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AFECTAR LA DURABIIIDAD DEL HORMIGÓN. (Conclusión) 

(How Temperature and Moisture Changes May Affect the Durability of 

Concrete) 

S. L. Meyers 

Dei "ROCK PRODUCTS"5 nQ 85 pag. 153, 1951. 

Morteros de arena-cemento , 

Los morteros constan de pasta de cemento y arena o árido -

fino. Son equivalentes'.a hormigones sin árido grueso. Suponiendo que 

son constantes todos los demás factores que afectan a la tensión de 

tipo térmico que se desarrolla entre la pasta y las partículas de are 

na, dicha tensión será proporcional a la superficie de contacto pas-

ta~arenac> y puesto que el tamaño máximo del árido es mucho menor en 

el mortero que en el hormigón^ la tensión será también menor que en 

éste9 disminuyendo la probabilidad de rotura. En la Tabla VI9 las -

placas de mortero permanecieron siri alterar y resistentes después de 

ser sometidas a 18,000 ciclos de cambios de temperatura. La pasta de 

cemento tiene un coeficiente de dilatación térmica superior al de la 

mayor parte de los áridos para hormigón. Los morteros, que contienen 

más pasta que el hormigón, presentan corrientemente un coeficiente -

intermedio entre el de la pasta y el del hormigón, pero el efecto del 

coeficiente del árido fino se refleja, en una escala considerable, -

en el coeficiente del morteros los morteros de arena caliza poseen -

coeficientes bajos y los de arena silícea, elevados. 

S. L. Meyers Materiales de Construcción, vol. 31 (1952)
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Callan pone de manifiesto el efecto sobre la durabilidad de 

las diferencias entre los coeficientes de dilatación del árido grueso 

y "del mortero en el hormigón, según se encuentra en ensayos a<íelera -

dos de congelación y deshielo* Cuando le, diferencia entre los coefi­

cientes del mortero y del árido grueso es pequeña, como sucede cuando 

tanto -el árido fino como el grueso son de naturaleza caliza, la dura­

bilidad es buenaj cuando esta diferencia os grande - árido grueso ca­

lizo y árido fino siliceo - la durabilidad es pobre* 

•En este ensayo resulta algo dificil evaluar separadamente -

cada factor destructivo, hielo y deshielo, 6 dilataciones térmicas d¿ 

siguales, puesto que ambos tienen lugar durante el periodo de ensayo 

Fluencia on los morteros ••• 

Se denomina fluencia la deformación producida en la pasta --

pura, mortero u hormigón, por una carga ó tensión prolongada. Cuando 

cesa la tensión, la deformación subsiste total'ó parcialmente. Proba­

blemente, la fluencia tiene lugar sólo en el gol de la pasta y nó en 

los áridos, y hay quién cree que está relacionada con modificaciones 

del agua en el £:el de cemento. La relación tensión/deformación dismi­

nuye con el tiempo. 

La fluencia tiene el mismo efecto sobre la reducción de la 

tensión que una disminución del módulo de elasticidad. Con el tiempo, 

elimina parte do" la tensión entre la pasta o mortero y el árido, pro­

vocada por una dilatación térmica desiguala 

ÍJo se sabe de un modo definido hasta qué punto influye la -

fluencia en evitar fracasps en el hormigón, pero se demuestra que es 

una gran ayuda por medio del cálculo que indica con frecuencia la exis 

tencia de una tensión más que suficiente para causar la rotura del -

hormigón, sin que ésto ocurra. 
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Horsteno 

Cuarcita 

Horsteno 

Caliza 

Caliza 

14,4 

6,7 

6,8 

11,2 

6,0 

30 

50 

56 

35 

60 

40 

38 

52 

56 

92 
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?/illis y De Reus han obtenido los siguientes resultados en 

ensayos de fluencia con morteros de cementos 

2 
Tabla j I U Fluencia del mortero bajo uí.a presioUde 1680 lb/pu]g^ ^"[^üt? Ë'̂ ^_'̂ 9^^ 

Material Fluencia del mortero- unidades x 10 por unidad 

j , liWdulo de e last lc í - Mezcla (vol.abs.) 1:2,4 1:3,6 .1:3,6 
^P°. dad X 10^^ Relación ag./c. 0,7 0,7 0.85. 

24 

36 

30 

40 

58 

Algunos ensayos posteriores pusieron de manifiesto una d^ 

cidida tendencia de la flue'ncia a ser inversamente proporcional al 

módulo de elasticida.do 

Extonsibilidad 

La fluencia^ la" elasticidad y la resistencia a la tracción 

son factores en. la extonsibilidad del hormigón. Se entiende por és^ 

ta la ca,pacidad del hormigón^ sometido a una tensión de tracción, -

de resistir la deformación sin agrietarse* Hatt y Mills informan S£ 

bro una dilatación de 0^00015 ^ O9OOQI8 por unidad antes de que co­

mience un agrietamdento visiblej pero puede empezar un agrietamien­

to microscópico para O5OOOO4 en ensayos de extonsibilidad del horm¿ 

gÔYïp Savage indica algunas deformaciones elásticas, plásticas y to­

tales en la extonsibilidad del hormigón, debidas a cargas de trac -

ción constantes? 
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Tabla IV 

Cemento Tipo I Cemeirto Tipo II 

- Tiempo ••Dêfonn. Deform. Reform. Deform. Deform. Defonn, 

días elástica plástica total ela'stica plástica total 

100 

200 

300 

400 

m 
80 

120 

160 

2.8 

3.9 

5,5 

8.1 

0,7 

1.8 , 

2,0 

3,7 

3,5 

5,7 

7,5 

11,8 

1.7 

3,0 

4,6 

6.9 

0,9 

1,9 

2,6 

5.7 

2,6 

4.9 

7.2 

12.6 

La ruptura de ambos hormigones se produjo en esto ensayo 
2 

descarga progresiva para 417 Ib/pulg . Las deformaciones son cumula 

tivas y vienen expresadas en pulgadas por pulgada x 10 * 

Cohesión del hormigón 

La magnitud do la cohesión en el hormigón es el resultado 

de la adhesión especifica (atracción de naturaleza quimica y fisica 

entre los materiales en contacto)9 de la resistencia a la tracción 

del aglomeJrantOj y de la trabazón mecánica. Esta última depende de 

la aspereza de las superficies y de la -facilidad con que el medio -

plástico aglomerante penetra en los poros de la superficie sólida. 

La tabla siguiente indica el efecto de la rugosidad de la superficie 

y de la porosidad de los sólidos sobre la cohesión. 
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Tabla V - Adhesión de la pasta de cemento a algunos sol idos^despues_de_2_semanas de curado en atmósfera 

húmeda (ensayo directo) 

Tipo de superficie 

solida 

Vidrio pulido 

Vidrio áspero 

Teja medio cocida 

Teja muy cocida 

Cobre, rugoso 

Bronce rugoso 

Hierro, muy áspero 

Hierro pulido 

Arenisca, triturada 

Arenisca, triturada 

Arenisca, triturada 

Tanto por ciento de huecos 

en los so'lidos, en volumen 

prácticamente nulo 

pra'cticamente nulo 

12,5 

7.9 

prácticamente nulo 

prácticamente nulo 

prácticamente nulo 

prácticamente nulo 

2,6 

8,1 

15,3 

Resistencia de adhesión 
2 

0 cohesión; Ib/pulg 

20 

17D 

330 

300 

160 

150 

200 

20 

180 

240 

350 

La tabla anterior no sirve para evaluar la cohesión espe­

cífica, pero indica que la cohesión aumenta con la rugosidad de la 

superficie sólida y con la porosidad» Los áridos con cantidades re­

lativamente grandes de poros inferiores a cinco mieras presentan UTB 

durabilidad pobre» Posiblemente lo que sucede es que los morteros -

encuentran difícil penetración en estos poros finos, que actúan co­

mo un tamia, dejando los sólidos del mortero sobre la superficie -

del árido, mientras que el agua penetra sola a travos de los poros, 

y la resistencia de cohesión no alcanza un mâ.ximo« 

Es posible que las condiciones atmosféricas adversas re -
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duzcan seriamente la resistencia de coheáión, sin afectar la resis­

tencia de la pasta 6 del árido-.̂  Davis, Brown y Kelly comunican que. 

la resistencia de cohesión se reduce mucho por el hielo y deshielo, 

o humedeciendo y secando a altas y bajas temperaturas alternativa -

mente. En condiciones favorables'^ la resistencia de cohesión aumen­

ta con el tiempo. Esto podria deberse-a que el material aglomerante 

coloidal se extiende por los huecos, como sucede en el curado en a\i 

toclave. Posiblemente tiene lugar cierta traslación de los materia­

les en contacto unos respecto de otros, sin que se presente la rotiu 

ra, como pone de manifiesto el deslizamiento do la armadura antes -

de la rotura, pero lo más probable es que no haya separación real -

de las dos superficies, sino únicamente deformación de los materia­

les en contacto. 

Rigidez en el hormigón 

El agrietamiento se produce cuando se aplica a un cuerpo 

rígido un esfuerzo suficié'ñte para vencer su resistencia. Eñ el ca­

so de los hormigones, morteros y pastas, se trata casi siempre de -

la resistencia a la tracción pues 6sta es mucho menor que la resis­

tencia a la compresión o al esfuerzo cortante. 

Alguno de los factores que contribuyen a evitar la ruptu­

ra y el agrietamiento del hormigón son la fluencia, un módulo de -

elasticidad bajo, el curado en autoclave, una elevada resistencia'a 

la t-racción y la extensibilidad. Algunos autoren han sugerido tam -

bien como factor favo]b̂ able el í̂̂ b̂ajar en frió, o la aplicación re­

petida de tensiones, siendo^cada una inferior al 50 % ée la ant^picTo 

Durabilidad del hormigón 

En el ensayo de congelación y deshielo se originan tensi£ 

nes debidas a cambios de temperatura y a la presión hidrostâ-tipa. -
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En el "ensayo de Scholer" se desarrollan tensiones humedeciendo y se_ 

candoj así como por cambios de temperatura^ en ninguno de estos dos 

ensayos son debidos los resultados únicamente a tensiones-^térmicas. 

En el método experimental^ cuyos resultados se describen -

en las Tablas VI5 VII y VIH, sólo intervienen cambios de temperatu­

ra 5 y el estado en que se encuentran las probetas al final de los en. 

sayos se debe exclusivamente-a tensiones térmicas^ no estando enmas­

caradas éstas por tensiones de otro tipo^ ê sceptOj posiblemente, por 

pequeños cambios de humedad en algunos casos en que las probetas no_ 

estaban perfectamente aisladas « 

En la Tabla VI9 que incluye los resultados de ensayos con 

placas recubiertas con dos tipos de mortero y sometidas a ciclos de 

cambios de temperatura^ el deficiente comportamiento de los vidrios 

Vycor y Pyrex parece ser debido e una débil resistencia de adhesión 

y unos coeficientes de dilatación bajos « Mientras que la adherencia 

era débil, tiene que haber sido lo suficientemente fuerte para "tranŝ  

mitir desde el mortero al árido de vidrio una tensión térmica capaz 

de provocar el agrietamiento del mortero. 

La pobre durabilidad del espato de Islandia (calcita) es -

debida a una baja resistencia de adhesión, a la presencia de planos 

de exfoliación én la calcita y a coeficientes de dilatación desigua­

les a lo largo de los distintos ejes cristalográficos. 

Grietas de separación entre el árido y el mortero sólo apa_ 

recieron en tres casos g árido de cuarzo y mortero de caliza,' y con -

áridos de caliza gris ó blanca y mortero de cuarzo. 

En los tres casos existe una considerable diferencia entre 

los coeficientes de dilatación térmica del árido y del morteroo Con£ 

tituye una excepción la buena durabilidad exhibida por el mortero de 

cuarzo con vidrio Pyi'ex y espato de Islandia. La pasta de cemento S£ 
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la y los dos tipos de mortero solos mostraron una gran durabilidad 

en este ensayo. 

La Tabla VII incluye los coeficientes de dilatación cam­

bios de longitud, resistencia a la compresión y aspecto superficial 

de prismas ;de hormigón después de ser sometidos a muchos ciclos de 

cambios de temperatura,.Cuando los áridos, grueso y fino, son del 

mismo tipo, los i*esultados son generalmente buenos^ una excepción 

inexplicable es el agrietamiento superficial producido con áridos 

finos y gruesos de cuarzo* La elevada dilatación lineal y pobre r£ 

sistencia a la compresión de los prismas d^ hormigón, con riolita 

fina y gruesa como árido^ se debe probablemente a su composición -

mineralógicas grandes cristales térmicamente diferentes. El compo£ 

tamiento excepcionalmente pobre del prisma con árido grueso de si­

lice fundida y arena de Ottawa (cuarzo) como árido fino, podria d£ 

berse a las grandes diferencias de dilatación térmica entre la sí­

lice fundida y el cuarzo, o entre la sílice fundida y el mortero -

de cuarzo-cemento, y a la pobre cohesión que resulta' de la superf¿ 

cié vitrea de la silice fundida. 

En la Tabla VIII, los prismas de hormigón eran semejan -

tes a los de la Tabla VII, donde se emplearon áridos de cuarzo y -

caliza, pero se trató de mantener la pasta de cemento a humedades 

relativas distintas, pero controladas, a fin de evaluar el efecto 

del coeficiente variable de dilatación térmica de la pasta de cemm 

to a diferentes humedades relativas. Esto no se pudo conseguir del 

todo» El margen de temperaturas en cada ciclo y el número de ciclos 

fueron menores que en los ensayos descritos en Xa Tabla VII• Todas 

las probetas se encontraban en buen estado al fin del ensayo. 

Aunque el número de probetas sometidas a los ensayos de 

ciclos dé temperatura fué pequeño, y la información obtenida no tan 

extensa como era de desear en un campo tan importante y amplio, sin 
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embargOj se indican algunas conclusiones a via de ensayos consideran 

do lo riguroso de este ensayo térmico, los rápidos cambios de altas 

a bajas temperaturas desde 18.000 a 25^800 ciclos, y algunas de las 

combinaciones árido-pasta ideadas para obtener una incompatibilidad 

térmica máxima, la durabilidad del hormigón es sorprendentemente bu£ 

na bajo estas adversas condiciones, e-indica que la incompatibilidad 

térmica de los áridos y de los áridos-pasta de cemento, no puede so­

la contribuir mucho a la falta de durabilidad del hormigón. Sin em -

bargo, combinado con cambios do humedad o con tensiones de tipo mecá^ 

nico, el efecto de las tensiones térmicas sobre la durabilidad del -

hormigón podría ser más grave de lo que se ha puesto aquí de manifi^ 

to» 
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T A B L A VI 

Ensayos de compatibilidad térmica entre morteros y áridos 

(Revelada por el estado de la adherencia después de someter las probetas a 18.000 ciclos (225 díasJ 

de cambios de temperatura desde 75° F á 135° Fr cada cic lo, ^mn») 

Tipo del . á r l - Coeficiente de Resistencia a la Estado de-la unión y f ina l Estado del 

do en la pía- diTataclén 11- compresión de la _ de] ensayo árido al 

ca» neaT X 10"^, - union pasta a r i - Mortero de Mortero de f inal del 

grado F. do Ib/pulg^, caliza cuarzo ensayo 

Vidrio Pyrex 

Cuarzo 

Espato de Islán 
día 

Granito 

Caliza blanca 

Riolita 

Arenisca 

Vidrio Vycor 

Caliza Gris 

18 

70 

139 

35 

27 

40 

57 

h 

2r 

- 0 

0 

0 

a 20 

300 

a 20 . 

310 

220 

400 

410 

a 20 

290 

pobre 

grietas de 
separación 

pobre 

bueno 

bueno 

bueno 

bueno 

pobre 

bueno 

bueno 

bueno 

bueno 

bueno 

grietas de 
separación 

pobre 

bueno 

pobre 

grietas de 
separación 

agrietado 

bueno 

agri'etad< 

bueno 

bueno 

bueno 

bueno 

muy agrie • 
tado 

bueno . 

Horsteno 120 bueno bueno bueno 
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Ef«:to de ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento sobre.la durabilidad de prismas de hormigón hechos con áridos de amplio 

margen de dilatación térmica. 

Coeficiente lineal de dilatación 
10"^ grad,, F. 

Hormigón 

Variaciü'n de longitud, % 

' 1500 IBOO 25.800 

ciclos ciclos ciclos 

Tipo de árido áridos 60 días 545 cíías 28 días 136 días 545 días 

Estado al f ina l del ensayo, 28.500 

ciclos, 545 días 

Resistencia a la comp. aspecto 
Ib/ pulg.^ ' superficial 

Caliza gruesa y fina 27 

Caliza gruesa y are­
na de Ottawa 

Cuarzo grueso y ca -
liza fina 

Cuarzo grueso y fino 57 

Andesita gruesa y f] 

na 35 

Riolita gruesa y fina 40 

Pórfido grueso y fino 49 

Pedernal grueso y ca 
liza fina " 37 40 

solo 
pedernal 

Caliza gruesa y pe 

dernal fino 37 

Sílice fundida -
gruesa y arena de 3 29 
Otta\5^ 
(1j Sonido sordo aí ser golpeados 

29 

37 

40 

60 

37 

37 

m 

28 

40 

43 

62 

36 

4Î 

42 

38 

28 
(húmedo) 

40 

0,00 

0,05 

0,02 

0,01 

•0,04 

•0,01 

•0.02 

0,05 

0,05 

0,21 

0,05 

-0.05 

O.lli 

- 0,0.1 

0,01 

0,02 

0,34 

0,02 

0,00 

0,55 

0,08 

0,35 

0,22 

0,26 

•0,03 

0,36 

• 0,02 

•0,01 

0,03 

0,58 

5760 

5980 

5930 

4050 

6670 

6350 

2190 

bueno 

cuarteado 

cuarteado 

cuarteado 

bueno 

bueno ( i ) 

bueno 

bueno 

bueno 

muy cuarteado (1) 
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T A B L A VI I I 

Efecto de diferentes humedades 

(Se prepararon algunas probetas prismáticas de hormigo'n y se sometieron a ciclos de cambios de 

temperatura para determinar el efecto délas distintas humedades que acompañaban los cambios -

térmico). 

Estado de los prismas-an- Estado de los prismas después de 18.000 c i - ' 

tes de los ciclos térmicos clos de cambio de temperatura de 60 grados F. 

Tipo de árido 

Cuarzo grueso 

y caliza fina 

El mismo 

El mismo 

Caliza gruesa 

y cuarzo fino 

El mismo 

El mismo 

H. R. % 

« 

66 

100 

40 ' 

56 

100 

Coeficiente 
xlO-V 

58 

61 

48 

46 

47 

43 

H. R. 

15 

40 

32 

80 

96 

100 

% Coeficiente 

55 

55 

51 

43 

45 

38 

Variacio'n de la 
longitud % 

- 0,01 

0,03 

0.06 

OM 

0,03 

0,21 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



Rc5l5Íencia Eléctrica. Ohmios Temperatura °C 
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Re5Í5tencia Eléctrica. Ohmioô. Jcmperaiura °C 
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