A. Pogany Materiales de Construccion, vol. 50 (1954)

- Instituto Técnico de la Congtruccién y del Cemento -

684-32 HORMIGONES DE MAYOR RESTSTENCIA POR APLICACION PE LA ELEC-

" TRO-OSMOSTS

(The Improvement of Concrete Strength by Electro-Osmosis)

A. Pogany

De: "CIVIL ENGINEERING AND PUBLIC WORKS REVIEW", vol. 48, ne 568,

octubre 1953, pédg. 931

Conocida es la notable diferencia que se observa en -
tre la resistencia de un material,'establecida por ensayos de -
laboratoribg ¥ la que presenta en dgterminadas circunstanciasg.
S8i se calcula la resistencia tebrica del hormigén,. hierro; Vi -
drio, etc., de acuerdo con las ideas de Born y Polanyi, resul -
tan valores de 500 a 1000 veces mayofes’que los obtenidos, en el

laboratorio.

Este problems ha sido estudiado a rFondo por Griffith,
quien expliéa la gran diferencia entre la resistencia tebrica y
la real por los huecog y grietas presentes en ia egtructura del
material, Este autor sugiere que, si se pudieran eliminar los =
macro y microporos, la registencia serfa muy préxima a la calecu
lada & base de la teorfa atémica de Born. Los experimentos’que
ha realizado con vidrio y con cristal de roca confirman sus -
ideas, En estos materiales ha encontrado unae resistencia & tragc
cién de 100 a 200 Kg/cmz, para una seccibén normal. Estirando eg
tos mismos materiales hasta un dismetro de 1 mm, presentaron, &

150020, una resistencia a traccidbn de 750‘Kg/cm2, y para undif
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metro de 0,0033 mm, la resistencia & traccidén fué de 34,000 Kg/omf
Bste es un valor due estéd ye mucho més cerca del calculado tebri--
camente, que es alrededor de T0.000 Kg/cng

ILos resultados de Griffith se basan en los trabajos ma-
teméticos de Inglis. De acuerdo con éstos, en los materiales que
contienen huecos, los esfuerzos aumentan considerablemente en la

proximidad de los mismos.

La cuestibén de los micro- y macroporos es aplicable tam
bién al hormigén; la resistencia de &ste viene disminufde por la
presencia de huecos. Si el volumen de &stos puede reducirse mucho,
ge obtendrsd un hormigbdn de resistencia superior, de acuerdo con -

la teoris de Griffith.

En los hormigones corrientes, los huecos estén rellenos
de aire. El volumen total de huecog es pequefio en comparacibn con
el volumen del hormigén. Los huecos son originados por la intensa
agitacibén que supone el amasado, sobre todo, cuando existe presen
te un exceso de agua. En principio, al fabricar hormigbn, s6lo de
biera emplearse la cantidad de agua precisa para el proceso quinmi
co de hidratacibn. El agua en exceso sblo da lugar a la aparicién

de necro- ¥ microporos.

Es un hecho bien establecido que la resistencia del hor
migén depende de la relacidn agua/cemenﬁo. Muchog autores son de
la opinién que esta relacidén determina el 80%.&e la registepia,
y el éo% restante puede atribuirse a la inexactitud de los méto -
dos de leboratorio. Segin Probst y Hummel, el velor Optimo para -
la relacién agua/cemento en un mortero de cemento 133 es 0,2, En
la préctica, esta relacién viene determinada por las propiedades

dél cemento y las propiedades mineraldgicas de log &ridos.
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91 se deses obtener un hormigén de elevada resistencia,

debe compactarse perfectamente y el volumen de huecos debe ser -

lo menor pogible, egsto es, el hormigbn debe presentar una gran -

densidade

Suponiendo que ol ﬁcrmig@n estuviese tétalmante compag,
tado, lo cual no puede conseguirse en la préctica, su volumen ge
rla igual & la gums de los vollmenes de sus componentes. Sin em-
bargo, hasta en los hormigones muy dengos, perfectamente hidraths
dos, se presentarfén huecos y burbujas de aire, que no pueden eli
minarsge del todoe Para que el hormigén resulte més resistente,es
preciso reducir el contenido de hueoos; Pars este fin, se han =
aplicado los siguientes procedimientos, bien conocidos todos, @&

excepeidén del Gltimos

(1) Apisonado (mecénico o a mano); (2) aplicacién con
cafién lanza~cementos (3) prensados (4) por golpeos (5) vibraciéng
(6) centrifugacibng (7) desairescibng (8) calentamiento con va = .

pors (9) calefaccién eléctrica; (10) eleotro-6smosis.

Ios métodos (3), (4) y (&) quedan restringidos a lapre
fabricacién. Todos los restantes, a excepcién del (10), que o8 =
invencién del autor y fué patentado en 1952, pueden apliqarée -
tinicamente a mezclag con un contenido de agua relativamente bajoe
La aplicacién en obra de los métodos (7), (8) y (9) preqisa mate
rial caro, y las mezclas con un contenido elevado de agué s6lo -
pueden compactarse por el méiolo electro-osmbtico, En muros del—
gados, silos, depbsitos, estructuras estéticamente indetermina =
deag, etcsy donde las armaduras se encuentran muy préximas entre
s8l, es muy diffcil emplear mezclas secas. ¥ si se utilizan éstas;
resulte un elevado nimero de macro~poros, Queden dos alternati -
vasts o ol contenido de agua ha de ser bajo, o hay que aumenter -

la cantidad de cemento, si se ha especificado una determinade re
sistencia,
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Sobre la base de numerosos engayos de laboratorio, pode
‘mog afirmar que es posible eliminar el exceso de agua del hormi -
gbn, antes de su fraguado, por medlo de uria corriente continua y
obtener la relacién agua/cemento 6ptime de 0,2 a 0,3. Cuando se =
aplica la electro-fsmosis, es preciso compactar el hormigbn parvi
bracibn o aplgonado, & fin de cerrar log huecos producidos por la
deshidratacib6n electro~osmbética. Este método exige una vigilancia
continue y se debe cuidar de que la temperaturs del hormigbn no =

pase. de los '50°C en las proximidades de los electrodos.

En comparacibén con los métodos (1) a (9), el método (10)

’ presente claramente las sigulentes ventajas:

1e Los aparatos slectro-mecénicos regueridos (un motor

¥y una dinamo) son sencillos y baratos.

E

2+ Las manlpulaclones~necesar1as son senclllas ¥y faci -
les de ejecutar.

3s El coste de produccidn queda reducidse por la deshi -
dratacibne

4s Puede aplicarse en cualguier punto del edificio.

5¢ Es el finico método aplicable cuando lag armaduras se

encuentran muy préximas entre si.

6.. Para la fabricacién de hormigbn en tiempo de invier-

no cualquier otro mé&todo tiehe que servirse de ia'calefaocién. El

calentamiento eléctrico: (método de Rethi) introduce nécesariamenw

te calor en el proceso de fraguado, pero no congigue el alto gra-—
do de compactacibén que se puede obtener por electro~Osmosige.

Los principios de la eleciro-Sumosis son bien conocidos
_¥ el autor prescinde de su descripcién.
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8i se hace pasar una corriente continua a través deuna
sustancia hfmeda o saturada de agua, ésta fluye hacia el cétodo
y la sustencia se seca. Ademés, sl se toman las precauciones ne-
ceserias, no tiene lugar en ésta cambio estructural alguno. En -
la bibliografia se encuentran muchas observaciones de valor sbbne
la rolacibn matemética entre la intensidad de corriente, el vol-
taje ¥y 1a’velocidad de‘deshidratacién. Si se utiliza como cétado
una tuberfa perforads o un tubo colector, el ague puecde eliminar

ge por gravedad o por bombeo,

A base de numerosos ensayos de laboratorio, se han po-
dido comprobar los valores 6pbtimos para el voltaje, intensidwddé

corriente, distascia entre los clectrodos y diémetro de éstos,
Las condicionos 6ptimas cncontradas sons
Voltajes de 60 a 70 voltios. .

Intensgidad: de 2 a 3 amperios (cuando se trata .de un -
bloque de bhormigén de 20 x 20 x 60 om).

Distancia entre log elecirodoss 40 cm.

Anodos redondo de acero de 16 mm de di&metro.
Catodo: tubo perforado de 2,54 cm de didmetro.

Temperatura méxima: no superior a 50-609C.

De los numerosog ensayos de laboratorio realizados, se

desprende que la resistencia del hormigén aumenta del 35 al 40%

cuando se aplica la electro-Ssmogis en las condiciones még des =

Pavorablese.
I SRR AL Sy S AT

Naturalmente, debe procederse con precaucién al pasar

de los'ensayos de laboratorio a la préctica.
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El voltaje y la intensidad de la corriente, y la dige
tancie entre los electrodos, dependenden de las dimensiones de
la estructura. El voliaje deberd estar oompfendido entre 60 y T0
voltios, y la distancia entre electrodos no deberéd exceder de -
1,5 me La temperatura no seré superior a 502C, llegando en ca =
gos excepcionales a 602C. Como ge ha mencionado, el agua se eli
mina del cétado a través de égujeros practicados en el migmo o
por bombeo. Los chtados deberdn dejarse en su sitio, pues el qui
tarlos podris daflar el hormigén. Los &nodos pueden dejarse tam=—
bién, pero, si se desea, pueden separarse y rellenar cuidadosa-
mente el hueco que queda con hormigbn. Si se estén hormigonando
simulténeamente varios elementos estructurales, se pueden mon -
tar tantos electrodos como sea necesario. En las figuras Ty 8

pueden verse diversas formas de disposicibén de los electrodos.

En todos los casos, se debe comprobar el comienzo y -
el fin del fraguado, por ejemplo, con ayuda de la aguja de Vicat.
El proceso electro-osmbtico puede comenzar une vez terminade la
colocacidn del hormigbn y debe terminar antes de que el fragug-
do sea completos Durante el itranscurso de la operacién de elec=—
tro-6smoslis, se debe compactar constantemente el hormigbn por -
vibracibén, con el fin de cerrar los huccos que se van producien

do por eliminacién de aguas

5i se dispone de corriente continue, no es preciso ha
cer otra cosa que fijar los electrodos y cerrar el circuito, ob
gervando lag ingtrucciones generales. S1 se trata de corriente
alterna, hay que recurrir al empleo de un transformador que, de
preferencia, habrd de ser suficientemente resistente a impulsos
externos y adecuado a las condiciones particulares de cada caso.
Bl autor he encontrado gue lo més adecuado eg un generador de 4
a 5 Kwe
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En el caso de estructuras de grandes dimensiones; con
viene determinar por medio de ensayos las posiciones més adecus
das para los electrodosg y la intensidad de corriente més favorg
ble. 81 ge ha especificado para el hormigbn una determinada rew
gistencia, la deshidratacién electro-osmbética no debe tender a
aumentar dicha resisﬁencié, gino a disminuir la cantidad de ce-
mento empleada. No obstante, la cantidad de cemento no debe re-
ducirse por debajo de la minima precisa para conseguir uns bue-
na adherencia con la armadura, o sea, unos 260 a 270 Kg/m3 de -
hormigén. En ningfin caso se necesitan de 350 a 400 Kg/m3, gl se
aplica la electro-bsmosis. Lo cantidad de cemento economizada -
viene a ser de 90 & 130 Kg/m3 de hormigén. Si no se especifica
la resistencia del hormigén no debe tenderse & ahorrar cemento,
sino a aumentar la resistencia. |

LeSeCe
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HORNOS VERTICALES.- TIEUPD DE PASD EN LA PRAC-
TICA (PRECALENTAHIENTO A ENFRIAMIENTO) (min.), VELOCIDAD DE L0S

GASES Vo (m/seq.) Y TAMARO DE GRANO (mm, msx.), PARA S = 2,5:1
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Fig. 8 —Disposicién .de .los electrodos

Fig. 6,
; para el tratamiento de una columna.

A Y

8

Z

N

A

N

NR

N

D

2!
A

Wy
25,425 ___57/’/{/; ’;//? 5~
D G

-

Fig, 7.—Posible disposicién de los electrodos para el tratamiento de vigas.

Fig. 9.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)





