraciones en aquellas zonas
del concreto donde se produce la evaporacion. Por ello, a veces aparecen
eflorescencias y manchas en la superficie del concreto.

Por otra parte, los agentes agresores pueden cristalizarse y re-cristalizarse
causando esfuerzos de traccién (por expansién dentro de los poros cercanos a la
superficie del concreto), lo cual a su vez, puede fracturarlo, si el concreto es
pobre o estd carbonatado. Ademads, la cristalizacion de estos agentes
usualmente genera depdsitos de sales que pueden intensificar el ataque quimico
al concreto por su alta concentracién.

2.2 PERMEABILIDAD DEL CONCRETO AL AGUA.

La permeabilidad del concreto, como la de cualquier material, consiste en que
éste pueda ser atravesado por un fluido (liquidos, gases, iones) a causa de una
diferencia de presidon entre las dos superficies opuestas del material.
Usualmente, la permeabilidad se determina por el caudal filtrado de agua, de
acuerdo con la ley de Darcy (a través de un medio poroso), en la cual el flujo es

laminar y permanente.

La permeabilidad del concreto al agua, depende de: la permeabilidad de la pasta
de cemento (poros capilares); de la permeabilidad y granulometria de los
agregados; de la proporcién de pasta en relacién a los agregados; y de los
vacios causados por una compactacién deficiente o por los capilares del agua de
exudacion (macroporos). La velocidad, profundidad de penetracion y efectos del
fluido y/o los agentes agresivos disueltos, desde luego estén regidos por la forma
y estructura de los poros y por el microclima que rodea la superficie del concreto.

2.2.1  Procedimiento de medicién por método de presion.

Este ensayo tiene como objetivo la determinacién del coeficiente de

permeabilidad (K) a partir de una probeta de concreto endurecido.
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Para la realizacion de este ensayo se requieren tres probetas cilindricas de
15cm de diametro por 15cm de altura como minimo, con un tiempo de curado
mayor a 28 dias, para asegurar que se haya completado la hidratacion del
cemento.

A continuacién se desgasta las caras superior e inferior para evitar tomar datos

errados, ya que tienen propiedades distintas que las del interior de la probeta.

Se deja que las muestras se sequen, hasta peso constante, en una estufa a
80°C, debido a que las probetas se mojan durante el proceso de aserrado, luego
se impermeabiliza la superficie lateral de cada una de las muestras, mediante el

uso de una pintura impermeabilizante.

Después se procede a colocarla en el equipo de ensayo, este aplicara una
presién de agua de 0.5 MPa, se dejara la probeta a esta presion por 4d hasta

que ocurran una de las dos opciones.

Caso 1: Si el agua atraviesa la muestra, se mide un flujo de agua.
Caso 2: Si el agua no atraviesa la muestra, se mide la profundidad de

penetracion de agua.

La aplicacion de presion en el ensayo es para acelerar el tiempo de ensayo y en
el caso de concretos de muy baja permeabilidad lograr hacer que el agua

atraviese su estructura hasta un rango donde se pueda medir.

2.2.1.1 Caso 1: Caélculo del coeficiente de permeabilidad por flujo constante de

agua.

En este primer caso el agua atraviesa por completo el espécimen, es decir se
satura el espécimen y se nota un flujo de agua en la cara opuesta a la que se

aplica la presion.

Una vez se establece flujo constante, se determina el volumen de agua que
atraviesa el espécimen en un tiempo determinado, bien sea haciendo

mediciones de nivel de agua en la probeta graduada o midiendo el flujo en un
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recipiente contra el tiempo. Se puede calcular el coeficiente de permeabilidad
con la siguiente ecuacion.

_Polo

K
PA

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)
p: Densidad del agua (kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

L: Longitud del espécimen (m)

Q: Caudal de agua (m3/s)

P: Presion de agua (N/m2)

A: Area transversal del espécimen (m2)

2.2.1.2 Caso 2: Célculo del coeficiente de permeabilidad por profundidad de

penetracion de agua.

Una vez cumplidos los 4 dias sin haber registrado flujo constante,
inmediatamente se secciona el espécimen perpendicularmente a la cara sobre la
cual se aplicé la presion de agua, mediante el ensayo de tracciéon indirecta
(ASTM C496), y se mide la profundidad promedio de penetracion.

Una vez se ha determinado la profundidad promedio de penetracién, es posible

deducir el coeficiente de permeabilidad por medio de la ecuacion:

i
2Th

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)

D: Profundidad de penetracién (m)

v: Porosidad (determinada por ASTM C642)

T: Tiempo necesario para penetrar la profundidad D (s)

h: Carga de presion de agua (m)
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2.3 DISENO DEL EQUIPO.

El disefio del equipo esta en funcion a las especificaciones requeridas por las
normas consultadas, las cuales son un flujo de agua uniforme a una presién
constante de 0.5 MPa (+ 0.05 MPa).

El equipo consta principalmente de: celdas contenedoras del espécimen, fuente

suministradora de presion y los medios de distribucion y transporte.
2.3.1  Celda contenedora del espécimen.

Las caracteristicas a tener en consideracion para el disefio de esta celda, son las

siguientes;

e Dimensiones: Capaces de contener una muestra de 6x12 pulgadas.

* Estructura metalica: Capaz de soportar la presion de 0.5 MPa (72.52 PSI) asi
como ser resistente al agua también.

o Tener un sistema de impermeabilizaciéon en la superficie de contacto entre el
concreto y la celda.

* Permitir hacer mediciones de flujo de agua en la parte opuesta de la probeta
que estara sometida a presion.

o Mantener el flujo uniforme de agua y el area de contacto de agua adecuada.

Se dividié la celda en tres partes: plato superior, plato inferior y bastidores de

sujecion.

Para cumplir las dimensiones del plato superior e inferior se eligio la forma de las
bridas tipo slip-on de 4" y para soportar la presion, se eligié la minima para esas

dimensiones que es de 150 psi, el material seleccionado es acero inoxidable.

Para el plato superior se adapté la brida, soldando una placa circular de acero
inoxidable de 2" de espesor en la parte superior. A esta placa se le perforé 2
orificios de %2”, uno para el ingreso de agua a presién, ubicado en el centro de la

brida y el otro en un costado para instalar una valvula de bola, para el desfogue
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de aire. En el caso del plato inferior se usé la brida tal como viene de fabrica
(Figura N° 2.9).

Para el sellado entre estas celdas y el concreto se vio conveniente usar
empacquetaduras de neopreno, de 1/8” de espesor, en la parte superior e inferior.
Con esto aseguramos que al aplicar presidén con los pernos quede totalmente
sellado y a la vez no se dafie la muestra, adicionalmente sera util usar silicona
en la unién con el plato superior para tener la certeza de que no haya filtraciones
de agua (Figura N° 2.10).

Los bastidores de sujecion, fueron elaborados a partir de unos esparragos de
acero inoxidable de %", que es la medida de los orificios extremos de las bridas,

se verificd que los pernos resistiran la presion (Figura N° 2.11).

Area de contacto de agua a presion (A)  =m X (2 X 2.54)% = 81.07 cm?
Presion (P) = 0.5 MPa = 5.10 kg/cm?

Fuerza aplicada (F) =P xA=28107%510=413.45kg
Fuerza por cada perno =103.36 kg

Fuerza resistente minima de cada perno = 14251.15 kg (si cumple)

Figura N° 2.9 Plato superior, con la vélvula de desfogue instalada (lado izquierdo) y entrada de

agua a presion (centro del plato). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°2.10 Se observa la celda completa, de arriba hacia abajo: plato superior,
empaquetaduras de neopreno, pernos de sujecién y plato inferior. Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°2.11 Se observa la muestra de concreto en la celda, lista para ser ensayada. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3.2  Fuente suministradora de presion.

Esta parte es la que aumenta, mantiene y regula la presiéon de agua para el

equipo, desde aqui se distribuye el agua a presién a todo el sistema.

Para poder llegar y mantener la presién de agua a 0.5 MPa (5 bar) utilizamos un
equipo hidroneumatico que consta de una bomba monofasica tipo JET de 1 HP (
Figura N° 2.12), un tanque presurizado con membrana que resiste como minimo
10 bar de presion, un nanémetro de 0 a 6 bar (Figura N° 2.15) y para controlar la
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bomba, utilizamos un presostato diferencial marca Danfoss de 0.2 hasta 8 bar y
de 0.4 hasta 1.2 bar de diferencial (
Figura N° 2.13) instalados sobre un tablero de control eléctrico con variador de

sistema manual (controlado por el usuario) a automatico (controlado por el

presostato) (Figura N° 2.14)

Figura N° 2.12 Fuente que administra presion, se observa el tanque presurizado, la bomba jet, el
presostato y el manoémetro, instalados y conectados al tablero. Fuente: elaboracion propia

Figura N° 2.13 Presostato instalado en la bomba y conectado al tablero de control. Fuente:

elaboracién propia
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Figura N°® 2.14 Tablero de control, con una cubierta a prueba de polvo y salpicaduras (Izquierda) y

vista del interior del mismo (derecha). Fuente: elaboracién propia

Figura N° 2.15 Manometro, instalado en la bomba. Fuente: elaboracion propia

Procedimiento de operacion del equipo:

e Conectar el tablero a la corriente eléctrica, el presostato al no registrar la
presién de apagado a la que fue regulado, en este caso 0.5 MPa, dejara fluir

la corriente eléctrica.

e La corriente enciende la bomba que hace fluir el agua hacia el tanque

presurizado.

o El agua presionara la membrana (que esta llena de aire) hasta llegar a la

presion requerida de 0.5 MPa.
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* Al llegar a esa presion el presostato interrumpe el circuito, con lo cual se
apaga la bomba.

* Al apagarse la bomba, la presién se mantiene porque la membrana de aire
intenta expandirse y presiona el agua, que al estar confinada, mantiene la
presion.

* Durante el ensayo el agua que atraviesa el concreto hace disminuir la presién,
esta presion solo podra disminuir hasta 0.46 MPa, en ese momento el
presostato vuelve a encender la bomba y aumenta la presion a 0.5 MPa.

2.3.3  Medio de distribucion y transporte.

En esta seccion lo que se busca es llevar la presion de la bomba a cada una de
las celdas, evitando filtraciones.

Se adapté un tubo de 1 %2” con 6 salidas de %" y una terminacién en hemisferio
(Figura N° 2.16), para que pueda ingresar en la salida de la bomba se le adapto
con una reduccién tipo campana de 1 %’ a 1” todo elaborado en acero
inoxidable de 1/16” de espesor. En cada salida se instalé una valvula de bola ®
¥2" de 300 wog (20.7 bar) en acero inoxidable (Figura N° 2.16).

Para el transporte se eligi6 mangueras de caucho reforzadas con alambre de V%",
que son capaces de resistir una presién de hasta 300 psi, con terminaciones

roscadas macho en ambos lados (Figura N° 2.17).

Para el sellado de las uniones se usé cinta teflon de 0.12mm de grosor, esta

cinta dio mejores resultados que las convencionales de 0.08mm.

Por otro lado también estan las tuberias para la succién de agua de la bomba, lo
mas conveniente fue usar un tubo de PVC de 1", un codo roscado de 1”, un
niple de 1x4”, dos uniones de roscado a presién de 1” y una valvula de pie con
rejilla de 1" en bronce (Figura N° 2.18). En las uniones de PVC-PVC para un
mejor sellado se usé un pegamento de secado rapido de alta presion para PVC y
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en la entrada a la bomba y la unién de pie solo se le agregé cinta teflén de
0.08mm.

Figura N° 2.16 Medio de transmisiéon desde la bomba, se observa el tubo de acero con las 6

valvulas conectadas (izquierda) y la reduccion tipo campana (derecha). Fuente: elaboracion propia.

Figura N° 2.17 Medio de transmisién desde la bomba hasta las celdas, se observa el tubo de acero

con las 6 valvulas conectadas y las mangueras unidas a las celdas, completando el equipo.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura N° 2.18 Aqui se observa el tubo de PVC para succién de agua al interior de la bomba
{(izquierda) y la canastilla de bronce para evitar el ingreso de aire al interior de la bomba (derecha).
Fuente: elaboracién propia.

2.3.4  Prueba de ensayo y error.

Empezamos probando la bomba y el sistema de distribucion, para su
funcionamiento primero cebamos la bomba que consiste en llenar agua a todo el
sistema de succion. Al realizar las pruebas a 0.2 MPa notamos que la cinta teflon
de 0.08 mm era deficiente, se tenian filtraciones por todos lados, sin importar la
cantidad de este tipo de cinta que se le ponga, ya que era poco resistente y al
enroscar terminaba por descomponerse. Cambiamos a la cinta de 0.12 mm, para
este caso si se noté la formacién del sello entre los hilos de las uniones y no

hubo filtraciones.

Pasamos a las pruebas a 0.3 MPa, la bomba llegé sin problemas hasta esta
presion. Luego se noté una ligera filtracion en la conexion entre la salida de la
bomba y el tubo de distribucién, se dejo toda la noche para comprobar la
cantidad de agua perdida, la perdida en 19 horas fue de 0.32 a 0.16 MPa, no era

aceptable y se procedi6 a ajustar mas la salida.
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Luego se subid la presion hasta los 0.5 MPa (presién requerida) a pesar de estar
mas ajustada la conexién aun se tenia las filtraciones de agua. Las pérdidas
fueron de 0.49 a 0.30 MPa en 3 horas, muy lejos aun para dejarlos durante la
noche sin el control del presostato. Fue necesario aplicar mas cantidad de cinta
teflon para quedar totalmente sellado. La bomba y el presostato aun estaban por
ajustar ya que [a precision era inexacta, se hicieron pruebas ajustando el punto
de desactivacion del presostato hasta que coincida con el nanémetro en la
presion de 0,5 MPa y también del diferencial para que cuando la presion caiga a
0.46 MPa vuelva a encenderse, estando asi en todo momento dentro del limite

establecido por la norma de 0.5 + 0.05 MPa.
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CAPITULOIll. DISENO EXPERIMENTAL

3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

3.1.1 Cemento Portland.

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorgénico
finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y
endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez

endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion
de los silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el proceso de
endurecimiento otros compuestos quimicos, como por ejemplo, los aluminatos.
La suma de las proporciones de dxido de calcio reactivo (CaO) y de diéxido de
silicio reactivo (SiO2) sera al menos del 50% en masa. (Cuadro N° 3.1)

Los cementos estdn compuestos de diferentes materiales (componentes) que
adecuadamente dosificadas mediante un proceso de produccion controlado, le
dan al cemento las cualidades fisicas, quimicas y resistencias adecuadas al uso

deseado.

Cuadro N° 3.1 Requisitos quimicos de la composicion del cemento portland tipo I. Fuente: ASTM C

150.
Cemento
REQUISITOS Portland Tipo |

Oxido de aluminio (Al203) %max. -

Oxido férrico (Fe203) %max. -

Oxido de magnesio (MgQO) %max. 6.0
Trioxido de azufre (SO3) %max., Cuando (C3A) es 8% 0 menos 3.0
Trioxido de azufre (SOs) %maéx., Cuando (C3A) es mas del 8% 3.5
Pérdida por ignicion %max. 3.0
Residuo insoluble % max. 0.75

Silicato tricalcico (C3S) %max. -
Silicato dicalcico (C2S) %max. -
Aluminato tricalcico (C3A) %max. -
Suma de C3S+4.75C3A %max. -

Alumino-ferrito tetracalcico, mas dos veces aluminato fricalcico
C4AF+2(C3A) o solucion sélida (C4AF+C2F) %max.
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Cuadro N° 3.2 Requisitos fisicos para el cemento portland tipo |. Fuente: ASTM C 150.

REQUISITOS Cement_o Portland
Tipo |

Contenido de aire del mortero volumen%
Max. 12
Min. -
Finura superficie especifica (m2/kg) Ensayo de turbidimetro
Min 150
Max -
Ensayo de permeabilidad al aire
Min ' 260
Max -
Expansion en autoclave
max (%) | 0.80

Resistencia a la compresién, no menor que los valores mostrados
ara edades indicadas a continuacion

1 dia -
3 dias 12.0
7 dias 19.0
28 dias -
Tiempo de fraguado Ensayo de Vicat (minutos)

Tiempo de fraguado, no menor que: 45
Tiempo de fraguado, no mayor que: 375

En el Cuadro N° 3.1 y Cuadro N° 3.2, se muestran los requisitos fisicos y
quimicos que debe de cumplir el cemento portland tipo | utilizado, el cemento

utilizado en esta investigacion, cumple con los requisitos indicados.
3.1.2 Agregados.

Los agregados son materiales inorganicos naturales o artificiales, son la fase
discontinua que esta embebida en la pasta de cemento portland, y ocupan

aproximadamente el 75% del volumen del concreto

Se clasifican los agregados de acuerdo al tamafio de sus particulas las cuales
estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP 400.011, y se clasifican

en agregados finos y agregados gruesos.

En el Cuadro N° 3.3 mostramos las normas utilizadas para obtener las
propiedades fisicas de los agregados, las mismas seran mencionadas mas

adelante.
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Cuadro N° 3.3 Lista de normas seguidas para determinar las propiedades fisicas de los agregados.
Fuente: ASTM y NTP.

NTP ASTM
Ensayo en agregados

Ag. Grueso Ag. Fino | Ag. Grueso Ag. Fino

Analisis granulométrico NTP 400.012 ASTM C 136
P.US.yP.UC. NTP 400.017 ASTM C 29
Peso especifico y NTP ASTM ASTM
capacidad de absorcién NTP 400.021 400.022 c127 C 128
Contenido de humedad NTP 339.185 ASTM C 566

3.1.2.1 Agregado fino.

Se define como agregado fino al material proveniente de la desintegracion
natural y/o artificial de rocas que pasa por el tamiz 3/8 y es retenido en tamiz
N°200 segun NTP 400.011.

Para esta investigacion se us6 agregado proveniente de la cantera de
Jicamarca, ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, en la provincia de Lima,
que también fue lavada para disminuir la cantidad de particulas finas.

3.1.2.2 Propiedades del agregado fino

a) Analisis Granulométrico:

Cuadro N° 3.4 Resultados del analisis granulométrico del agregado fino. Fuente: ASTM C 136

TAMIZ % % RET. %
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA
1/2" 12.7 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 1.9 1.9 98.1
N°8 2.38 12.9 14.8 85.2
N°16 1.19 24.9 39.7 60.3
N°30 0.6 20.8 60.5 39.5
N°50 0.3 18.2 78.7 21.3
N°100 0.15 12.5 91.3 8.7
FONDO 0.075 8.7 100.0 0.0
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En el Cuadro N° 3.4, mostramos Ios resultados del analisis granulométrico
realizado en laboratorio, en la Figura N° 3.1, mostramos la curva granulométrica,
y notamos que estd dentro de los requisitos del huso para agregado fino,
indicado en la ASTM C 33.
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Figura N° 3.1, Curva granulométrica del agregado fino y huso granulométrico. Fuente: Elaboracion
propia — ASTM C 33

b) Propiedades fisicas:

Cuadro N° 3.5 Propiedades del agregado fino. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo Resultado | Norma de ensayo
Humedad Total % 0.3 ASTM C566
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1550 ASTM C29
Peso Unitario Compactado Kg/ms3 1750 ASTM C29
Contenido de Vacios % 34 ASTM C29
Material que pasa el tamiz de 75 ym % 2.7 ASTM C117
Terrones arcilla y friables % 0 ASTM C142
Gravedad Especifica de masa (GEM) g/cm? 2.67 ASTM C128
GEM saturada de superficie seca g/cm?3 27 ASTM C128
Gravedad Especifica Aparente g/cm? 273 ASTM C128
Absorcion % 0.8 ASTM C128
Densidad Kg/m3 2660 ASTM C128
Méddulo de fineza - 2.87 ASTM C136
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En el Cuadro N° 3.5, mostramos los resultados de los ensayos realizados en
laboratorio para determinar las propiedades del agregado fino, utilizado en el
disefio de mezcla.

3.1.2.3 Agregado grueso.

Se define como agregado grueso al material grueso proveniente de la
desintegracion mecanica retenido en el tamiz N° 4 segun la NTP 400.011

Para esta investigacion se us6 agregado proveniente de la cantera de
Jicamarca, ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, en la provincia de Lima.

3.1.2.4 Propiedades del agregado grueso.

a) Analisis Granulométrico, segtin la norma ASTM C 136:

Cuadro N° 3.6 Resultados del analisis granulométrico del agregado grueso. Fuente: ASTM C 136

TAMIZ % % RET. %
( Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA
212" 63.5 0.0 0.0 100.0
2" 50.8 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.1 0.0 0.0 100.0
1" 254 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.05 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.7 36.9 36.9 63.1
3/8" 9.5 23.9 60.8 39.2
N°4 4.75 341 94.9 5.1
N°8 2.38 3.3 98.2 1.8
N°16 1.18 0.5 98.7 1.3
N°30 9.6 0.2 98.9 1.1
N°50 0.2 0.1 99.0 1.0
N°100 0.15 0.1 99.1 0.9
FONDO 0.075 0.9 100.0 0.0

En el Cuadro N° 3.6, mostramos los resultados del analisis granulométrico
realizado en laboratorio, en la Figura N° 3.2, mostramos la curva granulométrica,
y notamos que estd dentro de los requisitos del huso N°67 para agregado
grueso, indicado en la ASTM C 33.
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Figura N° 3.2 Curva granulométrica del agregado grueso y huso granulométrico n° 67. Fuente:
Elaboracion propia — ASTM C 33

b) Propiedades fisicas:

Cuadro N° 3.7 Propiedades del agregado grueso. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo Resultado Norma de ensayo
Humedad Total % 0.3 ASTM C566
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1450 ASTM C29
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1600 ASTM C29
Contenido de Vacios % 40 ASTM C29
Material que pasa la malla N200 % 0.6 ASTM C117
Terrones arcilla y friables % 0 ASTM C142
Gravedad Esp. De masa g/lcm? 2.67 ASTM C127
GEM superficie sat. Seca glcm?3 2.69 ASTM C127
Gravedad Esp. Aparente g/lcm3 273 ASTM C127
Absorcién % 0.9 ASTM C127
Densidad Kg/m?3 2660 ASTM C127
Médulo de fineza - 6.5 ASTM C136

En el Cuadro N° 3.7, mostramos los resultados de los ensayos realizados en

laboratorio para determinar las propiedades del agregado fino, utilizado en el

disefio de mezcla.
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3.1.3 Aditivo.

Los aditivos utilizados para el disefio de mezcla fueron 2, el Rheobuild 1000 y el
Viscocrete 1110 PE.

3.1.3.1 Rheobuild 1000

Es un aditivo reductor de agua de alto rango, de segunda generacién, sin
retardo, por lo cual no afectara la fragua del concreto. Esta clasificado segun la

norma ASTM C 494 como tipo F, reductor de agua de alto rango.

La dosis recomendad esta entre 0.8% y 2.0 %

3.1.3.2 Viscocrete 1110 PE

Es un aditivo reductor de agua de alto rango, de tercera generacion, a base de
policarboxilatos, que no afecta la fragua. Esta clasificado segun la norma ASTM
C 494 como tipo F, reductor de agua de alto rango.

La dosis recomendada esta entre 1.0% y 2.0%, se hicieron pruebas, obteniendo

mejores resultados con el Rheobuild 1000.

3.2 DISENO DE MEZCLA

3.2.1 Procedimiento del diseio.

En este estudio se han utilizado 90 probetas de concreto, 30 de cada disefio,
fabricadas bajo las mismas condiciones y mismos materiales, tomando como
referencia la norma ASTM C192/C 192M, con la diferencia que las dimensiones
de la probeta cilindrica es de 6" de diametro por 6" de altura. Se han
considerado 3 disefios de mezcla con la variacion de la cantidad de cemento y la
relacion agua-cemento como indica la tabla 1, se ha tratado de que la variacion
en el contenido de cemento sea minima, para concentrarnos en la variacion de

las relaciones agua-cemento.
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Muestra Relacion alc Cantidad de cemento (kg)
1 0.65 320
2 0.55 350
3 0.45 380

Tabla 3.7: Contenido de cemento por m? de concreto y relacion agua-

cemento(a/c).

En los disefios elaborados se trat6 de mantener al minimo la cantidad de

cemento a utilizar, para poder estudiar de manera mas aislada el efecto que

tiene la relacion agua-cemento en la permeabilidad. Para poder disminuir la

cantidad de cemento por metro cubico de concreto, fue necesario utilizar aditivos

superplastificantes, sin retardante, para no afectar de manera negativa el

fraguado del concreto.

Para el curado de las muestras, se sumergieron en agua por 28 dias, luego

fueron retiradas, las 6 primeras muestras a ensayar, de cada disefio, se secaron

en un horno a 80°C, midiendo la masa cada 24 horas hasta que dos medidas

consecutivas sean constantes, las demas por el tiempo de demora del ensayo se

dejaron secar a temperatura ambiente.

Entonces tenemos los siguientes disefios de mezcla, el resumen de los disefios,

son presentados en el Cuadro N° 3.8:
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Disefio 1:

Relacioén a/c=0.65

Cantidad de cemento (por m*)=320kg

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo | (marca Sol)

Se us6 como aditivo plastificante el Rheobuild 1000, que no tiene ningun efecto retardante ni acelerante, la dosis usada fue del 1.6% del

peso del cemento.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE PRUEBA
MF. Arena 2,73 Volumen de tanda 0.025 Cadigo D-01 Fecha
M.F. Pledra # 57 0.00 Cementante total 320]kg
MF. Piedra #67 7.20 Adicion 0]% Teenicos [ | Ralcto
M.F. Global 4.74
Dosificacion ENSAYOS A REALIZAR [Raicte] 0.65]
Vol. Agregados 0.66 Rheobuild 1000 1.60% |% = 13.33 |cc 6 proh. De 15x15
Arena 55 1% 0.00% [% = 0.00 |cc 1 prob de 15x30
Piedra # 67 45 % 0.00% (% = 0.00 [cc 1 prob de 10x10
Fiedra #57 0 |% 0.00% (% = 0.00 |cc
100 0.00 |kg/m3
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP Hum, | ABS. | %H%A | PESOSECO VOL. PESO §.8.S. CORRECCION |TANDA PRUEB H D°:'e '
kgf? % % kgfr? kgfrr? POR HUMEDAD Kol
Cemento Sol Tipo | Lima 3150 320 0.10159 320 320.0 320
Agua LBV UNI 1000 208 0.20800 208.00 195.4 195
Arena Jicamarca 2660 T 1.64 967.26 0.36363 974.99 990.9 991
Pledra # 67 Jicamarca 2683 00 -0.41 798.23 0.29752 805.42 802.1 802
Rheobuild 1000 - 1200 5.120 0.00427 5.1200 5.1 512
Aire 2.50% 0.0250
TOTAL 2299 1.0000 2313.53 2313.5 2314
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Disefio 2:

Relacion a/c=0.55

Cantidad de cemento (por m®)=350kg

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo | (marca Sol) _

Se us6 como aditivo plastificante el Rheobuild 1000, que no tiene ningun efecto retardante ni acelerante, la dosis usada fue del 1.8% del
peso del cemento.

D 02 IcementolSoINEHa/cS0T5510E
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE PRUEBA
MF. Arena 2.73 Volumen de tanda 0.027 Cadigo D-02 Fecha
MF. Piedra # 57 0.00 Cementante total 350| kg
MF. Piedra # 67 7.20 Adicién 0]% Téemicos [ | R alcto
M.F. Global 4.74 X
Dosificacin ENSAYOS A REALIZAR [Ralcte] 0.55]
Vol. Agregados 0.67 Rheobuild 1000 1.80% (% = 15.00 |cc 6 prob. De 15x15
Arena 55 |% 0.00% [% = 0.00 |cc 1 prob de 15x30
Piedra # 67 45 % 0.00% [% = 0.00 {cc 1 prob de 10x10
Piedra #57 0 % 0.00% (% = 0.00 |cc
100 0.00 |kg/m3
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. | ABS. | %H-%A | PESOSECO VOL. PESO S.S.S. CORRECCION |TANDA PRUEB Hu:?: ;al
kg/m® % % kg/m® kg/m® POR HUMEDAD | DOSIF. (Kg) (Kaim3)
Cemento Sol Tipo | Lima 3150 350 0.11111 350 350.0 -9 i 350
Agua LEMUNI 1000 193 0.19250 192.50 179.18 : 179
Arena Jicamarca 2660 20 1.40 974.56 0.36638 982.36 996.00 996
Piedra # 67 Jicamarca 2683 0,04 804.26 0.29976 811.50 811.18 811
Rheobuild 1000 - 1200 6.300 0.00525 6.3000 6.3000 6.30
Aire 2.50% 0.0250
TOTAL 2328 1.0000 2342.66 2342.66 2343
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Disefio 3:

Relacién a/c=0.45

Cantidad de cemento (por m?)=380kg

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo | (marca Sol)

Se us6 como aditivo plastificante el Rheobuild 1000, que no tiene ningun efecto retardante ni acelerante, la dosis usada fue del 2.0% del
peso del cemento.

B DI CenentoSoNEIGICS0TA5
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE PRUEBA
MF. Arena 2.73 Volumen de tanda 0.027 Cédigo Fecha
MF. Piedra # 57 0.00 Cementante total 380]kg
MF. Pledra # 67 7.20 Adicién 0]% Técnicos [ | R alcto
MF. Global 4.74
Dosificacién ENSAYOS A REALIZAR [Ralcte[ 0.45]
Vol. Agregados 0.68 Rheobuild 1000 2.00% |% = 16.67 |cc 6 prob. De 15x15
Arena 55 1% 0.00% (% = 0.00 |cc 1 prob de 15x30
Fiedra # 67 45 % 0.00% |% = 0.00 |cc 1 prob de 10x10
Piedra #57 0 |% 0.00% |% = 0.00 fcc
100 0.00 |kg/m3
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP HUM. ABS. | %H-%A PESQO SECO VoL. PESO S.S.S. CORRECCION {TANDA PRUEB Hur[r,iosR;zal
kg/m?® % % kg/m® kg/n? PORHUMEDAD | DOSIF.(Kg) | (Ka/m3) |
Cemento Sol Tipo ] Lima 3150 380 0.12063 380 380.0 :
Agua LEM UN 1000 171 0.17100 171.00 158.37
Arena Jicamarca 2660 1.60 1000.74 0.37622 1008.74 1024.76
Pledra # 67 Jicamarca 2683 080 | -0.41 825.87 0.30781 833.30 829.91
Rheaobuild 1000 - 1200 7.600 0.00633 7.6000 7.6000
Aire 1.80% 0.0180
TOTAL 2385 1.0000 2400.64 2400.64
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Cuadro N° 3.8 Resumen de disefios utilizados, se muestra pesos secos para cada dosificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Pesos secos para cada dosificacion usada

Diseno 1 Disefio 2 Disefio 3
Material
Peso Seco (Kg) Peso Seco (Kg) Peso Seco (Kg)
Cemento 340 350 380
Agua 208 193 171
Arena 967 975 1001
Piedra 798 804 826
Aditivo 5.1 6.3 7.6
Relacién Arena-
Piedra 55-45 55-45 55 -45
Relacién a/c 0.65 0.55 0.45

3.3 ENSAYOS EN LABORATORIO.
3.3.1 Resistividad eléctrica.

Este método esta descrito en la norma PNE 83988: Durabilidad del hormigén.
Métodos de ensayo. Determinacion de la resistividad eléctrica. Parte 2: Método
de las cuatro puntas o de Wenner. Es un método usado inicialmente en suelos

pero esta norma adapta el experimento para concreto.

a) Elaborar y curar las muestras, segin la norma ASTM C192, en este caso
utilizamos probetas con mas de 28 dias de curado, se deben probar 3
probetas de 15x30cm para cada disefioc como minimo.

b) Dejar secar en la estufa a 80°C durante el tiempo necesario hasta que dos
medidas de masas consecutivas sean constantes.

c) Se incrustan los 4 clavos de acero en la superficie lateral de la probeta,
espaciados 5 cm y a 0.3cm de profundidad.

d) Se aplica una intensidad de corriente conocida en los pines extremos

e) Se procede a medir la resistencia entre los pines centrales con la formula
siguiente, se repite este procedimiento en tres zonas diferentes, distribuidas
en la superficie lateral de la probeta:
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4maR

p= [1 +[ 2a _ 2a Ecuacion 3.1
(aZ + 4b2)0.5 (4_a2 + 4b2)0.5

Donde:

p: Resistividad promedio a la profundidad a (Q.m)
a: Distancia entre electrodos (m)

b: Profundidad de entierro de los electrodos (m)

R: Lectura del terrometro (Q)

3.3.2  Experimento de Darcy.

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy fue encargado
del estudio de la red de abastecimiento a la ciudad. Al disefiar unos filtros de
arena para purificar el agua, estudié los factores que influian en el flujo de agua

a través de materiales arenosos (porosos).

El experimento de Darcy consistia en un permeametro (Figura N° 3.1), que
basicamente es un recipiente de seccién constante por €l que se hace circular
agua conectando a uno de sus extremos un deposito situado a un nivel de altura
superior y contante. En el otro extremo se regula el caudal de salida mediante un
grifo que en cada experimento mantiene el caudal constante. Midiendo el nivel

de la columna de agua en distintos puntos.

Darcy, encontr6 que el caudal que atravesaba el permeametro, era directamente
proporcional al gradiente hidraulico y a la seccion del tubo en el que se mide el

flujo.

Darcy también descubrié que la constante de proporcionalidad dependia del tipo
de arena, ya que, aunque se cumplia la proporcién expresada anteriormente, el
coeficiente no es el mismo para una y otra arena, Darcy llamo a esta constante
“k” el coeficiente de Permeabilidad, aunque su denominacién actual es

conductividad hidraulica.
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q]

Seccion

Q = Caudal
Ah = Diferencia de Potencial entre Ay B
Al = Distancia entre Ay B

Gradiente hidréxulico:i—,]7

Figura N° 3.3 Permeametro de carga constante. Fuente: http://hidrologia.usal.es/

En esta investigacién, se va a realizar una analogia a lo realizado por Darcy para

filtros de arena, en este caso la cabeza de presién va a ser mucho mayor, de ahi

el uso de una bomba hidraulica, si bien el método esta descrito en las normas

consultadas, estas estan fundamentadas en el experimento de Darcy.

3.3.3 Permeabilidad al agua por método de presion.

Para el proceso de implementacion, se realizaron un total de 30 muestras para

cada disefio realizado (disefio 1, disefio 2, disefio 3). Por el tiempo que demora

en realizarse cada ensayo, y la limitacion del equipo, para realizar 6 ensayos

simultaneamente es que las edades de ensayo seran; 28 dias, 49 dias, 70 dias,

91 dias, 112 dias. Y fueron identificados como se indica en el Cuadro N° 3.9:

Cuadro N° 3.9 Identificacion de fas muestras ensayadas. Fuente: Elaboracion propia

Identificacion | Disefio Edad N:r'::::t)a:e
0.65 - | Disefio 1 28 dias 06
0.65 -l Disefio 1 49 dias 06
0.65 - 1ll Disefio 1 70 dias 06
0.65 - IV Disefio 1 91 dias 06
0.65-V Disefio 1 | 112 dias 06
0.55 - | Disefio 2 | 28 dias 06
0.55 -l Disefo 2 49 dias 06
0.55 -1l Disefio 2 70 dias 06
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0.55-1V Disefio 2 | 91 dias 06
0.55-V Disefio 2 | 112 dias 06
0.45- | Disefio 3 28 dias 06
0.45- 1l Disefio 3 | 49 dias 06
0.45 - 11l Disefio 3 | 70 dias 06
0.45- 1V Disefio 3 91 dias 06
045-V Disefio 3 | 112 dias 06

Este esayo estda descrito en la norma NTC 4483 y la UNE EN 12390-8 a
continuaciéon haremos una descripciéon paso a paso del ensayo propuesto para

calcular el coeficiente de permeabilidad:

a) Después de curar las muestras, segtn la norma ASTM C192, en este caso
utilizamos probetas con 28 dias de curado himedo y luego se retiré de la
inmersion y se ensayé a 49, 70, 91 y 112 dias; hicimos 6 probetas de

15x15cm por cada edad de ensayo.

b) Dejar secar en la estufa a 80°C durante el tiempo necesario hasta que dos

medidas de masas consecutivas sean constantes.

c) Se coloca impermeabilizante por ambos extremos de la probeta y una

pequefia parte por el borde de la cara superior (por donde ingresa el agua).

d) Colocamos el espécimen en las celdas, aplicamos algun tipo de pegamento
impermeable, en este caso usamos silicona, en la unidon concreto-

empaquetadura para evitar filtraciones.

e) Abrimos la llave de paso y dejamos abierta la llave de desfogue, que es por
donde saldra el aire atrapado en la manguera, encendemos el equipo sin
aplicar mucha presion para facilitar el ingreso de agua, cuando empiece a
salir agua por las vélvulas de desfogue, cerramos la llave y repetimos el

procedimiento para las demas celdas.

f) Una vez expulsado todo el aire de las celdas, procedemos a encender la
bomba, la cual bombeara agua a la membrana del tanque, cuando llegue a la
presion requerida (en este caso 0.5 Mpa) el presostato detendra la bomba.
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g) Dejamos las muestras por 4 dias, las revisamos constantemente para
observar si hay infiliracién de agua por la cara opuesta, de ser asi se toma
medidas del caudal, se toman las medidas en intervalos de una hora, hasta
que dos medidas consecutivas se mantengan constantes. Entonces

calculamos el coeficiente de permeabilidad “k” con la siguiente expresion:

_ pgLQ
PA

K Ecuacién 3.2

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)
p: Densidad del agua (kg/m3)

g. Aceleracion de la gravedad (m/s2)

L: Longitud del espécimen (m)

Q: Caudal de agua (m3/s)

P: Presion de agua (N/m2)

A: Area transversal del espécimen (m2)

h) De no atravesar por completo el agua a la muestra se procede a aplicar una
carga de compresion diametral, partiendo la muestra a la mitad, en un plano
longitudinal. Medimos la profundidad de penetraciéon promedio y maxima.
Entonces con la profundidad de penetracion promedio obtenemos el

coeficiente de permeabilidad “k” con la siguiente expresion:

D?%v

= Ecuacion 3.3
2Th

K

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)

D: Profundidad de penetracion promedio (m)

v: Porosidad (determinada por ASTM C642)

T: Tiempo necesario para penetrar la profundidad D (s)
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3.4 RESULTADO OBTENIDOS.

3.41 Resistividad eléctrica (método de Wenner).

Se usaron probetas del Laboratorio N°1 de ensayo de materiales de la UNI, con
mas de 28 dias de ser elaboradas y se procedié a realizar el ensayo descrito

anteriormente, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cuadro N° 3.10 Resultados de resistencia obtenidos de diferentes tipos de probetas. Fuente:
Elaboracion propia

Tipo de Resistencia | Resistencia | Resistencia
Cemento alc 1 2 3
T-l 0.6 893 KQ 857 KQ 690 KQ
T-v 0.8 599 KO 319 KQ 576 KQ
Grupo 1 T 0.75 833 KO 772 KQ 795 KQ
T-IPM 0.74 962 KQ 321 KQ 593 KQ
T-IPM 0.65 605 KQ 462 KQ 358 KQ
T 0.7 305 KQ 457 KQ 166 KQ

Los resultados en rojo, son medidas que estan muy alejadas de las otras.

Luego se hicieron pruebas con muestras, donde indicaban la resistencia y su
composicién, es conocido también que tenian un porcentaje de microsilice.

Cuadro N° 3 11 Resultados de resistencia eléctrica obtenidos de probetas elaboradas con los

mismos materiales pero difieren en la resistencia y la edad de ensayo Fuente: Elaboracién propia

Id. f'c Ec'iad Resistencia1 | Resistencia2 | Resistencia 3
(Kg/cm?) (dias) (KQ) (KQ) (KQ)

1-B 210 120 326.0 302.0 291.0

2-B 210 120 301.0 © 315.0 318.0

3-B 250 120 383.0 327.0 322.0

4-B 250 120 294.8 357.0 329.0

5-B 250 82 282.2 284.0 261.3

6-B 250 82 275.0 2671 296.0

A estas muestras también se le hicieron ensayos para medir la permeabilidad.
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3.4.2 Permeabilidad al agua por método de presion.
3.4.2.1 Resultados preliminares.

Estos ensayos fueron realizados para hacer una comprobaciéon previa del
correcto funcionamiento del equipo, asi como también, con los resultados
obtenidos, poder demostrar anticipadamente - que el coeficiente de
permeabilidad obtenido con este método obedece a lo ya mencionado

tedricamente en capitulos anteriores.
Los resultados obtenidos, para cada caso son los siguientes:

a) Caso I: El agua atraviesa completamente la muestra, se mide el caudal de
salida.

Para estos resultados, se usaron probetas con méas de 28 dias de curado, no se
pudo realizar el ensayo a las mismas probetas a las que se le midi6 la

resistividad eléctrica.
En el Cuadro N° 3.12, presentamos los resultados de un ciclo de ensayo, 6

celdas, de las cuales en una no se logré obtener una medicion.

Cuadro N° 3.12 Resultados obtenidos del caudal obtenido al ensayar las probetas, medidas

realizadas para un total diario de 8 horas. Fuente: Elaboracién propia.

Prob Q (i/s) Cantlda(:, :I:: cz{-:iiu(a:‘1 el)scurrlda, ;’i:?:, (m?} . L{m) A(m?)
1 1.389E-08 0 03 01 0.4 0.050 0.3 0.0182
2 2.083E-07 0 12 27 2.1 6.0 0.750 0.3 0.0182
3 5.139E-07 0 40 53 5.5 14.8 1.850 0.3 0.0182
4 2.431E-08 0 03 04 0.7 0.088 03 0.0182
5 9.020E-06 | 0 37.6 328 1017 552 | 2273 | 32471 | 0.3 0.0182

Para este ensayo, la presion promedio fue de 460000 N/m2.
La temperatura y la densidad del agua‘fueron de 27°C y 996.59 Kg/m3.
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b) Caso II: El agua no atraviesa la muestra, se mide la profundidad de
penetracion.

Se hizo el ensayo en probetas con un porcentaje de microsilice, las mismas a las
que se le medié la resistividad eléctrica. Los resultados se muestran en el
Cuadro N° 3.13 y en el Cuadro N° 3.14

Cuadro N° 3.13 Resultados obtenidos de la profundidad de penetracion de muestras, para su
comprobacion con las mediciones de resistividad eléctrica. Fuente: Elaboracién propia.

‘s Presion de .
Muestras Diametro ensayo Tiempo de ensayo
d prom. P h ,
Prob.| Id. (cm) (NIm2) | (mH20) T(s) | Dias |Horas
1 1-B 0.1319
2 2-B 0.1395
3 3B 0.1086 460000 | 46.91 | 43200 5 0
4 4-B 0.1007

Cuadro N° 3.14 Resultados obtenidos para determinar el contenido de vacios (adimensional),
medidas tomadas segiin ASTM C 642. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra | Peso seco (g) Peso Peso saturado Contenido
saturado (g) sumergido (g) de vacios
1-B 6052.1 6454.5 3756.8 0.149
2-B 6060.8 6414.3 3710.9 0.131
3-B 6129.3 6402.5 3674.7 0.100
4B 6157.0 6396.9 3657.7 0.088

3.4.2.2 Resultados finales.

Estos resultados corresponden a las mediciones de las probetas para la
implementacion del ensayo, se hicieron mediciones de la presion y tiempo de
ensayo, ademas de la profundidad de penetracion que son los parametros
necesarios para calcular el coeficiente de permeabilidad “k", que lo
desarrollaremos en el Capitulo IV. Los resultados obtenidos los presentamos en
el Cuadro N° 3.15:
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Cuadro N° 3.15 Resultados obtenidos de las 90 probetas ensayadas. Fuente: Elaboracién propia.

Profundidad de Presién d
Muestras penetracion de las eston de Tiempo de ensayo
ensayo
muestras
d prom. P h
Prob. id. di f
(cm) {cm) d2 (cm) (N/m2) | (mH20) T(s) |Dias Horas
1 0.65 -1 8.158 8.205 8.110
2 0.65-1 8.470 8.585 8.355
3 0.65 -1 8.248 8.120 8.375
460000 [ 46.9062 | 345600 | 4 o
4 0.65 -1 9.880 10.045 9.715
5 0.65 -1 9.663 9.555 9.770
6 0.65 -1 9.538 9.865 9.210
7 0.65-11 5.127 5.065 5.189
8 0.65-11 6.860 6.860 6.860
9 0.65 - 11 5.725 5.725 5725
460000 |46.9062 | 345600 | 4 0
10 0.65-11 6.070 6.320 5.820
11 0.65-11 6.585 6.585 6.585
12 0.65-11 A - -
13 | 0.65-1i A - -
14 | 0.65-1ll 6.145 6.145 6.145
15 | 0.65-1l 6.000 6.000 6.000
460000 |46.9062 | 345600 | 4 0
16 | 0.65-1l 5.920 5.920 5.920
17 | 0.65-1l 5.870 5.870 5.870
18 | 0.65-1ll 5.740 5.740 5.740
19 | 0.65-1IV 6.538 6.538 6.538
20 | 0.65-1V 4.684 4.684 4.684
21 | 0.65-1IV 5.276 5276 5.276
500000 | 50.985 | 345600 | 4 0
22 | 0.65-1v 4.374 4,374 4.374
23 | 0.65-1V 7.138 7.138 7.138
24 | 0.65-1V 5.608 5.608 5.608
25 0.65-V 4.841 4,582 5,100
26 0.65-V 7.625 7470 7.779
27 0.65-V 5.700 5.700 5.700 | 500000 | 50.985 |410400| 4 18
28 0.65-V 5.539 5.577 5.500
29 0.65-V 5.611 5.360 5.862
30 0.65-V 5.511 5564 5.457
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31 | 055-1 | 13565 | 13.515 13.615
32 | 055-1 | 6503 | 6500 6.505
33 | 055-1 | 6535 | 6465 6.605 H
34 | 055-1 | 9398 | 9.395 g.4gp | 00000 |46:9062 345600 0
35 | 055-1 | 6418 | 6660 6.175
36 [ 0.55-1 | 7.260 | 6910 7.610
37 | 055-1 | 3.085 | 3160 3.010
38 | 055-1 | 3380 | 3310 3450
39 | 055-11| 3463 | 3475 3450
40 | 055-11 | 3504 | 3504 3504 | 460000 |46.9062343200 1
41 | o55-m | 3420 | 3420 3.420
42 | 055-n| 3570 | 3570 3570
43 |oss-m| - I
a4 | 055-m | 3.165 | 3.365 2.965
a5 |os5-m| 2800 | 2850 2750

| 480000 | 48.9456 | 352800 2
46 |055-m | 2970 | 3210 2830
a7 {os5-m | 2785 | 2785 2785
48 | 055-m | 2970 | 2970 2.970
49 |o055-v| 2500 | 3000 2.000
50 | 055-1Iv| 2.645 | 2.645 2.645
51 |055-1v| 4015 | 3.765 4.265

480000 | 48.9456 | 345600 0

52 |055-1v| 2875 | 2875 2875
53 055-1V| 2655 | 2655 2.655
54 |055-Iv| 2835 | 2885 2785
55 | 055-V | 2405 | 2505 2.305
56 | 0.55-V | # - -
57 | 055-v | 2680 | 2630 2730
58 | 0.55-v | 2740 | 2740 2.740 | 500000 | 50.985 | 345600 0
50 | 055-v | 3.140 | 3240 3.140
60 | 055-v | 2830 | 2830 2830
61 | 045-1 | 3.860 | 3920 3.800
62 | 045-1 | 3755 | 3728 3.782
63 | 0.45-1 | 4415 | 4352 4478 | 460000 | 26.9062 | 342000 23
64 | 0.45-1 | 4203 | 4240 4.166
65 | 0.45-1 2 -
66 | 0.45-1 | 4550 | 4542 4.558
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67 | 0.45-1 2.555 2.555 2555
68 | 0.45-1 3.100 3.100 3.100
69 | 0.45-1 2.485 2.610 2.360
460000 | 46.9062 | 406800 | 4 17
70 | 0.45-1 3.090 3.090 3.090
71 | 0.45-1 2.560 2.640 2.480
72 | 0.45-11 2.575 2.575 2.575
73 | 0.45-11 4,515 4,478 4.552
74 | 0.45-111 1.864 1.870 1.858
75 | 0.45-1I 1.420 1421 1.419
480000 | 48.9456 | 356400 | 4 3
76 | 0.45-11 2.475 2.463 2.487 '
77 | 045-1 1.881 1.739 2.023
78 | 0.45-1ll 1.467 1.340 1.593

79 | 0.45-1V F:| - -
.80 | 045-1V{ 1.535 1.535 1.535
81 |045-1V | 1955 1.955 1.955
82 | 045-IV{ 1.575 1575 1575
83 | 045-1IV | 1.850 1.850 1.850
84 | 045-1V | 1.890 1.890 1.890

500000 | 50.985 |406800| 4 17

85 { 045-V 1.580 1.580 1.580
86 | 045-V 2.140 2.140 2.140
87 | 045-V 1.560 1.560 1.560
88 | 045-V 1.280 1.280 1.280
89 | 045-V 1.430 1430 1.430
90 | 0.45-V 1.245 1.245 1.245

500000 | 50.985 | 342000 3 23

Se puede observar posibles valores atipicos marcados en rojo, estos datos
seran analizados en el capitulo IV, asi como también los resultados obtenidos de

permeabilidad.

Complementando estos resultados, tenemos los resultados del contenido de

vacios para cada tipo de muestra ().
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Cuadro N° 3.16 Resultados obtenidos para determinar el contenido de vacios, medidas tomadas
segln ASTM C 642. Fuente: Elaboracién propia.

Muestra | Pesoseco (6) | oot o | Gomeridela) | dovacion
o 1940.5 2074.7 - 1210.1 0.155
D'g%? ! 1755.5 1885.7 1172.8 0.183
1888.3 2060.6 1172.8 0.194
2174.9 2292.4 13467 0.124
Disefio Il 1691.1 1793.3 1044.8 0.137
0.55 2241.1 2368.4 1383.9 0.129
1984.4 2097.6 1229.0 0.130
1334.6 1394.3 828.6 0.106
1270.9 1328.6 789.8 0.107
Disefio I 1303.5 1359.7 809.1 0.102
1325.8 1383.1 821.3 0.102
1335.9 1390.1 828.5 0.097

Los resultados obtenidos, nos servirdan para determinar el coeficiente de

permeabilidad en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
4.1 RESULTADOS PRELIMINARES
4.1.1  Andlisis de resultados preliminares de ensayo de resistividad eléctrica.

Al considerar que la relacion entre la profundidad de penetracion de los
electrodos y la separacion entre ellos es despreciable, la ecuacion puede ser
simplificada de la siguiente forma:

p=2mxAxR Ecuacion 4.1

Donde:

p : Resistividad eléctrica (KQ.m)

A : Separacién entre electrodos (m)
R : Resistencia eléctrica (KQ)

Los resultados obtenidos para los dos grupos se indican en el Cuadro N° 4.1
para probetas aleatorias y en el Cuadro N° 4.2 para probetas seleccionadas. Las
caracteristicas de estas muestras estan indicadas en el Capitulo llI:

Cuadro N° 4.1 Resultados de resistividad para probetas tomadas aleatoriamente con mas de 28

dias de curado. Fuente: Elaboracion propia.

ale Resistencia Separacion entre | Resistividad
promedio (KQ) electrodos (m) (KQ.m)

0.60 875.0 0.06 329.9

5 0.80 587.5 0.06 221.5

Q

o 0.75 783.5 0.06 295.4

° 0.74 457.0 0.06 172.3
0.65 533.5 0.06 201.1
0.70 381.0 0.06 143.6
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Cuadro N° 4.2 Resultados de resistividad para probetas seleccionadas, se conoce su resistencia a

la compresion de disefio y la edad de los especimenes. Fuente: Elaboracién propia.

. fc Edad Resistencia Separacion entre | Resistividad
(Kg/cm?) | (dias) | promedio (KQ) electrodos (m) (KQ.m)
N 1-B 210 120 306.3 0.06 115.5
g | 2B 210 120 311.3 0.06 117.4
8 3-B 250 120 344.0 0.06 129.7
4B| 250 120 326.9 0.06 123.3
5-B 250 82 275.8 0.06 104.0
6-B 250 82 279.4 0.06 105.3

De estos dos resultados, observamos la gran diferencia en la resistividad
eléctrica, a pesar que las probetas del grupo 2 (Cuadro N° 4.2) fueron
elaboradas con un concreto de mayor calidad, la resistividad obtenida es mucho

mayor en el grupo 1 (Cuadro N° 4.1).

Para resultados de un mismo disefio, se observa una mayor correlacion entre la
resistividad y la permeabilidad, lo vamos a ver en mas detalle en el subcapitulo

siguiente.

A pesar de tener buenos resultados para concretos de un mismo disefio, no

pudimos llegar a hacer una comparacién entre concretos de diferentes disefios.

4.1.2 Cdélculo del coeficiente de permeabilidad y andlisis de resultados

preliminares de ensayo de permeabilidad.

Tenemos resultados de probetas tomadas aleatoriamente, todas las cuales han
sido ensayadas en el Caso | (Ver Cuadro N° 4.3), el agua atraviesa
completamente la muestra, debido a su alta permeabilidad. A continuacion los

resultados:
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Cuadro N° 4.3 Resultados de permeabilidad, en este caso la muestra quedo saturada de agua y se

midi6 el caudal. Fuente: Elaboracién propia.

Prob. Q L A P p agua g K
(Ls) | (m) | (m2) | (Nim2) |(Kg/m® | (m/s?3) | (mls)
1 1.389E-08 | 0.3 | 0.0182 | 460000 | 996.59 | 9.81 4I.87E-09
2 2.083E-07 | 0.3 | 0.0182 | 460000 | 996.59 | 9.81 7‘.30E-08
3 5.139E-07 | 0.3 | 0.0182 | 460000 | 996.59 | 9.81 1.80E-07
4 2431E-08 | 0.3 | 0.0182 | 460000 | 996.59 | 9.81 8.51E-09
5 9.020E-06 | 0.3 | 0.0182 | 460000 | 996.59 | 9.81 3.16E-06

Las probetas ensayadas eran de similares caracteristicas de resistencia, sin
embargo se nota que la probeta 5 a pesar de tener resistencia similar a las
demas, su coeficiente de permeabilidad es muy alto, esto es debido a que es
mortero y esta elaborado con una arena que su distribucién de tamaiios de

granos es muy similar, teniendo muy poco contenido de particulas finas.

A continuacion presentamos los resultados de coeficiente de permeabilidad, de
las probetas del grupo 2 (Ver Cuadro N° 4.4), donde se conoce la resistencia de

disefio ademas de la adicién de microsilice.

Cuadro Ne° 4.4 Coeficiente de permeabilidad, para probetas del grupo 2. Fuente: Elaboracion

propia.
Profundidad de | Presion de | Tiempo de )
Contenido
Id. penetracién d ensayo h ensayo T . K (m/s)
de vacios y
(m) (mH20) (s)
1-B 0.1319 50.98 421200 0.149 6.04E-11
2-B 0.1395 50.98 421200 0.131 5.93E-11
3-B 0.1086 50.98 421200 0.100 2.75E-11
4-B 0.1007 50.98 421200 0.088 2.07E-11

Ahora realizaremos una comparacion con los

resistividad eléctrica, indicadas en el Cuadro N° 4.5:

resultados obtenidos de
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Cuadro N° 4.5 Comparacion del coeficiente de permeabilidad con la resistividad eléctrica. Fuente:

Elaboracion propia.

fc Edad Resistividad
Id. , K (m/s)
(Kg/cm?) | (dias) (KQ.m)

1-B 210 120 115.5 6.04E-11
S |2B] 210 120 117.4 5.93E-11
(% 3-B 250 120 129.7 2.75E-11
4-B 250 120 123.3 2.07E-11

5-B 250 82 104.0 -

6-B 250 82 105.3 -

Como se observa se guarda una relacién que a mayor resistividad eléctrica,
menor sera la permeabilidad del concreto, de momento solo podemos afirmar
que hay una relacién inversa, no se realizaron mas medidas de resistividad
porque no encontramos una relacién entre probetas de diferentes disefios,

haciendo inviable esta comparativa.

Es importante mencionar que el equipo utilizado es una adaptacion de un equipo
usado para medir la resistividad eléctrica en suelos, lo mas adecuado seria un
equipo disefiado para medir la resistividad eléctrica en el concreto, con

diferentes valores de intensidad de corriente. -
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4.2 RESULTADOS FINALES.
4.21  Calculo del coeficiente de permeabilidad.

Se realizaron ensayos de 90 probetas cilindricas de concreto, el tiempo de curado fue de 28 dias sumergido en agua, los dias restantes
el curado fue a condiciones ambientales, los resultados son presentados en el Cuadro N° 4. 6, muestran La profundidad de penetracién
promedio (d prom), La presion de ensayo en N/m? (P) y en metros de columna de agua (H), también el tiempo de ensayo (T), el
contenido de vacios (y) y finalmente el coeficiente de permeabilidad (k). Se graficaron la distribucion de los resultados obtenidos del
coeficiente de permeabilidad en el lado izquierdo.

Cuadro N° 4. 6 Resultados del coeficiente de permeabilidad, en rojo se observan los posibles valores atipicos. Fuente: Elaboracién propia.

d prom. P H
id. T(s) \' K (m/s)
{cm) (N/m?) {mH20)

0.65-1 | 8470 4.28 X10E-11 0.65-I-
0.65-1 8.248 3.83 x10E-11 *

5,00 x10E-11 &
0.65-1 9.880 460000 46.9062 345600 | 0.188 5.86 x10E-11 ¢ L = ¢
0.65-1 9.663 5.30 x10E-11

- 0,00 x10E+00 T T T T

0.65 -1 9.538 5.65 x10E-11 1 2 3 4 5
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0.65 - Il 5.127 1.49 x10E-11 | 3,00 x10E.11
0.65- 1 6.860 2.73 x10E-11 ' & 26510
065-1l | 5725 1.90 x10E-11 || >0 X10E-11 J§
0.65 - Il 6.070 | 460000 | 46.9062 | 345600 | 0.188 | 2.32 x10E-11 ||1,00 x10E-11
0.65- I 6.585 2.52 x10E-11
0,00 x10E+00 : ,
0.65 - Il 2 2 1 5 6
0.65 - lil A A 2,30 x10E-11
0.65-llIc
065-1l | 6.145 219 x10E-11 || 2,20 x10E-11
0.65-11 | 6.000 2.09 X10E-11 || 10 410E.11
460000 | 46.9062 | 345600 | 0.188 ’
0.65-11| 5920 2.04 X10E11 ||, 00 106 19 =
0.65-1l | 5870 2.00 x10E-11
1,90 x10E-11 : $
0.65-1l | 5.740 1.91 x10E-11 1 5 6
0.65-1V 6.538 2.28 x10E-11 3,00 X10E-11
| ©0.65 -1V
065-1IV | 4684 1.17 x10E-11 ¢
2,00 x10E-11
065-1IV | 5276 1.49 x10E-11 0
500000 | 50.985 | 345600 | 0.188 )
0.65-1IV | 4.374 102 x10E-11 || WO X10E-11
0.65-1V | 7.138 2.72 x10E-11 ||0,00 x10E+00 : —
1 5
0.65-1V | 5608 1.68 x10E-11 6
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065-V | 4.841 9.45 x10E-12 | 3,00 x10€-11
& 0.65=V-
065-V | 7.625 2.51 x10E-11
. 2,00 x10E-11
0.65-V | 5.700 1.46 x10E-11
500000 | 50.985 | 410400 | 0.188 x10 < g 3 4
065-V | 5539 1.40 x10E-11 | | 100 x10E-11
065-V | 5611 1.29 X10E-11 | |0,00 x10E+00 — : . -
0.65-V 5.511 1.39 X10E-11 2 4 5 6
0.55-1 13.565 7.33 x10E-11 8,00 x10E-11
0:55=I
0.55 -1 6.503 1.70 x1 0E-11 6,00 x10E-11
0.55- 1 6.535 1.68 x10E-11 )
460000 | 46.9062 | 345600 | 0.130 4,00 x10E-11 *
0.55- 1 0.398 3.54 x10E-11
0.55- 1 6.418 178 X10E-11 | |0 00 1 0k400 . . ‘ .
0.55-1 7.260 1.92 x10E-11 2 4 5 6
0.55-11 3.085 4.01 x10E-12 6,00 x10E-12
0:55~=1k
0.55-11 | 3.380 4.40 x10E-12 . # . L g
4,00 x10E-12
0.55 - II 3.463 4.85 x10E-12
460000 | 46.9062 | 349200 | 0.130
0.55 - i 3.504 4.93 x10E-12 ||2,00 x10E-12
055-11 | 3.420 4.69 x10E-12
0,00 x10E+00 T — T )
0.55-11 | 3.570 5.11 x10E-12 5 A 5 ;
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0.55-11

A

!

6,00 x10E-12 —
0.55 - 11l 3.165 4.54 x10E-12 0:55= 11t
4,0 -1
0.55-111 | 2.800 3.26 x10E-12 || 00 X10E-12 . e
0.55 - Il 2.785 3.11 x10E-12
0,00 x10E+00 T .
0.55 - 1l 2.970 3.54 x10E-12 5 6
0.55 - IV 2.500 3.32 x10E-12 || 6,00 x10E-12
0.55=1v-
0.55 - IV 2.645 2.58 x10E-12
4,00 x10E-12
0.55- IV 4.015 » 5.23 x10E-12 .
480000 | 48.9456 | 345600 | 0.130 2 3
0.55-1V 2.875 3.05 x10E-12 || 2,00 x10E-12
0.55 - IV 2.655 2.60 x10E-12 0,00 X10E+00 . :
0.55 -1V 2.835 3.07 x10E-12 5 6
0.55-V 2.405 2.32 x10E-12 |1 4,00 x10E-12
4-0.55-\/
0.55-V A ! *
0.55-V 2.680 2.55 x10E-12
500000 50.985 345600 | 0.130 2,00 x10€-12
0.55-V 2.740 2.77 x10E-12
0.55-V 3.140 3.64 x10E-12
0,00 x10E+00 T —
0.55-V 2.830 2.96 x10E-12 5 6
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0.45-1

3.860

4.92 x10E-12

0.45-1 3.755 4.45 x10E-12
045-1 | 4.415 6.06 x10E-12
460000 | 46.9062 | 342000 | 0.103
0.45-1 | 4.203 5.75 x10E-12
0.45 - 1 # ]
0.45-1 | 4550 6.60 x10E-12
045-11 | 2.555 1.76 x10E-12
0.45-11 | 3.100 2.58 x10E-12
0.45-11 | 2.485 1.83 x10E-12
460000 | 46.9062 | 406800 | 0.103
0.45-11 | 3.090 2.57 x10E-12
0.45-11 | 2.560 1.87 x10E-12
0.45-1 | 2575 1.78 x10E-12
0.45-11 | 4515 5.90 x10E-12
0.45- | 1.864 1.03 x10E-12
0.45-111 | 1.420 5.94 x10E-13
480000 | 48.9456 | 356400 | 0.103
0.45-11 | 2475 1.78 x10E-12
0.45-11 | 1.881 8.90 x10E-13
0.45-111 | 1.467 5.28 x10E-13

1,00 x10E-11 :
0.45---1
® { 4
5,00 x10E-12 ry 4
0,00 x10E+00 T ; T !
2 3 4 6
3,00 x10E-12 —
< @ 0:45="1-
2,00 x10E-12 7 F ~— +
1,00 x10E-12
0,00 x10E+00 T ; T !
2 3 4 6
1,00 x10E-11
0:45~1H
5,00 x10E-12
A
4
0,00 x10E+00 : 2 , ¢ ¢
2 3 4 6
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0.45-1V

A

2

1,00 x10E-12
& ®
045-1Vv | 1535 5.83 x10E-13
045-1V | 1955 0.46 x10E-13 ¢ rS
5,00 x10E-13
045-IV| 1575 500000 | 50.985 | 406800 | 0103 | &4/, 10E.13 : 0.45-1V-
045-1v | 1.850 8.47 x10E-13
0,00 x10E+00 T T T —
045-1V | 1.890 8.84 x10E-13 ) 3 4 6
0.45-V 1.580 7.35Xx10E-13 |[1,50 x10E-12
0.45-V 2.140 1.35 x10E-12 . 0:45~V-
045-V | 1.560 7.16 x10E-13 || 100 x10E-12
. 500000 | 50.985 | 342000 | 0.103 - ¢
0.45-V 1.280 4.82x10E13 || (0o 1 . * S
0.45-V 1.430 6.02 x10E-13
0,00 x10E+00 : , : .
0.45 -V 1.245 4.56 x10E-13 > 3 . 6

Debido a la presencia de valores atipicos no podemos hacer el andlisis de los resultados obtenidos, sera necesario encontrar que valores

no van a ser considerados en el analisis.
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4.2.2 |dentificaciéon de valores atipicos, Test de Grubbs.

Este test compara la desviacién del valor en analisis respecto a la media, con la
desviacion tipica, el valor resultante se compara con los valores mostrados (Ver
Figura N° 4. 1) '

Valores criticos de G (P = 0.05) para
un contraste de dos colas.

Tamario de muestra Valor critico

1.155
1.481
1.715
1.687
2.020
2.126
2215
2.290

COO®DNdDNO W

-t

Tomados de Outiiérs in Slatistical dafa, Vic Bamelt and
Toby Lewis, 2nd Edition, 1884, John Wiley & Sons Limited.

Figura N° 4. 1 Valor critico de comparacion para determinar si son valores atipicos. Fuente: Vic
Bamett and Toby Lewis, Outliers in Statistical data, 1984

En el Cuadro N° 4.7, se muestran los valores anémalos obtenidos para los datos

tomados.
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Cuadro N° 4.7 Anélisis de valores anémalos, notamos la fuerte implicacion en los resultados al calcular la media y la desviacion estandar de no considerar estos

resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Desviacid val Tamaiio | Test de Val Dat b
esviacion alores alor atos iacio
Id. Media . - de |Grubbs| Resultado Media esviacion
Estandar atipicos critico corregidos Estandar
muestra| (G)
0.65-1 3.91 x10E-11
0.65- 1 _ 4.28 x10E-11
0.65- | 3.83 x10E-11
4.81 x10E-11[9.07 x10E-12 6 1.887 4.81 x10E-11{9.07 x10E-12
0.65-1 5.86 x10E-11
0.65-1 5.30 x10E-11
0.65- 1 5.65 x10E-11
0.65-1I 1.49 x10E-11
0.65-1 2.73 x10E-11
0.65- 1.90 x10E-11
2.19 x10E-114.98 x10E-12 5 1.715 2.19 x10E-11 | 4.98 x10E-12
0.65 -1l ‘ 2.32 x10E-11
0.65-11 2.52 x10E-11
0.65-1I A
0.65 -l 7
2.05 x10E-11|1.04 x10E-12 5 1.715 2.05 x10E-11 | 1.04 x10E-12
0.65 -1l 2.19 x10E-11
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0.65 - i 2.09 x10E-11

0.65 - I 2.04 x10E-11

0.65 - Il 2.00 X10E-11

0.65 - Il 1.91 x10E-11

065-1V 228 x10E-11 0.845 FALSO  |2.28 x10E-11

0.65 - IV 1.17 x10E-11

0.65- IV 1.49 X10E-11

o5 py| 178 X10E-11|6.58 x10E-12 1.887 02 xctop1 | 173 ¥I0E-11 6,58 x10E-12
0.65- IV 2.72 x10E-11 1.511 FALSO  |{2.72 x10E-11

0.65 - IV 1.68 x10E-11

0.65-V 9.45 X10E-12

0.65-V 2.51 x10E-11 1.012 VERDADERO| Anémalo

0.65 -V 1.46 x10E-11

oe5 .y | BOX10E-1115.29 X10E-12 1.887 40 1.1 | 130 XI0E-11/2.07 x10E-12
0.65-V 1.29 x10E-11

0.65 -V 1.39 x10E-11

055-1 7.33 x10E-11 1.035 VERDADERO| Anémalo

0.55-1 ~ |1.70 x10E-11

0.55- 1 |2.99 x10E-11 | 2.24 x10E-11 1.887 1.68 x10E-112.12 x10E-11 | 7.99 x10E-12
0.55- 1 3.54 x10E-11 0.246 FALSO  |3.54 x10E-11

0.55 -1 1.78 x10E-11
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0.55-1 1.92 x10E-11

0.55-1I 4.01 x10E-12

0.55 -1l 4.40 x10E-12

0.55-11 4.85 x10E-12

0.55 -1 4.66 x10E-12 | 4.02 x10E-13 1.887 4.93 X10EA2 4.66 x10E-12|4.02 x10E-13
0.55-11 4.69 x10E-12.

0.55-1I 5.11 x10E-12

0.55 = III 2

0.55- 111 4.54 x10E-12 1.980 VERDADERO| Anémalo

0.55 - Il 3.26 x10E-12

0.55 - 1] 1.50 x10E-11 | 5.29 x10E-12 1.715 3,88 x10E-12 3.45 x10E-12|3.39 x10E-13
0.55 - i 3.11 x10E-12

0.55 - i 3.54 x10E-12

0.55 -1V 3.32 x10E-12

0.55 -1V 2.58 x10E-12

0.55 - IV 5.23 x10E-12 1.952 VERDADERO| Anémalo

0.55 - 1V 3.31 x1 O‘E—12 9.85 x10E-13 1.887 3,05 x10E-12 2.93 x10E-12 | 3.23 x10E-13
0.55- 1V 2.60 x10E-12

0.55- IV 3.07 x10E-12

0.55-V 2.32 x10E-12

055V 2.85 x10E-12|5.03 x10E-13 1.715 ; 2.85 x10E-12 | 5.03 x10E-13
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0.55-V '2.55 x10E-12

0.55-V 2.77 x10E-12

0.55-V 3.64 X10E-12

0.55-V 2.96 X10E-12

0.45-1 4.92 X10E-12

0.45-1 4.45 x10E-12

0.45-1 6.06 X10E-12

0451 555x1 95712 _§.69 x1 qE-1 3 1715 5,75 Y 10E-12 5.55 x10E-12 | 8.69 x10E-13
0.45-1 3

0.45- | 6.60 X10E-12

0.45 - Il 1.76 x10E-12

0.45 - I 2.58 X10E-12

0.45 - Il 1.83 x10E-12

0451 2.07 x10E-12 | 3.97 x10E-13 1.887 0 57 1012 2.07 x10E-12| 3.97 x10E-13
0.45- 1| 1.87 x10E-12

0.45 - Il 1.78 x10E-12

0.45 - 1| 5.90 x10E-12 1.992 VERDADERO| Anémalo

0.45 - II 1.03 x10E-12 0.368 FALSO - [1.03x10E-12 A

0.45 - 111 { 1.79 x10E-12 | 2.06 x10E-12 1.887 5.94 x10E-139.65 x10E-13 | 5.02 x10E-13
0.45 - 1i 1.78 x10E-12 0.001 FALSO  |1.78X10E-12

0.45 - I 8.90 x10E-13

“Implementacion del método de presion para medir la permeabilidad en el concreto”
Bach. Moreno Vasquez Antony Josef

104




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

0.45 -1l 5.28 x10E-13
0.45-1Vv a
0.45-1V 5.83 x10E-13
0.45-1V 9.46 x10E-13,
7.75 x10E-13| 1.65 x10E-13 1.715 17.75 x10E-131.65 x10E-13
045-1v 6.14 x10E-13
0.45-1V 8.47 x10E-13
0.45-1V 8.84 x10E-13
0.45-V.| _ 7.35 x10E-13
0.45-V 1.35 x10E-12 1.911 VERDADERO| Anémalo
045-V 7.16 x10E-13
7.23 x10E-13{3.27 x10E-13 1.887 5.98 x10E-13 | 1.29 x10E-13
0.45-V 4.82 x10E-13
0.45-V 6.02 x10E-13
0.45-V 4.56 x10E-13.
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4.2.3 Resultados de resistencia a la compresion.

Si bien el coeficiente de permeabilidad esta relacionado con la resistencia a la
compresién, pero no siem"pre es asi, en este caso solo reportaremos los
resultados obtenidos de 4 probetas a los 28 dias (ver

Cuadro N° 4.8), no realizaremos un estudio mas profundo de los resultados de
resistencia a la compresién ya que este trabajo estd enfocado sobre el
coeficiente de permeabilidad.

Cuadro N° 4.8 Resultados de resi:stencia a la compresion después de 28 dias de curado hiimedo.

' Fuente: Elaboracién propia.

Diametro . . Resistencia
Area Fuerza Resistencia
Id promedio : promedio
. (em?) (Kg) (Kglcm?)

(cm) : (Kg/cm?)
156.35 ;. 184.94 87 226 471.7
16.17 180.62 79989 442.8

0.45 452.7
15.37 185.54 80 768 434.8
15.31 184.03 84 951 461.6
15.28 183.25 77 766 424.4
15.43 " 186.87 72 508 388.0

0.55 398.1
156.22 - 181.82 70 663 388.6
15.38 . 185.78 72 871 392.2
15.34 184.70 - 49872 270.0
15.4 186.20 44 972 241.3

0.65 255.0
16.33 . 184.64 49 350 267.3
15.38 © 185.78 44 873 241.5

4.2.4  Andlisis de resultados finales.

Del total de_90 datos, hemos obtenido entre 4 y 6 datos para cada conjunto, si
bien la muestra de datos no es muy extensa si nos da un buen indicio del
comportamiento de la permeabilidad en el concreto. Hemos hecho el analisis y
los graficos tomando en consideracién las medias de los resultados obtenidos, el
analisis considerando la dispersion de los datos se realizara en la siguiente

seccion.
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5,00 x10E-11
\ 4,81 x10E-11 (.65
4,50 x10E-11 —_ml- 0.65
——m2-0.65
4,00 x10E-11 ——m3-0.65
~———m4 -0.65

3,50 x10E-11

3,00 x10E-11

y=-1E-12x + 8E-11

2,50 x10E-11

2,19 x10E-11

2,05 x10E-11

2,00 x10E-11 y=-7E-14x + 3E-11

Coeficiente de permeabilidad "k" (m/s)

1,50 x10E-11

y=-2E-13x + 3E-11

1,73 x10E-11

y=-26-13x + 4E-1N’30 A0

1,00 x10E-11 T T T
0 20 40 60
Edad de las muestras (dias)

T T 1

80 100 120

Figura N° 4.2 Evolucién del coeficiente de permeabilidad en el tiempo, para el disefio 1, relacion

~ a/c=0.65. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 4.2 notamos la disminucién del coeficiente de permeabilidad, atn

después de los 28 dias de curado, lo que nos indica que continta la hidratacion

del cemento, incluso disminuyendo aun después de los 112 dias, pero en menor

medida.

Se muestra también la pendiente entre dos mediciones consecutivas, notamos

una gran variacion entre las pendientes m1 y m2, correspondientes a los 28, 49y

70 dias. Lo que nos indica una posible estabilizacién de la disminucion del

coeficiente de permeabilidad, sin embargo las siguientes pendientes (m3 y m4)

aumentan con respecto a la m2, dando indicios de una posible continuacion de la

hidratacion del cemento aun después de los 112 dias.
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o= (),55
% 2,12 x10E-11
2,00 x10E-11 m1-0.55

——m2-0.55
—~——m3-0.55

=z ——m4-055

_E- 1,50 x10E-11

x

el

[1+]

= y = -8E-13x + 4E-11

=

8

£ 1,00x10E-11

@

a

(7]

o

Q

-

o

g 4,66 x10E-12

;g 5,00 x10E-12

- 3,45 x10E-12

o y = -6E-14x + 8E- _ 2,93x10E-12 5 g5 x10E-12

y=-2E-14x + 5E-12 & ‘
y = -4E-15x + 3E-12
0,00 x10E+00 T T T T T 1

20 40 60

Edad de las muestras (dias)

80 100 120

Figura N° 4.3 Evolucion del coeficiente de permeabilidad en el tiempo, para el disefio 2, relacion

al/c=0.55. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4.3 Cuadro N° 4.8notamos la disminucién del coeficiente de

permeabilidad, aun de

spués de los 28 dias de curado, lo que nos indica que

contina la hidratacién del cemento, a diferencia del caso anterior, aqui

observamos una estabilizacion en la disminucidén del coeficiente de

permeabilidad entre los 50 y 60 dias.

Se muestra también la pendiente entre dos mediciones consecutivas. Notamos

una gran variacion entre las pendientes m1 y m2, correspondientes a los 28, 49y

70 dias. Lo que nos indica un posible punto de equilibrio en la disminucion del

coeficiente de permeabilidad, ya que esta tendencia continiia con las pendientes

sucesivas, se puede llegar a considerar que las mediciones no son diferentes.
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6,00 x10E-12 -
(.45
5,55 x10E-12
\ ——m1-045
5,00 x10E-12 m2 - 045
——m3-0.45
% —m4 -0.45
— 4,00 x10E-12
E*
-g y=-2E-13x+ 1E-11
3
S 3,00 x10E-12
V]
£ .
.
[+ )]
o
3 2,07 x10E-12
o 2,00x10E-12 .
-
c
2
;.‘_: y = -5E-14x + 5E-12
g 9,65 x10E-13
© 1,00 x10E-12 7,75 x10E-13
y = -9E-15x + 2E-12 5,98 x10E-13
y = -8E-15x + 2E-12
0,00 x10E+00 T T T T 1
0 20 40 80 100 120
Edad de las muestras (dias)

Figura N° 4.4 Evolucion del coeficiente de permeabilidad en el tiempo, para el disefio 3, relacion

al/c=0.45. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N° 4.4 notamos la disminucion del coeficiente de permeabilidad, aun

después de los 28 dias de curado, lo que nos indica que continla la hidratacion

del cemento, a diferencia del caso anterior, aqui observamos una estabilizacion

en la disminucién del coeficiente de permeabilidad entre los 50, 60 o incluso 70

dias.

Se muestra también la pendiente entre dos mediciones consecutivas, notamos

una gran variacion entre las pendientes m1 y m2, correspondientes a los 28, 49y

70 dias. Lo que nos indica un posible punto de equilibrio en la disminucion del

coeficiente de permeabilidad, ya que esta tendencia continia con las pendientes

sucesivas, se puede llegar a considerar que las mediciones no son diferentes.
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Edad de las muestras (dias)

Figura N° 4.5 Coeficiente de permeabilidad vs edad de las muestras. En azul para una relacién

a/c=0.65, en rojo a/c=0.55 y en verde a/c=0.45. Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos de la Figura N° 4.5 corresponden a las medidas obtenidas, donde se

puede observar la distribucion de los datos y la desviacion desde la media (punto

que pertenece a la curva).

Implementacion del método de presién para medir la permeabilidad en el concreto.

Bach. Antony Moreno Vasquez

110




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS.
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- D 4,81 x10E-11
-@=28 dias
- —— Exponencial (28 dias)
E 4,00 x10E-11
'=_'g y= 5E_l4e10,791x
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5
[y}
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S
g 2,00x10E-11
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=
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S £ 5,55 x10E-12
0,00 x10E+00 T T T T T 1
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relacion agua-cemento

Figura N° 4.6 Gréfica coeficiente de permeabilidad vs relacién agua cemento para 28 dias de

curado. Fuente: Elaboracion propia.
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2,07 x10E-12
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Figura N° 4.7 Gréafica coeficiente de permeabilidad vs relacion agua cemento para 49 dias de
curado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4.8 Grafica coeficiente de permeabilidad vs relacion agua cemento para 70 dias de

curado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.9 Gréfica coeficiente de permeabilidad vs relacién agua cemento para 91 dias de

curado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.10 Grafica coeficiente de permeabilidad vs relacion agua cemento para 112 dias de
curado. Fuente: Elaboracion propia.

En todas las graficas (Figura N° 4.6, Figura N° 4.7, Figura N° 4.8, Figura N° 4.9,
Figura N° 4.10) presentadas anteriormente notamos una gran diferenciacion de
los coeficientes de permeabilidad de cada disefio, pero al aumentar el tiempo de
curado la diferenciacién disminuye, esto esta reflejado en el decremento del
coeficiente de las curvas de ajuste exponencial. Esta aproximacion se nota en
mayor medida entre los resultados del disefio 2 (a/c=0.55) y el disefio 3
(a/c=0.45).
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Figura N° 4.11 Resumen de las curvas Coeficiente de permeabilidad vs relacion a/c antes

mencionadas. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N° 4.11 se nota la disminucién de la pendiente de las curvas

coeficiente de permeabilidad vs relacion a/c para cada edad, a una misma

escala. Notese que al final las curvas practicamente se superponen debido a la

proximidad de los valores obtenidos.
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Figura N° 4,12 Resumen de las curvas Coeficiente de permeabilidad vs relacion a/c antes
mencionadas, excluyendo la curva de 28 dias, para una mejor visualizacién de las demas. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura N° 4.12, se nota en mejor medida la disminucion de la pendiente de
las curvas coeficiente de permeabilidad vs relacién a/c para las edades de 49,
70, 91 y 112 dias. Nétese que al final, a pesar de haber disminuido la escala, las
curvas practicamente se s:uperponen debido a la proximidad de los valores

obtenidos.
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Figura N° 4,13 Resumen de las curvas Coeficiente de permeabilidad vs contenido de cemento por

metro cabico de concreto. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4.13, no se hizo un andlisis de cada curva por separado, ya que

el comportamiento es similar al de las graficas Coeficiente de permeabilidad vs

relacion a/c.
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En la Figura N° 4.14, mostraremos las curvas de coeficiente de permeabilidad vs
contenido de cemento, excluyendo los resultados a 28 dias, para poder mostrar
mejor los resultados siguientes y notar adecuadamente el cambio en la

pendiente de las curvas obtenidas.
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Figura N° 4.14 Resumen de las curvas Coeficiente de permeabilidad vs contenido de cemento por
metro clbico de concreto, excluyendo la curva de 28 dias, para una mejor visualizacion de las

demas. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° 4.15 y en la Figura N° 4.16, mostramos las graficas

correspondientes a los resultados de compresién del concreto.
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Figura N° 4.15 Gréfica resistencia a la compresion fc vs relacion agua-cemento, para 28 dias de
curado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.16 Grafica resistencia a la compresion f'c vs contenido de cemento por metro ctibico
de concreto, para 28 dias de curado. Fuente: Elaboracién propia.
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4.25 Comparacion de resultados obtenidos.

En esta seccion hemos realizado el analisis estadistico con el programa Matlab,
utilizando los comandos “Anova” y Multcompare”’. Lamentablemente no se
pudieron realizar la cantidad minima de datos por punto de comparacién (20
datos), solo se tomaron 6 datos para condicién analizada, dando un total de 90
datos analizados.

alc =0.65
3 -
i+ alc = 0.45 alc=0.55 ]
= .
28 dias
1 : 2 a
T T T T T
alc = 0.65
ot | —— 1
alc =0.55
o) . N ]
i alc =0.45
. L 1‘ | | ! 28 dias
0 1 2 k<] 4 6 6
2 groups have mears significantly ditferent from Group 1 x 10

Figura N° 4.17 Comparacién de tres conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.65, 0.55 y 0.45 para
28 dias de curado. Vista superior, comparacion usando el comando *ANOVAY; vista inferior,

comparacion usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.18 Comparacion de tres conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.65, 0.55 y 0.45 para
49 dias de curado. Vista superior, comparacion usando el comando “ANOVA’; vista inferior,

comparacion usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.19 Comparacion de tres conjuntos de datos, para relacién a/c= 0.65, 0.55 y 0.45 para
70 dias de curado. Vista superior, comparacion usando el comando “ANOVA?”; vista inferior,
comparacién usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.20 Comparacion de tres conjuntos de datos, para relacion alc= 0.65, 0.55 y 0.45 para
91 dias de curado. Vista superior, comparacion usando el comando “ANOVA"; vista inferior,

comparacion usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.21 Comparacion de tres conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.65, 0.55 y 0.45 para
112 dias de curado. Vista superior, comparacion usando el comando “ANOVA”; vista inferior,

comparacién usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura N° 4.22 Comparacion de cinco conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.65, evaluada a 28,
49, 70, 91 y 112 dias. Vista superior, comparacion usando el comando "ANOVA”; vista inferior,

comparacién usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.23 Comparacién de cinco conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.55, evaluada a 28,
49, 70, 91 y 112 dias. Vista superior, comparacién usando el comando “ANOVA”; vista inferior,

comparacién usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.24 Comparacién de cinco conjuntos de datos, para relacion a/c= 0.45, evaluada a 28,
49, 70, 91y 112 dias. Vista superior, comparacion usando el comando “ANOVA?; vista inferior,

comparacion usando el comando “Multcompare”. Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis fue elaborado tomando en consideracién los datos obtenidos, sin
considerar los valores atipicos encontrados en el subcapitulo 4.2.2, con una
probabilidad de ocurrencia del 95%, en las figuras se muestra la representacion
grafica de la variacién de datos, para el caso del analisis “ANOVA”, nos muestra
la media, el percentil 25 y 75, ademas de los valores maximo y minimo
probables; el analisis “multcompare” nos entrega de forma simplificada los
resultados nos muestra la media y la amplitud de la varianza de los datos,
mediante barras horizontales. En ambos casos podemos definir que dos grupos
son significativamente diferentes cuando no se superponen los valores de

varianza registrados para cada caso.

En la Figura N° 4.17, Al realizar el analisis de los resultados obtenidos para los
28 dias, en ambos analisis realizados, se nota una marcada diferencia entre
conjunto de datos medidos, esto a pesar de tener una gran dispersién es debido
a que para 28 dias la diferencia de los coeficientes de permeabilidad es muy
grande, aproximadamerite el doble de la anterior.

Para edades posteriores (49, 70, 91 dias), en la Figura N° 4.18, Figura N° 419 y
Figura N° 4.20, se tienen datos difusos para las relaciones agua-cemento de
0.45 y 0.55, pero bien diferenciados de la relacién agua-cemento 0.65. Por lo
cual no podemos hacer una afirmaciéon sobre la diferencia en los valores
encontrados para 0.45 y 0.55, pero si se puede afirmar que los resultados
obtenidos para 0.55 y 0.65 son diferentes. Sin embargo a los 112 dias (Figura N°
4.21), notamos que la diferencia entre 0.55 y 0.45 se hace mas evidente,
pudiéndose notar en la grafica que se puede definir como valores diferentes los
obtenidos para estas relaciones agua-cemento. Esto puede ocurrir debido a que
para edades tempranas aun existe mucha dispersién entre los datos obtenidos y
para el conjunto de datos limitado que tenemos esta dispersion se acentua ain
mas sin embargo los resultados obtenidos para 112 dias nos da un buen indicio
de que con un mayor nimero de pruebas se puede lograr tener rangos

diferenciados para cada relacion agua-cemento.

Al hacer el andlisis para cada relacion a/c en el tiempo (Figura N° 4.22, Figura N°
4.23 y Figura N° 4.24), se observa que la mayor dispersion de datos se
encuentra a los 28 dias, y la menor dispersion a los 112 dias, también se nota
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que la diferencia entre el 28 dias y las demas edades es significativa (no se
intersectan las barras laterales o las cajas) en el caso del conjunto de valores
que corresponden a los demas dias (49, 70, 91 y 112 dias) no se observa una
diferenciacion entre ellas, debido a la cercania de los valores encontrados y a la
variacion encontrada, a pesar de la cercania de los valores, no podemos afirmar
aun que los conjuntos de datos tienden a ser iguales y alcanzar la estabilidad,

sin embargo es un buen indicio el encontrado con los valores analizados.
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CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones que se presentan, son resultado del analisis del ensayo de
permeabilidad, realizado con un equipo de fabricacion propia, a un espacio
muestral de 90 resultados de coeficientes de permeabilidad, los cuales fueron
divididos en 15 grupos de 6 muestras cada uno. La elaboracién, curado y ensayo
de las muestras fue realizado en condiciones de laboratorio; manteniendo y
controlando la uniformidad del agregado y las condiciones del ensayo. Las
relaciones agua-cemento fueron 0.45, 0.55 y 0.65.

2.1 CONCLUSIONES.

1. De los resultados obtenidos, el coeficiente de permeabilidad a 28 dias es 5,55
x10712,2.12 x10"" y 4.81 x10"""; para las relaciones agua-cemento 0.45, 0.55 y
0.65 respectivamente mientras que para los 49 dias son 2,07 x10-2, 4.66
x10'2y 2.19 x10", obteniendo una pendiente de 2 x10-'3, 8 x103 y 1 x107',
esto comparado con las pendientes obtenidas para el periodo comprendido
entre 49 y 70 dias que son 5 x10"4, 6 x10'* y 7x10"*4, nos muestra que para
medidas tomadas a los 28 dias, el coeficiente de permeabilidad atn no logra
estabilizarse y continlia disminuyendo de forma asintética.

2. Para concretos con relacién agua-cemento 0.55 y 0.45, el coeficiente de
permeabilidad comienza a hacerse constante a partir de los 49 dias, por tanto
la edad recomendada para determinar el coeficiente de permeabilidad es a
los 56 dias.

3. Para concretos con relaciéon agua-cemento 0.65, a los 49 dias el coeficiente
de permeabilidad aun no estabiliza, se continué realizando medidas hasta los
112 dias, sin encontrarse aun el punto donde el coeficiente de permeabilidad

se estabiliza.

4. Para edades superiores a los 49 dias, la variacion del coeficiente de
permeabilidad en el tiempo se estabiliza, hasta el punto de hacerse asintético,

haciendo posible definir el coeficiente de permeabilidad como:
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Coeficiente de

Relacidén agua-cemento permeabilidad “k’

0.65 2.0x10"
0.55 4.0x101?
0.45 2.0x1012

5. La relacion que existe entre el coeficiente de permeabilidad y la relacion

agua-cemento es directa y varia de forma exponencial.

5.2 RECOMENDACIONES.

1. Para realizar el ensayo, se debe evitar formaciones de particulas de oxido en
el interior del equipo, para eso es necesario utilizar una bomba y un tanque de
acero inoxidable, debido a que al estar el agua estancada durante el tiempo
de ensayo, se comienza a formar una capa de 6xido que puede contaminar el

agua.

2. Si bien tenemos un buen indicio del comportamiento de las muestras, es
recomendable concentrase en una sola relacidon agua-cemento y ensayar un
mayor nimero de muestras para comprobar los resultados obtenidos y tener
menos incertidumbre de las proyecciones realizadas.

3. Para poder acelerar el tiempo de ensayo, seria recomendable hacer pruebas
con mayores presiones de ensayo, sobre todo para concretos con coeficiente

de permeabilidad bajo y resistencia elevada.

4. Al hacer pruebas en concretos con relacién agua-cemento 0.6 o mas, es
recomendable realizar el ensayo a edades mayores a los 112 dias, a fin de
conocer en que instante se estabiliza el coeficiente de permeabilidad.

5. Probar diferentes cantidades y tipos de cemento, para iguales relaciones
agua-cemento, a fin de evaluar la influencia de la inclusién del mismo en la

permeabilidad del concreto.
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

0.65-1

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento de
0.65 y ensayada a los 28 dias.
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0.65- 11

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento de
0.65 y ensayada a los 49 dias.
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0.65 11l

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relaciéon agua-cemento




0.65 IV

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento
de 0.65 y ensayada a los 91 dias.
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No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.65V

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento de

0.65 y ensayada a los 112 dias.
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No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.55-1

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento
de 0.55 y ensayada a los 28 dias.




0.55-1

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento
de 0.55 y ensayada a los 49 dias.
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0.55-11l

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento
de 0.55 y ensayada a los 70 dias.

No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.55-1V

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento
de 0.55y ensayada a los 91 dias.

No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.55-v

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento
de 0.55 y ensayada a los 112 dias.




0.45-1

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento

de 0.45 y ensayada a los 28 dias.

No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.45-1

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento de




0.45-111

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacion agua-cemento
de 0.45 y ensayada a los 70 dias.




0.45-1v

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relaciéon agua-cemento
de 0.45 y ensayada a los 91 dias.

No se pudo realizar el ensayo de esta
muestra.




0.45-v

Fotografias tomadas de las muestras correspondientes a la relacién agua-cemento
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ANEXO 2: EJEMPLO DE MEDICION DE PROFUNDIDAD DE PENETRACION
PROMEDIO

Explicaremos brevemente el procedimiento de medicion de la profundidad de

penetracion media:

1. Se procede a marcar un punto de referencia sobre la linea marcada por la
profundidad de infiltracién de agua (linea azul), se realiza la medida desde la
superficie de la probeta hasta ese punto, registrandose como medida de

referencia.

2. Se hace una captura fotografica de la muestra, desde un punto tal que nos quede

la probeta como una vista en planta.

3. Digitalizamos la imagen, con la ayuda del programa Autocad (lineas en verde), se

procede a escalar la imagen tomando como referencia la medida tomada en 1.

4. Calculamos la zona de profundidad efectiva, que es la marca debajo del area
dejada por el disco de estanqueidad (Ver capitulo Il), o cuando empieza a

descender el nivel dejado por la profundidad de penetracion.

5. Calculamos la profundidad de penetracion media, esto lo realizaremos calculando
el area de la zona de profundidad efectiva y dividendo sobre la base de la misma.

Calculamos una para cada lado de la probeta.

A continuacion, presentaremos algunos ejemplos de las medidas adicionales,
tomadas de la profundidad de penetracién media.



o e g e e f




elouaJajal ap oung  ————
elpaw uoioeljsuad ap peplpunjold —

enbe ap ugpeNBUsd N\~

BAI}O3}0 UDIOBRAYUI 9P BUOZ

012J0U0D 9p Blisaniy




