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Misién del investigador en los problemas
de durabilidad

PABLO GARCIA DE PAREDES Y GAIBROIS, Ledo. en Ciencias Quimicas. Investigador cientifico

¢ Es poco durable el hormigén? Decia von Bayer “que los hechos son cosas tercas”, y la
realidad nos impone el admitir que el hormigén a veces no responde a las esperanzas de
quienes lo preparan y utilizan.

DEFINICIONES

La investigacion

En el nimero de marzo actual de la revista “ARBOR” del Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, el Dr. D. Carlos Sanchez del Rio define la Ciencia como el conjun-
to de los conocimientos adquiridos mediante la observaciéon y la abstraccion.

La Investigacién Cientifica es toda actividad que conduzca a una expansiéon de la Cien-
cia, en cualquier sentido y mo sélo en profundidad. La tecnologia es la experiencia acu-
mulada en la aplicacién de la Ciencia a la consecucién de efectos ttiles.

Utilizando estos conceptos del Dr. Sanchez del Rio, podemos admitir que el concepto de
“Durabilidad”, en el caso concreto de la construccién, queda muy bien perfilado por la
definicion que el Prof. Oldrich Valenta sustenté en el II Simposio de Praga.

Segun él la durabilidad del hormigdn es el conjunto de cualidades del mismo que le per-
mite poseer, al final de la prevista vida util, un coeficiente de seguridad aceptable. Y
no creo impropio denominar “coeficiente” en lugar de indice, pues la cualidad maéas soli-
citada del hormigén es su resistencia mecanica que es consecuencia de su inalterabilidad
fisico-quimica.

Frente al problema de la durabilidad, el investigador, sea cualquiera su titulacion, se
halla frente a tres misiones:

— conocimiento cientifico de las causas que provocan o modifican los procesos destructi-
vos en el hormigén;

— métodos o modos de diggnosticar la posibilidad de un proceso destructor o la eficacia
de una medida protectora, y

— recomendaciones o normas de modos operatorios que eviten las destrucciones e incre-
menten la durabilidad.

Estos tres tipos de tareas son los que han nutrido las reuniones internacionales que se han
celebrado, unas dedicadas sélo a la durabilidad, otras que la incluian en el conjunto del
conocimiento del cemento. '
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ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde el afio 1897 tuvieron lugar reuniones promovidas por Asociaciones Internacio-
nales de Ensayos de Materiales que incluian investigaciones sobre el hormigén; ya
en 1948, el Simposio celebrado en Londres, tercero de los dedicados a la quimica del
cemento, incluia dos ponencias, dedicadas, una a los aspectos fisicos de la durabilidad y
otra a la quimica de los procesos que limitan o que incrementan la inalterabilidad de los
hormigones.

La Reunién Internacional de Ensayo de Materiales RILEM, en 1961, por iniciativa del
Dr. O. Valenta, celebr6é en Praga el Primer Coloquio Internacional sobre la Durabilidad
del Hormigén. Estuvieron representados 37 paises con casi un centenar de comunicaciones.
En 1968 la Universidad de Toronto organizé un Simposio en honor del Prof. Thorvaldson,
referente a la conducta del hormigén en medios agresivos.

La RILEM, cred en 1963 un Comité Técnico dedicado a la durabilidad del hormigén y
las estructuras; este Comité organiz6 el Segundo Coloquio Internacional, celebrado en
Praga en 1969, que reuni6é en dos ponencias generales los trabajos presentados; estas di-
rectrices fueron:

1) cuestiones basicas, principios y métodos de ensayo de la durabilidad del hormigén, y
2) corrosion de las armaduras, y su prevencion.
La ponencia primera, fue subdividida en tres temas:

— cuestiones generales;
— resistencia al hielo, y
— resistencia a los sulfatos y a los acidos.

Asistieron mas de 300 especialistas de 29 paises y se presentaron casi 200 trabajos. Es-
pana estuvo representada por el Dr. Calleja y los investigadores del I.E.T.c.c. contribu-
yeron con cinco comunicaciones.

La Organizaciéon Internacional CEMBUREAU encomend6 los trabajos de investigacion
al Sub-Comité para el estudio del ataque quimico del hormigén; integran el Sub-Comité
investigadores de Alemania, Espafia, Francia, Inglaterra e Italia; la presidencia y coordi-
nacién estd a cargo de un espafiol: D. José M.* Balaguer de Palleja; anualmente tienen
lugar reuniones de trabajo para contrastar los resultados. Nuestro Instituto realiza traba-
jos cooperativos en dicho Sub-Comité, algunos de los cuales han nutrido “Cuadernos de
Investigacion”; el tema comun lo constituyen la resistencia que diferentes tipos de con-
glomerantes ofrecen al ataque por disoluciones acuosas de sulfatos y cloruros.

El Servicio Geoldgico de Obras Publicas organizé un Primer Coloquio Internacional so-
bre las “Obras Publicas en los terrenos yesiferos”, que tuvo lugar en estos locales en el
ano 1962; el numero de comunicaciones presentadas, asi como la contribuciéon de los es-
pecialistas extranjeros, junto con los interesantes viajes y visitas a terrenos y obras,
constituyen una valiosa aportacién espafiola a uno de los temas muy especificos de la du-
rabilidad.

La Direccién de nuestro Instituto dedica desde su creaciéon una ininterrumpida atencion
al estudio y experimentacion de la durabilidad, tanto en escala de laboratorio como semi-
rreal ; estas proyectadas Jornadas son un indice del constante trabajo sobre estos temas.
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OBJETIVOS PARA EL INVESTIGADOR
a) Conocimientos de causas y remedios

Una idea de la complejidad de los problemas la ofrecen los cuadros de factores que in-
fluyen en la durabilidad y que con caracter exhaustivo reuni6é el Comité C-1 de la Aso-
ciaciéon Norteamericana de Ensayo de Materiales, A.S.T.M. (Anejos I, II y III).

En forma maés concisa aparecen en el cuadro original del Dr. O. Valenta (Anejo IV); tal
resumen puede muy bien servir de guia en el examen personal, necesario para responder
a la encuesta que, a través de los documentos nimeros 2 y 3, solicita la Comisién Organi-
zadora de las Jornadas; el resultado estd subordinado totalmente a la perfeccion que tal
encuesta alcance y me permito rogar a todos su colaboracién ya que, son Vds., hoy en este
Coloquio y maés tarde en las Jornadas, el elemento activo o protagonista de las mismas.

b) Métodos de diagnéstico

En su misién de servicio, el investigador encuentra la tarea méis comprometida y a la
par, mas satisfactoria, al deber diagnosticar la posibilidad de un ataque, o lo que mas
generalmente se le pide, la resistencia de un material, entre ellos el conglomerante endu-
recido, como parte noble y activa del hormigon.

Los fenémenos de ataque, ademdas de su complejidad, presentan casi siempre un caracter
de lentitud, y los usuarios del hormigén requieren, generalmente, el veredicto en un pla-
zo breve. Otro género de dificultades se origina en la necesidad de establecer un coefi-
ciente de paso entre los métodos de laboratorio, casi siempre ideados como acelerados, y
los ensayos a escala real. Estos ltimos tienen la contrapartida de no ser reproducibles
las condiciones reales en las que se desarrollan. Como informaciéon se ofrece el resumen
y clasificacién que el Dr. Nadu expuso en el Segundo Coloquio de Praga (1969) (Ane-
jo V).

¢) Recomendaciones y mormas

Completa la misién social del investigador su contribucién a la redacciéon de recomenda-
ciones y normas para ayudar al usuario en sus diversas facetas.

Se puede, en un primer examen, considerar como tales los Pliegos Oficiales de Condicio-
nes, ya que implicitamente tales documentos se confeccionan con el a4nimo de obtener
excelentes resultados en las obras, lo que equivale a decir, obras durables.

En Espafia poseemos, ademas de las Instrucciones y Pliegos Oficiales, una norma, la UNE
4155, dedicada més especialmente a la durabilidad.

En el extranjero, tales documentos los han redactado casi todos los paises. Precisamente
un examen comparativo para adaptar las mejoras a las particulares condiciones espafiolas,
creo que debe ser el objetivo mas ambiciosamente perseguido por el conjunto de partici-
pantes en las futuras Jornadas, los cuales esperamos constituyan un eficacisimo equipo
espafiol de trabajo en el futuro. '

De propésito he querido ofrecerles solamente un ligero esbozo de objetivos; me animé
a ello mi conviccién del papel activo que todos los presentes en este Coloquio deben
adoptar.

Muchas gracias.
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ALGUNOS FACTORES QUE TIENEN INFLUENCIA SOBRE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON
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ANEJO 1l

2. METODOS CONSTRUCTIVOS
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ANEJO Il

3. PAOPIEDADES FISICAS

' Eldsﬁcidod_]! (Pldslicndodj EAusorcidn ] Contenido de

agua
cengelable
i. Resisiencia Consdr:ncio l Densidad ’ | Permeabiidad il
volumen
[Flexoh‘occidn l [_lmpccro Huecos con Hugcos con
aire oguo

[C—ompresudii Desgaste J Relacion entre
huecos de

aire y oguo

( Termica H«grcscépccoJ

5 TIPOS DE SOLICITACION

| | 1

{ Esto’hcc] [Dmdmmo J l VlemoJ Retraccion
h:igrotermico

| 1 1

l Estacionaria l Movimiento Movimiento

lento ropido

[moocto | [Lvirocn |
E——

1

Corgos
alternantes

]

Tensiones
fluctuantes

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



ANEJO IV

CLASIFICACION DE LOS AGRESIVOS Y SUS EFECTOS

0. VALENTA. V Simposio Internacional de la Quimica del Cemento, TOKIO, 1968

Grupos

Agente Agresivo

Efecto sobre el hormigén

Efectos mecanicos.

Carga, sobrecarga, choque. Impactos y
rozamientos. Agua corriente y aire.

Grietas, principalmente en el conglo-
merante. Erosiones. Trituracién. Ero-
sién, cavitacion.

Efectos fisicos.

Variaciones de temperatura y diferen-
cias. Cambios de humedad y no uni-
formidad. Fuego. Temperatura alta, Co-
rriente eléctrica y radiacion.

Grietas, fallos en la unién cemento/
/éarido. Grietas y pérdida de unién ce-
mento/arido. Grietas y cambios quimi-
cos. Corrosién armaduras, disoluciéon en-
lace cemento/arido.

Efectos quimicos.

Aire y otros gases. Aguas agresivas.
Productos quimicos. Suelos y suelos mi-
nerales.

Efectos biolégicos.

Vegetacion, Microorganismos (bacterias,
formas microscopicas de vida orgéanica).

Anulacién enlace pasta/arido H.S, SO:,
CO; y NH; reaccionan, Anulacién unién
pasta/arido. Reacciones de H,SO; ; sul-
fatos, aguas carbonicas, cloruros, Reac-
ciones de 4cido y sales acidas. Reaccio-
nes de acidos débiles, de sulfatos zeoli-
tas.

Fisuras. Ataque por jugos. Humedad.
Formacion de sulfatos. Relajacién me-
cénica de la textura.

ANEJO V

CLASIFICACION DE LOS METODOS UTILIZABLES PARA EL DIAGNOSTICO DE LA

DURABILIDAD

NADU MIHAL. Instituto de estudios y proyectos hidroeléctricos

1l Coloquio Internacional «Durabilidad del Hormigén», 1969, RILEM, Praga

1. Meétodos basados en el contacto de morteros y hormigones con disoluciones agresivas
que difieren de las condiciones reales en:

1.1. Aumento de la concentraciéon del ion SO,*".

1.2. Modificacién de la composicion del agente agresivo adicién de los iones Mg?*, NH,",

Cl, ete.

1.3. Aumento de la temperatura.
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2. Métodos basados en el aumento de la superficie de contacto entre el conglomerante
endurecido y el agente agresivo
2.1. Por pulverizacién probable del conglomerante endurecido y

2.1.1. Introduccién en débil proporcion, del agente agresivo.

2.1.2. Mezcla con sulfato célcico pulverizado y preparacion, con esta mezcla, de pro-
betas que se curan en camara himeda.

2.1.3. Igual procedimiento que en 2.1.2., pero sustituyendo el CaSO, parcial o total-
mente por otros sulfatos (Mg, Na, K, etc.). :

2.2. Endurecimiento de un mortero normalizado a cuyo conglomerante se le ha incre-
mentado la cantidad de yeso.

2.3. Filtracion bajo presién del agente agresivo a traves de probetas de pasta, de mor-
tero o de hormigoén.

2.4. Utilizacién de probetas de pequefas dimensiones pero con gran superficie exterior.

3. Meétodos fisicos basados en la sustitucion de los fenéomenos especificos de expansion
provocados por la corrosiéon, por la presion de cristalizacion de sales contenidas en los
agresivos

4. Métodos quimicos basados en la sustitucion total de los complejos procesos quimicos,
fisicos y mecanicos por reacciones quimicas en sistema heterogéneo y sencillo

4.1. Sedimentacién en copos de los complejos sulfato aluminico formados en disolucio-
nes acuosas diluidas de conglomerantes.

4.2. Solubilizacién de los conglomerantes en disoluciones de azucar.

4.3. Solubilizaciéon de los sulfatos contenidos en el conglomerante que no han reacciona-
do, mediante la dispersion en agua de cal.
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Primeras dJornadas de Durabilidad
Madrid, octubre 1972

documento n.° 2

Problemas de Durabilidad segun los tipos de obras
TIPOS DE OBRAS

A. Obras maritimas. E. Construcciones, Instalaciones y Servicios

B. Presas, canalizaciones y tuberias. Urbanos.

C. Construcciones, Instalaciones y Servicios F. Cimentaciones y obras subterrédneas.
Agricolas y Ganaderos. G. Vias de comunicacién.

D. Construcciones, Instalaciones y Servicios H. Prefabricados de hormigdn.
Industriales. . Varios.

CUESTIONARIO

1. ¢Conoce usted directa o indirectamente dafios en alguna de las obras sefialadas?
TIPOS DE OBRAS 1

A B Cc D E F G H 1
¢En cudntos casos? | !
2. ¢Qué perjuicios técnicos han causado?
TIPOS DE OBRAS A | B C D E F G H 1
Graves
Medianos
Leves
3. ¢Qué perjuicios econdmicos han ocasionado?
TIPOS DE OBRAS A B c D E F G H 1
Graves ‘
Medianos
Leves

4. ¢Ha podido usted resolver problemas de durabilidad que se hayan presentado?

¢En qué obras? A B C D E F G H |
¢En cuéntos casos?
5. Observaciones.
EJEMPLOS 1.° 2° 3°
1. Casos F E H
1 1 1
2. Perjuicios técnicos F E
G M
3. Perjuicios econdmicos F E
G G
4. Resuelto sin dafios H

1
Los ejemplos corresponden a tres casos: en cimentaciones, uno; en edificios urbanos, otro, y el
tercero en prefabricados de hormigén. El primero, con perjuicios técnicos y econémicos graves;

el segundo, con perjuicios técnicos medios y econémicos graves, y el restante fue resuelto sin
dafios ni perjuicios.

NOMBRE: . .. e, TITULO: e e
EMPRESA: . CARGO: s
DIRECCION:

(Firma y fecha)
Muchas gracias.
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Primeras Jornadas de Durabilidad
Madrid, octubre 1972

documento n.° 3

Problemas de Durabilidad segun los materiales y los ambientes

Tipos de hormigén Materiales componentes del hormigén (M).
1. Hermigdn en masa. A. Conglomerantes.
2. Hormigdén armado. B. Aridos.
3. Hormigdn pretensado. C. Agujas de amasado.
D. Aditivos.
E. Armaduras.

Ambientes o medios potencialmente agresivos en que se encuentra la obra

Gaseosos (AG) VII.  Aguas industriales.

. Atmésfera natural. VIIl. Aguas usadas agricolas.

Il. Atmédsferas contaminadas. ;(X' ég‘ugs lt.vsadla)s Lf;b»an;.s.t' ros del
Liquidos (AL) . roductos liquidos distintos del agua.

I11.  Aguas de curado. Sélidos (AS)

IV.  Aguas naturales superficiales. XIl.  Suelos y terrenos.

V. Aguas naturales profundas. XIl.  Otros materiales.

VI. Aguas naturales marinas y lacustres. XI11. Agentes biolégicos (AB).

CUESTIONARIO

1. ¢Conoce usted directa o indirectamente dafios en alguno de los tres tipos de hormigones
sefialados que sean atribuibles a alguno de los materiales y/o ambientes indicados?

Se ruega lo refleje en los cuadros adjuntos:

AG AL AS AB
| ] 1] v \" Vi VIl [ VI | IX X X1 | X | X
A S N O O Y I I
B R —_— — —
1 M | C
D - .
E
AG AL AS AB
| 1] 1] v \" \"1| VIl vl | X X Xi Xn | X
" R N P L A L x
B - o o
2 M| C R - T
£ o
> I
AG AL AS _QE_
| ] 11 v v Vi vil (vl | IX X X1 X | Xui
— n — — —— all el
= —— =
8 ' M | C - - I
D [ RSN —— NN
|

2. Observaciones:
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EJEMPLOS

a) Un caso de destruccién de una vigueta de hormigdn pretensado de una estructura situada
en ambiente maritimo, por corrosién de sus armaduras, quedaria expresado asi:

AG Al AS AB
1 ] m v | v | VI | VIl |VIII|IX X X1 | X | X

P [y pumm—" Y PRSI FU— p— PR Py P

w
g
mlo|O|m|>

b) Otro caso de una tuberia de hormigdn armado, enterrada, destruida por alteracién del
conglomerante, quedaria expresado asi:

AG AL AS _AB
Vol fm v v v fvievin e | x| x| x| xm
‘ A X
B - - N -
2 Y] c o L R
e
E |
NOMBRE: e T TULO: e
EMPRES A: o e CARGO . e e
DIRECCION:

(Firma y fecha)

Muchas gracias.
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