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(How temperature and Kiloisture Changee K.ay affet the durability of

Concrete)

s. L. Me;yers

Si prescindimos del calor de hidratación en el hormig6n

recien puesto en obra~ los efectos térmicos de diferencias de tem

peratur-a en el hormig6n pueden cl~sificarse en cuatro grupos pos í,

bIes del siguiente modo~ ~

(1) Cambios exclusivamente en los Aridos, al ser frecuan

temente de composici6n no uniforme, o estar constituidos por cris

tales diferentes, como los gran~tos~ pudiendo presentar cada tipo

de cristal una expansi6n térmica diferente.

(2) Modificaciones en la pasta de cementar la magnitud

de la expansi6n de las pastas de cemento endurecidas varia con la

humedad relativa y con el tiempo transcurrido.

(3) Expansión del con,junto pasta más arena o Arido fino

(mortero) y tensiones provocadas entre la pasta y el Arido fino ­

por diferencias en los coeficientes de dilatación térmica de los

dos materiales.

(4) Expansión del hormig6n, considerando éste constitui

do por ¿:rido grueso y mortero (y suponiendo ~ue el mortero se di­

lata como si estuviera integrado por un sOlo componente) y tensi~

nes térmicas desarrolladas entre el mortero y el árido grueso. La

unión entre el árido grueso y el mortero parece ser de gran impor

S. L. Meyers Materiales de Construcción, vol. 29 y 30 (1952)
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tancia para resistir las tensiones, debido a. las diferencias térmi

cas entra ambos elementos.

Efect~ de los áride»

La mayor parte de las propiedades fí.sicas del hormig6n ­

estan más intimamente relac:ionadascon la calidad de la pasta que

con el árido, pero esto no- es cierto en lo qUe se refiere a las

propiedades térmicas. Estas vienen determinadas de un modo apro

ximad~mente proporcional al v,olumen de cadaconstitu7ente del hor­

mig6n, y, como el, hormigól1 corriente contiene alrededor del 75% d.e

áridos en vol:úrnen, se comprende fácilmente por que las propiedades

térmicas del árido son i!21pol'tantes en la consideraci6n de cualquier

tipo de problemas térmicos en'el hormig6n.

Los áridos proceden fundamentalmente de rocas ígneas y

sedi~nta.rias, a veces tambien metamórficas, como el cuarzo y el

mármol. Las rocas ígneas varían desde una estructura ví.trea, sin

rasgo cristalino alguno, paSañ9,O por las felaitas, compactas, de ­

grano fino, hasta los granitos, de grano ~~3S0, y las pegmatitas

de grano muy grande. Las Ielsitas de gra.no fino, se consideran ca
- . . - . --

si estables desde un punto de vista térmico. Los granitos y riQ -

litas, de e;rano srueso, presentarán tensiones mayores en las supe~

ficies de separaci6n de los cristales durante un cambio de tcmper~

'tura, a causa de las diferentes dilataciones que experimentan los

granos contiguos de distinta olase. Estas rocas so meteorizan fá­

cilmente, como pono de manifiesto la frecue ncia de Granitos deseo!!!,

puestos en altitudes elevadas ~- secas, donde le, variaci6n de temp~

ratura entre el día y la noohe es bastanto grande. Cuando estas -

,rocas se protegen con pasta de cemento? su durabilidad.es muy bue­

na para var-Lacáones nor-meLeo de te'mperatura.
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El tamaño do los cristnles y 01 cooficiente do dilato,ción.

térmica do los difor:mtes tipos de cristales influyon sobre las ton.

s í oncs producidas on la i3
,,1.l.J Gr f i e :Le de soparac:L6.n de los mismos para

un cambio de i;omporatura y un médulo do .elasticidad do los cristo. ­

les r::'otermir.:a dos.

Griffith Lndi.ca que la. magnH;ud do la dilatación térmica

en las rocas está frocuentemente relacionada con el poroentaje do

sílice presenta, aumentando con 01 oontenido de ó3ta, adomás, su ­

efecto .sobre el coeficionte do dilatación os l,ua,yor cuando se trata

de sílice libr0? en forma de cuar-zo , horsteno, areniscas. Cuando

la silice soenC1-1entri, combí.nada con otros0lementos, 1613 silicatos

resultD..ntos poseen coeficientes menores. Además, pone Griffitb. de

nan'í.fLcsto ClUO ez í.e t e alguna r,<Lacián er:~r'O el coefr.cí.orrte de dila­

tación tórmica y el contenido d.o o.Lúmána , Si bien es cierto que,.­

generalmente lis rocas silicúas poseen unos cooficient0s olcvados,

los de granitos, basaltos y dolomitas son medios, y los do calizas

y mármo1os 'bé1jos~ varían .:mtI'-Q I amplios lími t os , como dcmuosbr-an los

sigui~ntos ejemploso

:rABLt\.); Rosumea a.e un~.tab~? (le dilataciones térmica.s de hormigón

de piedra y comento Port1a~

Límit0s observados dol c oer aca.en

ta de dilatación t'rmica linoa1-

1'2-120 d9 roca modio :~ 10-6, grv,do F.
-----------..---......._----..._--_..._--...,.._-

Granitos -r riolitas · o · .' • • 1,0 a 6~6
.,) • o • • •

Dioritas y andesitas · • · · · · • o · • 2,3 a 5,7

Gabros, Gc.bcsas y Diabasas. • · • • o • • 2,0 o- 594

Areniscas · · o · • · • • · • • · • • o • 2,4 a 7,7

Dolomitas • e • • o • • • • o o • o · · • 0,5 a 6,8

Horstenos • o • · · • • • · o e · · 4,1 a 7,3

M<.1rmo1os • • • • . • o • • • · o • o o o 0,6 a 8,9
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El coeficiente de los cristales que tienen ejes en disti,!!

tas direcciones y a voces de distinta 10ngHud, varia con la direc­

ción de los ejes. Panso ns y Johnson han encontrado 4,1 x 10-6 a lo
-6 1largo Je un eje do cuarzo, y 7,5 x 10 a lo largo de otro. En a

1 " -6 . , 2 8 1 -6 d" 1ca CJ.t a es 1/:, 3 x 10 en una dí.reccáón y -', x O perpen acu al'

mente al primer ejo. La ortoclasa en el fe:despato es otro mineral

que posee co ef": c í cntes muy diferentes él lo largo de los distintos ­

ejes oristalográficos.

1}11 un erupo de cristales de calcita clistribuidos al azar

07; el seno d.e una pasta de cemento se pueden desarrollar tensiones

térmicas oone.iderabLee e:1tre dos cristales, cuando una cara que se

dilata coincide co n una que se contrae. Sonder y Hibbert han de­

mostrado qUé algunas rocas manifiestan un aumento continuo de lon­

gitud, cuando son sometidas a repetidos cambios de temperatura. La

macnitud de este aumento d8 lon~:;itud üocl'ece con el ttempo, pero

persistió en mayor o menor escala mientras s e realizarón los ensa-

En el caso de rocas sedimentarias que constan de granos

cementados, puede originarse cierta tensión térmica entre los gra­

nos 7 el cemento de fondo. También aqu í , la magnitud de la tensión

para un cambio de temp0ratura y un módulo de elasticidad 4ados, de­

oendor-a del tamaño de los gJ....anos y de los coeficientes diferencia ­

los de los oonstituyentes.

Un módulo de elaetic:¡.G..ad elevado opone una mayor resia·ten

oia al movámí.eirto introducido por la tensión aplicada a un cuerpo

que ur módulo bajo, 10 que tiene como resultado una menor acomoda

c í.ón n. la tensión aplicada. Para une, deformación térmica determina

da , han :~"¡3Sperarse una deformación de grietas y una disgregación

rnc:-'oro/)s en los árLdos de módulo de elasticidad bajo.

Otra propiedad ele los áridos, do importancia en los cam ­

bias .de temperatura, es la difusividad térmioa, oJ3eá. la 1acilidad

con que se propagan dichos cambios. La difusividad térmica es igual
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al cociente de, ln. conductividad por el producto del calor especifi­

co por la el. ene :u~~·D.. Las $:i.L.Lc::.ontc r09as cstán darlas en orden crecien

t.c de c1ifusivickC_cs2 basalto, riolit8., granito, caliza, dolomita y

Pasta clc cemento
.-'--~;;' -_._-----

Al COl.1Ed.d.CI'8,r el efecto de los cambios de temperatura so­

bro la :oasta ClO comonto endurE;oida, encontrarnos que no se comporta

como la mayor-La 0.e los sólJ.dos cristalinos~ que posecn un cocficien

te ele dilataciói:"'. tórmlCa constante (a una temperatura dada ] sino

q '8 el coofic:i.r-mte aparorrt o de dilatación es una variai)le. Esto

i:-<'.é·;iJGorido por J!'rc7sinnet, quien llagó a 7;sta conclusión a partir

ÚC r.us ostudios sobre los cambios. de volumen pr-oducd.doe en los ce-­

me' l.tOS por variaciones de .rumedcd., temperatura y por f'Luenc La plás­

tio1:\, rolacj.ol'.lados por los huecos y humedad en el intorior del ce­

mento u horm:,.gól' con el estado ;_ü&"rom{d¡rico del aire. }loyers demo~

tró que elcoeficie::to eJ..o dilatación t~rmica lineal do la pasta dc

comento endurec í.da var-La C011 01 tiempo, cornpoe ícfón quí.mica 7 hume­

dad. Powor-s puno do r,l,;rüfiosto quo esto era de osperar a partir de

cOJ.lsideracio eiJ ·';oóricas ·,7 sugirió que este coeficiente aparenüo de

dilatad.ón so COLlpOj,'lO de <:7.0S factores 8 la dilatación térmica vcrda­

dor-a más la o. e;)7.'C;; Q, la presión de hinchamiento. Bonne.LL y Har-per ­

conf:i.rmE',ron loo rosultados do '!:'Ieyors a.e que el cooficionte do d í.La

tación ()_(; 1:18 pastas es m:í.:"imo 011 CO~1[: ..cJ-011es de humedad y seque

dad oxtr emas lD6.;~:Lma pm~a una humee.adrelativa intermedia entre

los e}~tremos. ~'l:()erG c1cr,10stró que este ooe:~'iciente máximo se cncori

traba apr-ox'ímadaacnb e para un 70 %de humedad relativa en pastas re

Lat ávament e rf3cicmtes y para una humedad relativa alGO menor G11

pastas no rec:~(:m~es~ adomáa el co ef f.c ie nt.e máximo (le éstas es menor

que el de las :;:Jasta,s rcolc/'tos.

Puesto q, ue puedo i,:upor:orse que el Goef':.cíente verdadero ...

de ··b.lataciár' de la pasta es cor'stante~ la roél.ucción que experimen­

ta CO:1 el tiempo el coefj.c::'cnto aperente d.e las pastas es d coido a
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una disminuoión de la presión potenoial de hinoham:lento. Y puesto

que el or;i.gen ele esta presión Se enouentra. en e 1 interior del gel

de cemerrto , 8BtO indioa que tiene ~ugar Con el '~iempo una conver- ­

slón del gel en una forma microoristalina o oristalina del material

Esto es ccntí.rrnado también por una disminuoión de la super:fioio es­

peoifica de la pasta con 81 tiempo. En la tabla siguiente se supo­

ne que el vapor de agua ¡'i)Gorbido a una humedad .relativa del 43 %­
está relacionado con la oantidad de gel (sup8rfioie) existente.

T.A:BLA

llEdad" de la pasta endure~

oida, hech.a con cemento Ti
po I, me~olado con un 24%­
de agua.

II

Agua evaporable adsorbida pa­
ra un 43 fJ de humedad relati­
va (por ciento cel oemento
inicial).

----------~------------------

1 año - "-1·,80• • • . · · . . · · • •
2 años • • · · . . • · · • 4,40

14 años • · • . . . · · • · • · 2,45

La energía ouperfJ.cial (tensión superficial) de los sóli­

dos es mucho mayor que la de los líquidos. Esto unido a la eno rree

superficie del gel de cemento sugiere la existenoia de una fuerza ­

cons í.der-ab'le que tiGld·;) a r educ.í.r- la superficie del .sel y a aumentar­

el t amaño d? las partículas, ¡:)(3rO coar-tada por la riGidez (1el gel;­

no obstante, podría esperarse c:Le~'ta reduooión del gel ° disminución

de la superficie, al cabo 0.8 un larco periodo de tiempo, a causa e'lo

modificaciones volumétr_l.,-J en el interior del gel.

Doelter ehce, al disoutir los mineralos coloidales, ;1 sólo

un número limitado do compuestos tienen la propiedad de resistir en

forma de zeles un periodo de tiempo largo? la mayoría ae haoen cris

talinos en seguidall • S. G.iertz-IIedstrom afirma, al discutir la es­

tructura físioa de los cementos hidratados, l/el gol do oemonto en

su forma coloi¿taJ. no es un produoto final estable, sino quo , por
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crecim:i.errto oristalino debe segUir 01 mismo camino que otros co­

loidea inorganioos e11. la naturaleza".

Se ha demostrado la existenoia de las si[:."Uientes carao­

toristicas en la pasta o.e cemento endureeidarespecto a los coefi

cá ent es apaz-ont e» (:0 ¿:.il::.tacióng

:8:3tO ooefioiej,'-Go os máximo pa~a un 70 %aproximadamente

de humedad relD;(¡:i.va en el interior do la pasta. Es mfrrimo en o0E.

giciones de sequodad extrema? esto ea, ouando ha sido eliminada la

mayor ~Jarte del agua evaporable.

T~l coefioiente aparente de dilataoión, a si oomo su már­

Gen de variación? disminuye oon la " edadll de la pasta aunque exis

~tia la humodcd f'avor-abLo para producir un coefioiente máximo. Es­

ta mismo humedad favorable doac.í.endo por rebajo del 70 .~~ y se apro

xima al 50 %de humedad relativa en pastas muy antiguas.

La oomposioión química '" la finura del oemento afeotan

01 ooefioiente do dilatación de ura Du,sta endurecida sólo en cuan
~ . ~

to afoctan la oantidad 0.01 gel presente en la pasta y la estruotu

ra do la misma, su vJlocidad de hidrataci6b o su estado higromó ­

t.r:lco.

Existe una relación entre los oambios do volumen or~ei­

nadoa por variacionos' ele humedad y los límites de variaoi6n del

coofí.cáont o aparente do dilataoión. Los materiales con grandes

cambios de humedad prosentan crandes variaciones on los coefioion

tes d.G dilatación. Ambas variaciones son originadas por la misma

causa, cambios 01') la prosión do hinchamiento que illtorv:'ono en la

ley de Koloin ~k~ 1<:18 pr-os.conas de vapor.

La pl'crJoncia on la pasta de huecos ocupados por aire

e la cantidad do éstos, tione poco efecto sobro 01 coeficiente

de d.lnt2.ci6:1o

El c(lc:~':Lcicrrt;c do dilatación de las pastas de cemento.

tratadas en c:.utocl<:cvo os constante, 10 quo indica la ausenoia de
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gel de comonto cJ.espues de cste "tratami.cmto •
.¡ll;{

Los liqu:;'clos que no poseen una Gra.n c~:Ln:i.dacl por 01 gel de

cemonto., o quo ti()11~nmolobulé1S domae Lad..oC;ral'lclcf:t par-a pCl~,,::t~CD.]:, 011

los P9ros dol mismo, no nfoc"tan 01 coofioien"te ele dilatación do leí ­

paata, os decir, 6sto permanece Oo;'.st[1,nto para una tempore,tura c~ote.E.

minada. Eos licIUidos onaavadoa paré, roemplazar al agua en la. pasta

de comento sí.n efecto alguno S011 alcohol, glicerina, bcncono vy quer2.

seno.

Ale;unos materiales o.istintos elel oemento, pero que poseen

una estructura por9so.. fina que se aproxima al diámetro de los poros

del gel de cemento, o tiene;") uia ere,n afinidad por el agua, presen-~

tan presi6n de hinchamiento y un dOeficiente aparente de dilátaoión

varictble • Existe cierta rele,o:.l.ón entre .los cambios de humedad, taE;

to de las pasta de cemento como de estos materiales, y los limites

de variaci6n de sus coeficien·tes de dilataoi6n.

El márgen de variación del coeficiente do dilata.ciól'l de ­

los hormigones es menor que el (1.0 las pastao purae , Su coeficiente

-es funci6n de las proporción 7 ooof:i.cj.O].ltes de los á.ridos J7 de 10,

pasta. El c~ficionte de dilatación de los áridos es oonstanto a

una temperatura dada (para cada~ipo de árido)~ únicamente la pasta

introduce un coeficiente variable p que~ como en las pastas puras? es

máximo para un 70 %de humedad rGlativa, de modo que el coeflcientc

de dilatación máximo del hormig6n corresponde tambien a 70% de hu­

medad relativa. (Continuará)

- .. ---_.~
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