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680 - 16 FORMA EN QUE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURAL Y HUMEDAD PUEDEN

AFECTAR LA DURABIIIDAD DEL HORMIGON. (Conclusién)

(How Temperature and Moisture Changes May Affect the Durability of
Concrete)
3. L. Meyers

De: YROCK PRODUCTS", ne 8, pag. 153, 1951,

Morteros de arena-cemento

Los morteros constan de pastd de cemento y arena o arido -
fino. Sbn equivalentes-a hbrmigones sin arido grueso, Suponiendo Qﬁe
son constantes todos los deméAs factores que afectan a la tensidn de
tipo térmico que se desarrolla entre la pasta y las particulas de are
na, dicha tensitn sera proporcional a la superficie de contacto pas-
ta;érena, ¥ puesto que el tamafio méximo del &rido es mucho menor en
sl mortero que en el hormiébn, la tensi6n serda también menor que en
¢ste, disminuyendo la probabilidad de rotura, En la Tebla VI, las -
placas de mortero permanecieron sin alterar y resisientes después de

ger sometidas a 18.b00 ciclos de cambios de temperatura, Lz pasta de
cemento tiene un coeficiente de dilatacidén térmica superior al de la
| mayor parte de los &ridos para hormigdén. Los mortercs, qué contiensen
més pasta que el hormigbn,lpresentan corrisntemente un coeficiente -
intermedio entre el de la pasta y el del hormigdn, pero ol efecto. del
coeficiente del &rido fino se refleja, en una escala considerable, -
eﬁ el coeficiente del mortero: los morieros de arena caliza poseen -

coeficientes bajos y los de arcna silicea, elevados,
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Callan pone de manifiesto el efecto sobre la durabilidad de
lag diferenciﬁs antre los coe%icientea de.dilatadiOn del &rido grueso'
y del mortero en el hormigbn, seghn se -encuentra en ensayos acelera -
dos de congelacién y deshielo. Cuandc lu diferencia entre los coefi~
cientes del mortero y del Arido grueso es pequefia, como sucede cuando
tanto el érido fino como el grueso son de naturaleza caliza, la dura-
bilidad es buena; cuando esta diferencia es grande - &rido grueso ca-

lizo y &rido fino siliceo - la durabilidad es pobre.

.En este ensayo resulta algo dificil evaluar separadamente -
cada factor destructivo, hielo y deshielo, ¢ dilataciones térmicas de

sigualeé, puésto-que ambos tienen lugar durante el periodo de ensayo

Fluencia en los morteros -- .

Se denomina fluencia la deformecidtn producida en la pasta .
:pura, mortero w hormigbén, por una'carga ¢ tension prolongada. Cuando
cesa la tensidn, la deformacidn subsiste total’o paréialmente. Proba—
blemente, la fluencia tienéalugar £0lo en el gel de la pasta y nd en
los aridos, y hay guién orec que estd relacionada con modificaciones
del agua en el el de éemento, La relocidn tqnsion/deformacién dismi-

nuye con el tiempo.

La fluencia tiene el misme efecto sobre la reduceidn de la
tensitn que una disminucion del médulo de elasticidad. fon ¢l tiempo,
elimina parte de la tensidn entre la pasta ¢ mortero y ol 4rido, pro-

vocada por una dilatacisn térmice desigual.

, No se sebe de un modo definido hasta qué punto influye la -
fluencia en evitar fracasps en el hormigén, perc se demuestra qus os
una gran ayuda-por'medio del cadlculo que indica con frecucenciz la exis
tencia de una {onsiétn més que suficiente para causar la rotura del -

hormigén, sin que &sto ocurra.
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_ Willis y De Reus han obtenido los siguientes resultados en
ensayos de fluenecia con morteros de cementoi

—

Tabla 1i. Fluencia del mortero bajo w.a presidn. de 1680 lb/pu]gz durante una hora

A e s v o e e mh v e e T A RE MM M R W R W AR WP M M e o kMR o TR o M M MR M MR e e A Ry A e e e e e

Yaterial  Fluencia det morteghl unidades x 10“6 por unidad
Tioo Wadulo de elastici- Hezcla [vol.ahs.)_1:2;& 1:3,6 . 1136
P dad x 107 Relacion ag9./c. 0.7 0,7 0,85

Horsteno 14,4 | & 3 4
Cuarcita - 5,7 ¥ L B
Harsteno 6.8 kY 5% 52
Caliza 1,2 - 50 % 5%
58 60 92

aliza _ 6.0
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Algunog cnsayos posteriores pusiecron de menifiesto una de
cidida tendencia de la fluencia a ser inversamente proporcional al
mé&duro de elasticidad.

Extensibilidad

' La fluencia, 18 elasticided y la resistencia a la traccin
son factores en. la extensibilidad del hormigdn. S¢ enticnde por &s-
ta la capacidad del hormigbn, éometido a ung tensiodn de traccién, ~
de resistir la deformacién sin agrietarse. Hatt y Mills informan gé
bro una dilatacién de 0,00015 a 0,00018 por unided antes de que co=
mience un agrictamiento visiﬁle, pero pucde empezar un agrietamicen-
to microscépico para 0,00004 en ensayos de extonsibilidad del hormi
gon. Sovage indica algunas deformacioncs clasticas, plésticas y to-
talos en la extensibilidad dol hormigbn, debidas & cargas do trac -

ciotn constantoes:
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Tabla 1V
Cemento Tipe | Cemento Tipo |l
Tiempo Daform. Deform. ﬁ_efam. Defarm, Deform, . Deform.
Carga 1b/pulg’ K L

' dias eldstica plastica total . elastica plastica total

00 L 2.8 0,7 35 1,7 8.9 2,8

20 80 3.9 8 . 57 30 1,9 &

0 % 58 2,0 & 46 2,6 %2

400 % 81 37 18 69 57 128

La ruptura de ambos hormigones se produjo en este onsayo

de carga progresiva para 417 lb/pulgz. Las deform&ciones son cumula

5

tivas y vienen expresadas en pulgadas por pulgada x 107.

Cohesion del hormigon

La magnitud de la cohositn en el hormigén es el resultado
de la adﬁesion especifica (atracci6én dc naturaleza quimica y fisica
enirce los materiales cn contactb), de la resistencia a la traccidn

~del aglomerante, y de la trebazén mecanica, Esta Gltina depende de

- la aspereoza de las superficies y de la Tacilidad con que el medio -
ﬁlastico aglomerante penctra on los pbros de la superficio solida,
La tabla siguiente indica el efecto de la rugeosidad de la superfick
y de la porosidad de los s6lidos scobre la cchosioén.
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Tabla V - Adhesidn de.la pasta.de cemento a algunos sélidos, despuss de 2 Semanas de curado en atmésfera

himeda (ensayo directo)

Resistencia de adhesidn
a cohssidn; 1b/pu1g2

Tipo de superficie Tanto por ciento de huwecos

s41ida en los sdlides, en volumen

Yidrio pulido micficanen’te nulo .||
Vidrio dspero practicamente nulo kL)
Jeja medie cocida 12,5 30
Teja muy cocida 7.9 0
Cobre, rugosa précticamente nulo 160
Bronce rugosc practicamentes nulo 130
Hierro, muy dsperc practicamente nufo 00
Hierro pulida pricticamente nule il
Arenisca, triturada 2,6 180
Arenisca, triturada 8,1 24D
Arenisca, triturada 15,3 350

e e ek MR b e T e M e M M e e e e e e ke e e e e e o o YR T T M M o = o e M e e e e = = = = = =

La tabla anterior no sirve para evaluar la cohesidn espe—
¢ifica, pero indica que la cohesitn aumenta con la rugosidad de la
superficic s0lida y con la porosidad., Los &ridos con cantidades re-
lativamente grandes de poros inferiores a cinco micras presentan ue
durabjilidad pobre. Posiblemente lo que sucedc es gue los morteros -
encuentran dificil penctraci6n en cstos poros finos, que actuan co-
mo un tamiz, dejando los s6lidos del mortero mobre la supcorficie -
del &rido, mientras que el agua penetra sola a traves de los poros,

¥ la resistencia de cohesién no elcanza un maximo,

Es posible gque las condiciones stmosféricas adversas re -
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duzcan seriemonte la resistoncia de cohesibn, sin afectar la resis-
tencia dc la pasta 6 del arido. Davis, Brown y Kelly cémuhican gue,
la resistencia de cohesidn se reduce mucho por ¢l bhiglo y deshielo,
0 humedeciende y secando a altas y bajas temperaturas alternativa -
mente. En condiciones favorables; la rosiatenbia de cohesidn aumen—
ta con el tiempo, Esto podria deberse.a que el material aglomerante
coloidal se oxtiendo por los huecos, como sucede en el curado en av
toclave, Posiblemsnte'tiene'lugar cierta traslacidn de los materia- -
les en contacto unos respe&to de otros, sin que se presente la roty
ra, como pone de menificsto el deslizamisnto do la armadura antes -
de ia rotura; per6 lo més probable es gue no hayas separacidn real -
de las dos superflcles, sino tnicamente deformacidn de los materia-

les en contacto.

Rigidez en el hormigbn

El sgrietamicnto se produce cuando se aplica .a un cucerpo
rigido un esfuorzo suficiehte para vencer su resistencia, En sl ca-
g0 de los hormigones, morteros y pastas, se trata oasi aiempre de -
la resistencia a la traccitn pues &8ta es mucho menor que la reosis~

teneia a la compr9310n ¢ al egfuerzo cortanté.

Alguno de los factorps que céntribuyen a gviter la ruptu-
ra y ol agrietamiento del hormigﬁn'son la fluencia, un médulo de -~
elasticidad bajo, el curado on autoclave, una elegvada resistencia a
la tracei6tn y la extensibilidad. Algunos autores han sugerido tam -~
bién como factor favorable el {rabajar en frio, o la aplicacidén re-

petida de tensicnes, siendo cade una inferior al 50 9 de la antgrion

Durabilidad del hormigbn

En ol ensayo de congelacitn y deshielo se originan tensio

nes debidas & cambios de temperatura y a la presiédn hidrostatica, -
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En el "ensayo de Scholer" se desarrollan tensiones humedeciendo y se
candc, 881 como por cambios de temperatura; en ninguno de estos dos

ensayos son debidos los resultados tnicamente a tensiones- térmicas,

"En el metodo experimental, cuyos resultados se describen - .
en las Tablas VI, VII y VIII, st¢lo intervienen cambios de femperatu—
ra, y el estado en que se encuentran les probetas al final de los en
gsayos se debe exclusivamente-s tensiones térmicas, no estando enmas-
caradas éstas por tensiones de otro tipo, excepto, posiblemente, por
pequefios cambios de humedad en algunos casos en gue las probetas no_.

estaban perfectamente aisladas.

En 1a Tabla VI, que ineluye los resultados de ensayos con
placas recubiertas con dos tipos de mortero y Ebmetidas a ciclos de
cambios de temperafura9 el deficiente comportamiento de los vidrios
Vycor y Pyrex parece ser debido ¢ una débil resistencia de adhesién
¥ unos coeficientes de dilatacién bajos, lkiientras gque la adherencia
era débil, tiene que haber sido lo suficientemente fuerte para trans
mitir desde el mortero al &rido de vidric una tensidén térmica capaz

de pfovocar el agrietamiento del mortero,

Le pobre durabilidad del espato de Islandia (calcita) es -
debida a una baja resistencia de adhesib6bn, a la presencia de planos
de exfoliaciétn én la calcita y a coeficientes de dilatacion desigua-

les a lo largo de los distintos ejes cristalogréatricos.

Grietas de separacidén entre el arido y el morterc sdlo apa
‘recieron en tres casoss arido de cuarzo y morterc de caliza, y con -

&ridos de caliza gris 6 blanca y morterc de cuarzo.

En los tres casos exisie una considerable cdiferencia entre
los coeficientes de dilatacion térmica del &rido y del mortero. Cong
tituye una excepcidn la buena durabilidad exhibida por el mortero de

cuarzo con vidrio Pyrex y espato de Islandis, La pasta de cemento 80
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la y los dog tipos de mortero solos mostraron un2 gran durabilidad

en este ensayo,

La Tabla VII incluye lds coeficientés da dilataciotn cam-
bios.de longitud, resistencia a 1a coﬁpresibn y aspecto superficial
de prismas de hormigbtn después de ser sometidos a muchos ciclos de
cambios de temperatura, Cuando los &ridos, grueso y fino, son del
mismo tipo, los resultados son generalmente buenoss; una excepcién
inexplicable es el agrietamiento superficial producido con &ridos
finos y gruesos de cuarzo. La elevada dilatacién lineal y pobre Te
sistencia & la compresién de los prismas do hormigbn, con riolita
fina y gruesa como &4rido, se debe probablemente a su composicibn -
mineralogicaa grandes cristales térmicamente diferentes. El compor

 tamiento excepcionalmente pobre del prisma con arido grueso de si-
lice fundida ¥y arena de Ottawa (cunrzo) como &rido fino, podria de
berse a las grandes diferencias de dilatacién térmica entre la si~
lice fundida y el cusrzo, o entre la silice fundida y el mortero -
de cuarzo;cemento, ¥y a 1la pobre cohesidn que resulta de la superfi

cie vitrea de la silice fundida,

En la Tabla VIII, los prismes de hormigén eran semejan -
tes a los de la Tabla VII, donde se emplearon aridos de cuarzo y -
caliza, pero se tratd de mantener la pasta de cemento 2 humedades
relativas distintas, perc controladas, a fin de evaluar ¢l efecto
del coeficiente veriable de dilatacién térmica de la pesta do cemen
to o diferentes humedades relativas, Esto no se pudo conseguir del
todo. El margen de temperaturas en cada ciclo y el nfmero de ciclos
fueron menores que en los ensayos descritos en la Tabla VII. Todas

las probetas se oncontraban én buen estado al fin del ensayo.

Aungue el ntmero de probetas sometidas 2 los ensayos de
ciclos d¢ tomperatura fué pequefio, y la informacidén obienida no tan

extensa como era de demear en un campo tan importante y amplioc, sin
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embargo, se indican algunas conclusiones a via de ensayo: consideran
do lo riguroso de este ensayo térmico, los rapidos cambios de altas
a2 bajas temperaturas desde 18,000 a 25,800 ciclos, y algunas de las
combinaciones &rido-pasta ideadas para cohiener una incompatibilidad
térmica maxima, la durabilidad del hormigbn es sorprendenteﬁente bue
. na bajo estas adversas condiciones, e indica que la incompatibilidad
termiéa de los &ridos y de los &ridos-pasta de cemento, no puede so-
la contribuir mucho a la fglta de durabilidad del hormigdn. Sin em -
bargo, combinado con oambids de humedad o_coﬁ‘tensiones de tipo meca
nico, el efecto de las tensiones térmicas sobre le durabilidad del —
hofmigon podria ser mas grave de lo que se ha puesto agui de manifiss

to.

- e = -
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TABLA VI

Ensayos da compatibilidad térmica entre morteros y dridos

(Revelada por el estado de Ta adherencia despuds de someter Tas probetas a 18.000 ciclos (225 dfas]
ds cambios de tamperatura desde 75° F 4 135° F; cada ciclo, 18 nin,}

F3tado de-Ta wnidn y final

Tipo de) dri= Cosficiente de  Resistencia a la Estado del
do en la pla- dilatacidn 1i- comprasion de la del ensayo arido al
" ca, neal x 1077, - unidn pasta ari-  Morterc de Mortere de  final "del

grado F, do Tofpulgl, caliza cuarzo ensayo
Vidrio Pyrex 18 0ad pobre bueno agristado
Cuarzo 0 300 grietas de bueno bueno
separac ifn
E?Eato do Islan 1% 0a 20 pabre bueno agrietade
Gr_ani’ta K] K i} buens bueno bueng
Caliza blanca 21 20 buene grietas de busnio
separacidn
Riolita 50 50 bueno pobre bueno
Aranisca 57 410 buero bueng bueno
\H_dr'io Vycor k 0a @ pobre pobre muy agrie -~
tado
Caliza Gris 6 290 bueno grietas de bueno .
separatidh
Horstano 120 - btieno buene bueno
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TABLA

Vi

Efecto de ci.élos repetidos de calentamiento y enfriamiento sobre. la durabilidad de prismas de hormigon hechos con dridos de amplio -

Coeficiente lineal de dilatacién

margen de dilatacidn térmica,

Variscidn de longitud, £

07 gred., F. " 1500 B 5.0
Hormigdn cicios ciclos ciclos
i
Tipo de drido  4ridos 60 dfas 45 dias 28 dias 136 dias 545 dias
Caliza gruesa y fina 27 2 ;] 9,00 0,05. 0,08
Caliza gruesa y are-
na de Ottawa k{] L) 0,05 0.06 0,35
Cuarze grueso y ca - ' ’
{uarzo grueso y fino 57 60 62 0,04 0,05 0,26
Andesita gruesa y fi _ ' .
na ki) Kf ¥ -6,04 -0,05 - 0,03
Riolita gruesa y fina 40 ' 37 &3 - 0.01 G, 11 0,3
Pérfido grueso y fino 49 56 LY, - 0,02 - 0,01 - 0,02
Pedernal grueso y ca '
“Zﬂ finﬂ 3? Ly 3B 0:01 U,UZ - 0’01
‘ " sblo
pedernal
Caliza gruesa y pe
dernal fino 37 28 0,02 0,00 0,03
{himado) '
SiTice fundida - _
gruesa y arena do K] il 40 0,3 0,55 0,58
Qttawa
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Estado al final del ensayo, 28,500

545 dias
Resistencia a_la comp, aspecto

tb/ pulg.2 superficial

5760 bueno

5980 cuarteado \
.

5930 cuarteado had
I

4050 cuarteado

6670 buenc

660 tueno (1)

6660 " bueno

5800 bieno

6350 bueno

2190 my cuarteads (1)
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TASLA VII[

Efecte de diferentes humedades

{Se prepararor- algunas probetas prismiticas de hormigén y se sometieron a cicles de canbios de

temperatura para determinar el efecto delas distintas humedades que acompafiaban Tos cambios -

térmico),

Estado de los priémas--an- Estado de los prismas daspués de 18.000 ci-
tes de Tos ciclos térmicos ‘clos de cambic de temper;’cura de 60 grados F.
{oeficiente .. Variacidn de 1a
Tipo de 4rido f. R, x < -7 ’ Ho R. & Coeficiente Tongited %
Cuarze grueso )
) 98 15 55 - 0,01
y caliza fina
E? mismo 66 61 55 0,03
El mismo 100 '8 51 0,06
Caliza grussa T
4 46 80 43 0,02
y cuarzo fino - .
ET mismo 56 &7 % 45 0,03
£l mismo 100 43 08 . B 0,21
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Resistencia Eléctrica. Ohmios Temperatura °C
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Resistencia Eléctrica, Ohmios Iemperature °C
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