
- Instituto T~onioo de la Construooión y del Cemento -

.@.4:::t~JIQR~Ji!JPJLPE ~rOR...1ill.s.1Stg1.91.!...1'0!t,.RJ:JCA-9l.91!. ])~. lA E:{.EQ

. TRQ..:9SMO~

(The Improvement of Concrete Strength by Eleotro-osmosis)

A. Pogany

Deg "CIVIL ENGIUEERING AND PUBLIC WORKS REVIEVIII 7 vol. 48, nQ 568,

ootubre 1953, pág. 931

Conooida es la. nota.b1e diferenoia que s é observa. en

tre la. resistenoia de un material, estab1eoida por ensayos de

1a.boratorio~ y la que presenta en determinadas oirounstanoia.s.

Si se caloula la. resistenoia. te6rioa. del hormig6n,. hierro, vi

drio, eto., de acuer-do con las ideas de Born y Polanyi,resul

tan valores de 500 a 1000 veoes mayores que los obtenidos. en el

lab.oratorioo

Este problema ha sido estudia.do a. londo por Griffith,

quien explioa. la gran diferencia entre la. resistencia. teórioa y

la real por los hueoos y grietas presentes en la. estructura del

ma.terial. Este autor sugiere que, si se pudieran eliminar loa 

maoro y mioroporcs, la resistenoia sería muy pr6xima. a la oalo~

lada. a. base de la teoría at6mica de Born. Los experimentos que

ha. realizado con vidrio y con cristal de roca confirman sus 

ideas. En estos materiales ha. encontrado una. res:i-stencia a trao

oión de 100 a 200 Kg/cm2, para una sección normal. Estirando e~

tos mismos materiales hasta un diámetro de 1 mm, presentaron, a.

1.5002C, una resistenoia a traooi6n de 750 Kg/om2
t y pa:t'a un di!
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2metro de 0,003) mm, la resistencia á tracción fué dej4.000 Kg/cm.

Este eS un valor qUe está ya mucho más cerca del calcula.do te6ri-'
, 2

camente, que es alrededor' de 70.000 Kg/cm •

Los resultados de Griffith se basan en los trabajos ma

temáticos de Inglis. De acuerdo con ~sJGOS, en los ma.teria.les que

contienen huecos, los eafuerzos aumentan considerablemente en la

proximidad de los mismos.

La ctiestión de los micro- y macroporos es a.pl;lcable·t~

bién al hormig6n, la resistencia de éste viene disminuida por la

presencia dehueoos. Si el voIumen de éstos puede reducirse mucho,

se obtendrá un hormig6n de resistenoia superior, de acuerdo con ..

la teoria de Griffith.

En los hormigones corrientes, los hueoos están rellenos

de aire. El volumen total d$ huecos es pequeño en comparaci6n con

el volumen del hormig6n. Los huecos son originados ,por la intensa

a.gitaci6n que supone el amasado, sobre todo, cuando exil'3te prese!l

te un exoeso de agua. En principio, al fabrioar hormig6n, s610 de

biara em.ple.¡:¡.rse. la cantidad de agua IU'ecisa para el. proceso q1.1101

00 de hidrataci6n. El agua en exceso s610 da lugar a la apari~i6n

de n~oro- y microporos.

Es un hecho bien establecido que la resistenoia del hor

migón depende de la relación agua/cemento. Muohos autores son de

la opini6n que esta relaci6n deterlTI~ina el 8Q%.de laresiste:~ia,

y el 20% restante puede atribuirse él. la inexactitud de los méto

dos de laboratorio. Begün Probst y H:ummel, el valor óp~imo para

la relaci61\ agua/cemento en un mortero de oemento 193 es 0,2. En

la práotica, esta relaoión viene determinada por las propiedades

del oemento y las propiedades mineralógica.s de los áridos.
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§.i2·~_~tener_~ hO}'.EE-~6~~1.~t;lleva.q.a.!esistenoia.,

~.~.~o~tarse:gel'ieota.~nteL el v0.l.um_~!1_~ueoosdebe ser

lo 1!L~. posibl~J-_E!~_to.e!l..2_~l...1?-orEP-As.J;.l_A~b~~e~_2Hl_8:....&ran

densida.--ª..
t

Suponiendo que el hcrmig6n estuviese totalmente oompa~

tado, lo oual no puede oonseguirse en la. práctioa, su volumen se
t .. ---

r1a. igua.l a la suma. de los vol'funenes de sus oomponentes. Sin em-
bargo, hasta. en los hormigones muy densos, perfectamente hidrat!,

dos, se presentarán huecos y b urbujo.s de aire, (me no pueden el!.

minarse del todo. Para que el hormig6n resulte más resistente,es

preciso reducir el contenido de huecos~ Para este fin, seh~

aplicado los siguientes prooedimientos, bien conooidos todos, a

exoepoi6n del ~ltimo.

(1) Apisonado (mecání.oo o a ma.."1.o); (2) aplioaoi6n con

oañón len~a.-oemento; (3) prensado; (4) por golpeo? (5) vibraci6n;

(6) oentrifugaoión; (7) desaireaci6n; (8) oa.lentamiento oon va 

por; (9) oalefaooi6n eléctrica? (10) eleotro-6smosis.

Los métodos (3), (4) y (G) quedan restr:Lngidos a la pr2,

fabricaoi6n. Todos los restantes, a. excepoi6n del (10), que es

invenci6n del autor y fué patentado en 1952, pueden aplioarse

~icamente a mezolas oon un contenido de agua relativamente bajo.

La. aplicaoiónen obra de los métodos (7), (8) y (9) preoisa mate,-
rial oaro, y las mezolas con un oontenido elevado de agua sólo -

pueden compa()ta.rse por ~l método eleotro-osmóticoo En muros del

gados, silos, depósitos, estructur&s estátioamente indetermina 

das., etc., donde las armaduras se encuentran muy próximas entre.

s1, es muy dif10il emplear mezclas seoas .. Y si se utilizan ~stas,

resulta un elevado número de maoro-poros~ Quedan dos alternati •

vas: oel contenido de agua. ha de ser bajo, o hay queeumentar

la cantidad de oemerrto , si se ha especifioado una determinada ro!
sistenoia.
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Sobre la base de numerosos ensayos de laboratorio, pod~

mos afirmar que es posible eliminar el exceso de agua del hormi 

gón, antes de su fraguado, po:r medio de una oorriente oontinua y

obtene:r'la relaci6n agua/cemento óptima de 0,2 a 0,3. Cuando se 

aplioa la aleot:r0-6smosis, es preoiso compact-ar' el hormig6n por Vi
braoi6n o apisonado, a fin de cerra:t' los hueoos producidos por la

\

deshidrataci6n electro.-6s.m6tioa. Este m~todo exige una vigilancia

continua·y se debe ouidar de que la temperatura del hormig6n no 

pasa,de los '5020 en las proximidades de los eleotrodos.

En comparación oon los m~todos (1) a (9), el. m~todo (10)

presenta. olaramente las siguientes ventajas a

1. Los aparatos electro-mecánioos requerido,S (un motor

y una dinamo) son sénoillos y barat·os.

2. Las manip.ulaciones..neoeaa.rias son senoillas y fáci 

les de eJec~tar.

3. El coste de producción queda reduoid~ por la deshi 

dratación.

4e Puede aplicarse en oualquier punto del edificio.

5. Es el tinioo m6todo aplicable cuando las armaduras se

enouentran muy pr6ximas entre' s1.

6•. Para la fabrioaoión de hormigón en tiempo de invier

nI' oualquier otro m6todo tiene que servirse de la ·oalefooción. El

oalentamiento e16otrioo· (~~todo de Rethi) introduoe neoesa.rlam~

te oalor en el pr-oceso de f:ragua.d..o, per-o no oonsigue el alte gra.

dode oompaotaci6n que se puede obtene:r por elect:ro-6smosis.

Los principios de la. eleot:ro-6amosis son bien oonooidos

.Y el autor prescinde de su descripción.
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Si se hace pasar una corriente continua a través deuna

sustancia hmneda o saturada de agua, ésta fluye hacia el cátodo

y la sus"J;ancia se seca. Además 9 si se toman las precau.ciones ne

cesarias, no tiene lugar en ésta cambio estructural a.lguno. En 

la biblio~Tafla se encuentran muchas observaciones de valor sobre

la. rolación matemática entre la intensidad de corriente, el vol

taje y la velQcidad de deshidratación. Si se utiliza como cátado

una tuberfa perforada o un tubo colector, el agua puede elimina~

se por g.r::avedad o por bombeo.

A base de numerosos ensayos de laboratorio, se han po

dido comp:t'obar los valores óptimos para el voltaje, intensidad de

oorriente, dist~cia entre los electrodos y diámetro de 6stos.

Iua.s condicionos óptimas encontrada.s song

Vo~~a~eg de 60 a 70 voltios.

In1?"ensidadg de 2 a 3a.mperios (cuando se trata ·de un 

bloque de hormigón de 20 x 20 x 60 om},

AnodJ?g redondo de acero de 16 mm de diámetro.

Ql.todo:: tubo perforado de 2,54 cm de diámetro.

De los numerosos ensayos de laboratorio realizados, se

desprende que 13- "!_esifLt~.Eia__del 119..r.Elig~_~~~~~.!.....~eJ_~_al g
9..."!.,B.nd_C?-~l3•._~=h.tcl\......~a _eleC,tro-ósm0f!2-!L.~ l~_ condioj.oJ:!.~~_ des ::.
favorables ...- --.-...

Naturalmente, debe procederse con preca.ución al pasar

de los ensayos de laboratori.o a la prActica.
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El voltaje y la intensidad de la corriente? y la dis

tancia entre los electrodos, dependenden de las dimensiones de

la estruotura. El voltaje deberá estar oomprendido entre 60 y 70

voltios, y la distancia entre eleotrodos no deberá exceder de ...

1,5 m. La. temperatura no será superior a 50º0, llegando en oa 

sos exoepoionales a 60º0 .• Oomo se ha mencionado, el agua. se eli

mina del cátado a través de agujeros praotioados en el mismo o

por bombeo. Los cátados deberán dejarse en su sitio, pues el qu!

tarlos podria dañar el hormig6n. Los ánodos pueden dejarse tam

bién? pero, si se desea, pueden separarse y rellenar cuidadosa

ment e el hueco que queda con hormí.gón , Si se están hornrí.gonando

simultáneamenJ¡;e varios elementos estructurales? se pueden mon 

tar tantos electrodos como sea necesario. En las figuras 7 y 8

pueden verse diversas formas de disposici6n de los electrodos.

En todos los casos, se debe comprobar el oomienzo y 

el fin del fraguado, por ejemplo, con ayuda de la aguja de Vioa.t.

El proceso eleotro-osm6tico puede oomenzar una vez terminada la

colooaci6n del hormigón y debe terminar antes de que el fragua.

do sea. oompleto. Durante el transourso de la operaoión de eleo

tro-6smosis, se debe compactar oonstantemente el hormig6n por 

vibraci6n, con el fin de cerrar los huecos que se van produoie~

do por eliminaoi6n de agua.

Sise dispone de corriente continua, no es preciso ha

cer otra cosa que fijar los eleotrodos y oerrar el circuito, ob

servando las instruociones generales. Si se trata de oorriente

alterna, hay q'l;l.e ,reourrir al empleo de un transformador que, de

preferenoia, habrá de ser sufioientemente resistente a impulsos

externos y adecuado a las condñ.cdones partioulares de cada caso,

El autor ha enoontrado que lo más adeouado es un generador de 4
a 5 Kw.
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En el oaso de estruoturas de grandes dimensiones 9 oon

viene determinar por medio de ensayos las posioiones más adecu~

das para los eleotrodos y la intensidad de oorriente más favor~

ble.Si se ha espeoifioado para el hormig6n una determinada re

sistenoia, la deshidrataoión eleotro-osm6tioa no debe tender a.

aumentar dicha resistencia, sino a disminuir la oantidad de oe

mento empleada. No obstante, la cantidad de oemento no debe re

duoirse por debajo de la m!nima precisa para oonseguir una bue

na. ~erenoia oon la armadura, o sea~ unos 260 a 270 Kg/~3 de 

hormig6n. En ningdn oaso se neoesit~ de 350 a 400 Kg/m3, si se

aplioa. la electro-6smosis. La canti~a.d de cemento economizada. 

viene a ser de 90 a. 130 Kg/m3 dehormig6n. Si no se espeoifica.

la resistencia. del hormig6n no debe tenderse a. ahorrar oemento,

sino a auraentar la resistenoia..

_......
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HoRNOS VERTIC AlES. - TIEMPO DE PASO EN lA PRAC
lICA (PRECALENTAMIENTO AENFRIAMIENTO) (mln.), VELOCIDAD DE lOS
GÁSES Vo (m/seg~) y TAMAfID DE GRANO (mm. máx.), PARA S • 2,5 : 1
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Fi~. 6, Fig. 8.-DisposlciÓn de los electrodos
para el tratamiento de una columna.
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Fig, 7.-Posible disposición de los electrodos para el tratamiento de vigas. Fig. 9.
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