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El agua y el hormigon

FLORENTINO DEL VALLE RODRIGUEZ, DR. ARQUITECTO

RESUMEN. Se hace referencia a la influencia que pue-
de tener el agua de amasado, de curado y de entumeci-
miento, en diversas caracteristicas de los hormigones
que estan relacionadas con la durabilidad de los hor-
migones fraguados y de las armaduras que estos pue-
dan tener en su interior.

SUMMARY. Reference is made to the influence which water
can have in mixing, curing and swelling in various characte-
ristics of concrete which, in turn, are associated with the du-
rability of set and the reinforcement bars it can have in its
interior.
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1. INTRODUCCION

recisamente porque no existe la menor duda

del gran papel que el agua desempefia en todo
el complejo proceso en que se desenvuelve el hor-
migdén, nunca estd de mas insistir en la influen-
cia que su presencia tiene en la mayor parte de
las incidencias, unas mas positivas que otras y
que pueden aparecer a lo largo de la vida de los
hormigones.

De una parte, la consistencia, la resistencia o la
adaptabilidad han sido algunas de las caracteristi-
cas que mas positivamente se han valorado y en
todas ellas interviene activamente el agua, colabo-
rando adecuadamente si se han tenido en cuenta
un minimo de exigencias, relacionadas tanto con

su calidad intrinseca como con la cantidad emplea-
da y forma de utilizarse.

De otra, la retraccién, el entumecimiento, la
fluencia o la corrosion, son también otras caracte-
risticas, generalmente consideradas menos positi-
vas y en las que vuelve a jugar un primordial pa-
pel el agua. Si en forma andloga a lo anteriormen-
te expuesto se cuidara mas su empleo, podrian ser
minoradas sus secuelas, drasticamente en algunos
casos, parcialmente en otros.

Constituyen en conjunto, parte de las caracteris-
ticas que pueden coexistir en el hormigén y por
ello justifican el andlisis suscinto de algunas, tanto
de las claramente favorables como de las estimadas
menos positivas, con especial incidencia en este ul-
timo grupo.
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2. DOSIFICACION Y CURADO

La dosificacién es el primer paso de todo el pro-
ceso. Al ser el inicial resulta fundamental, pues de
una correcta dosificacién van a depender la mayo-
ria de las caracteristicas de los hormigones, tanto si
lo consideramos en estado fresco como fraguado y
endurecido.

En la dosificacion se considerara fundamental-
mente la cantidad de agua aportada, pero también
la calidad de la misma.

Respecto a la calidad necesaria pueden utilizarse
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aguas potables, aguas razonablemente limpias o

exentas de impurezas, aguas sin materia organica,

admitiéndose incluso agua de mar para fabricar
hormigones en masa, adoptando alguna precau-
cién respecto a la resistencia final exigible.

En el art. 6 de la EH-91 se enumeran las siguientes
condiciones que deben poseer las aguas a utilizar:

e Exponente de hidrogeno pH
(UNE 7.234): >S5

e Sustancias disueltas
(UNE 7.130): <15 gr/l (15.000 p.p.m)

e Sulfatos expresados en SO. (excepto para el ce-
mento SR, en que se eleva este limite a 5 gramos
por litro ( 5.000 p.p.m.))

(UNE 7.131): <1 gr/l1 (1.000 p.p.m.)

e [6n Cl para hormigén con armadura
(UNE 7.178): <6 gr/l (6.000 p.p.m.)

¢ Hidratos de Carbono
(UNE 7.132): O

¢ Sustancias organicas solubles en éter
(UNE 7.235): 15 gr/l (15.000 p.p.m)

y a falta de mas precision admite las sancionadas

por la practica. Caso de duda prescribe el andlisis.
Resulta evidente que la norma al permitir las

sancionadas por la practica, de alguna manera
deja un margen amplio de interpretacién, aunque
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es claro que la calidad tiene que mantenerse den-
tro de ciertos limites y cumplir un minimo de exi-
gencias.

Pero quizas tan importante o mads que la cali-
dad, se nos presenta la cantidad. El exceso o la fal-
ta de agua, puede provocar una situacién delicada.

La modificacién de la relacién agua-cemento,
exhaustivamente analizada, produce caso de exce-
SO una primera y no unica consecuencia importan-
tisima. Disminucion de la resistencia. En el extremo
opuesto, la escasez o falta de agua, no solo dificul-
tara su puesta en obra, sino que al no hidratarse
la totalidad del cemento, conducira igualmente a
pérdida de resistencia.(figura 1 y figura 2)

Ademas en ambos casos la consistencia o la
compacidad, resultaran también afectadas.(figu-
ra 3y figura 4)

Sin embargo la cantidad de agua aportada en
una correcta dosificacién, es siempre mayor de la
estrictamente precisa para que todo el cemento se
hidrate. De hecho para la total reaccion de silica-
tos bi y tricalcicos se precisa entre un 20 y un 25%
del peso de los mismos. Para el aluminato, la pro-
porcién aumenta hasta el 40% de su peso. De
acuerdo con los porcentajes con que intervienen
cada uno de ellos, bastaria una aportacién de
agua equivalente al 25% del peso del cemento pa-
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ra conseguir una total reaccién quimica del mismo
y alrededor del 40% para su total hidrataciéon. El
resultado seria un hormigén, correcto bajo el pun-
to de vista resistente, pero escasamente manejable.
Se requiere una mayor proporcién pues es preciso
mojar los aridos, dotar a la pasta de la necesaria
trabajabilidad, posibilitar que el hormigén no se
resienta cuando una parte se evapore tanto por in-
fluencias climaticas como por las propias reaccio-
nes exotérmicas internas, sin olvidar futuras mi-
graciones debidas a las solicitaciones actuantes.
De ahi que la cantidad que se incorpora alcanza
mayores porcentajes.

En la figura 5 puede observarse, la composicién
volumétrica de los componentes de la lechada de
cemento en funcién de la relacién agua/cemento y
un grado de hidratacién igual a la unidad, enten-
diendo por tal la relacién entre el peso del cemento
hidratado y el peso del hidratable.

Se ve igualmente como al aumentar la rela-
cién agua/cemento, disminuye la lechada de ce-
mento que contribuye decisivamente a la resis-
tencia, poniéndose de manifiesto una vez mas la
gran importancia del agua en la consecucion de
la resistencia.

A la vista del grafico y retomando el dato ante-

Ambiente I: Estructuras en interiores de edificios o
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L 60% de la humedad relativa mas de 90 dias al ano.
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§ agresivos) o en contacto con aguas normales o terreno
§ ordinario.
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Figura 6
80
S\7, |\ Agua dapilar
£\
S 2
& 1= \ o
S
"g t?/(/\ Contenido min.
% @& Heldian AiE cemento
g \ Ambiente < ac1?n / (kg/m3)
40 = << max. - —
@) Hormigén | Hormigén
en masa en masa
20 I 0,65 250 250
Gel de cemento 11 0,60 175 275
II h 0,55 175 300
0 I f 0,50 200 300
0 0.8 — Li§ Al 111 0,55 200 300
Componentes de la lechada de cemento en funcion de III h 0,50 200 325
la relaciéon A/Cy el grado de hidratacion.(H. Rusch) I f 0,50 200 3325
Figura 5 Figura 7




TEORIA Y TECNICAS DE LA EDIFICACION

26

rior de una aportacion estricta de agua equivalente
al 40 % del peso de cemento y un grado de hidrata-
cién igual a la unidad, todo el cemento se hidrata-
ra. Cualquier dosificacién que establezca una rela-
cion A/C inferior a 0,4 solo permitira la hidratacién
de una cantidad de cemento equivalente a 2,5 ve-
ces el peso de agua que se haya aportado, con gran
incidencia en la resistencia.

El conocimiento que se tiene de todos estos pro-
cesos, permite afirmar que la cantidad de agua
precisa para una correcta dosificacion, esta bastan-
te estudiada respecto a su relacion con el cemento,
con muy ligeras variantes segun las normativas
aplicadas.(Las figuras 6 y 7 recogen las especifica-
ciones de la EH-91 y las figuras 8 y 9 las basadas
en el CEB).

Respecto a los aridos no ocurre lo mismo. Las
diversas variables que deben tenerse en cuenta,
naturaleza, forma, tamafno, granulometria .. etc,
plantean una serie de cuestiones que por lo gene-
ral quedan mejor resueltas por la experiencia que
por la teoria. Se debe a Kluge el dar por vez pri-
mera y con cardcter orientativo unas tablas indi-
cando el agua precisa segun las distintas composi-
ciones granulométricas y consistencias seca-plasti-
ca, simplificadas posteriormente por el mismo (fi-
gura 10).

Localidades secas o de humedad
baja y constante. La humedad re-
lativa solo excede en pocas ocasio-
nes del 70% interiores de edificios.

1. Ambiente seco

Ambientes donde son poco fre-
cuentes las grandes variaciones de
2.a | humedad relativa presentdandose
s6lo ocasionalmente riesgos de
condensaciones.

Ambientes donde son poco fre-
cuentes las grandes variaciones de
2.b |humedad relativa presentdandose

2. Ambiente
hiumedo
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Con todo, las formulas mas sencillas y maneja-
bles y que gozan de general aceptacion fueron esta-
blecidas por Feret:

A=0,235C+0,220F+0,030 G
(arena de rio o mina)
A=0,235C+0,255F +0,040 G
(arena de machaqueo)

En resumen, la cantidad de agua tiene enorme
importancia en todo la vida posterior del hormi-
gbn, pues no solo afectara a la resistencia, trabaja-
bilidad, reologia o corrosién de las armaduras.
También su compacidad y por tanto su resistencia
a la accién de agentes externos o su impermeabili-
dad, van a resultar afectadas.

Hay sin embargo un periédo en la vida del hor-
migén, durante el cual no solo necesitara el agua
de dosificacion, sino nuevas e importantes cantida-
des. Nos referimos al curado, proceso vital para en-
durecer y alcanzar adecuadamente las resistencias
exigibles en funcion de las acciones a que sera so-
metido. Durante una etapa relativamente corta, el
hormigdn necesitara aportes de agua para ir alcan-
zando dureza y resistencia y debe indicarse que
con el agua de curado, deben extremarse las pre-
cauciones en relaciéon a la calidad de la misma,
pues por ejemplo el agua de mar no debe utilizarse,
ante la accién corrosiva que pueden provocar en
las armaduras las sales cloradas si llegan a ellas,
tanto por efecto capilar como por difusion.

El agua durante el curado, ayuda a crear las con-
diciones ambientales precisas para favorecer el fra-
guado y endurecimiento en los plazos adecuados, al
mismo tiempo que puede minimizar los efectos de
una retraccion o afogaramiento incipiente.

La aportacién de agua puede efectuarse por dife-
rentes procedimientos. Riego directo, pulverizacion
con aspersores, proteccién superficial con laminas
plasticas, arena humeda, esteras mojadas..,etc.

Uno de los procedimientos que pueden resultar
de mas facil aplicacién, es la cubriciéon con lami-
nas plasticas que por su propia impermeabilidad
impiden que el agua evaporada del hormigén se

s6lo ocasionalmente riesgos de
condensaciones.
ig Contenido min.
3. Ambiente hu-| Elementos exteriores expuestos a Relac19n A/C cemento
medo con he-|vientos y a la intemperie o agua y Ambiente Xy (kg/m3)
ladas y agen-|suelos no agresivos y heladas y ormigén| Hormigén Hormig6n Hormigén
tes de deshielo | agentes ligeramente dcidos armado [pretensado| armado [pretensado
Elementos en la zona de salpicadu- 1 0,65 0,60 260 300
ra o sumergid A 2.a 0,60 0,80 280 300
4 Ambiente umergidos en agua de m i ry °
. una cara expuesta al aire. 2.b 0,55 0,55 280 300
marino .
Elementos eXpueStOS a una atmos- 3 0.50 0.50 300 300
f t ’ 4
era saturada y con sales 4 0,55 0,55 300 300
Figura 8 Figura 9
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pierda. Al contrario, al saturarse la atmosfera cre-
ada entre superficie hormigonada y tela plastica,
se consigue un doble efecto. Durante el dia, bien la
temperatura externa, bien las propias reacciones
exotérmicas internas, en ambos casos favoreciendo
la evaporacién, permiten la creacién de esa atmos-
fera saturada que mantiene mojada a la superficie
del hormigén e impide que desde la masa se tras-
migre agua al esterior. Cuando la temperatura ex-
terna baja o las reacciones exotérmicas han con-
cluido, el vapor se condensa y cae en forma de go-
tas sobre la superficie del hormigén que la absor-
be. Es un procedimiento de no alto coste y razona-
blemente valido, pues aunque no incorpora adi-
cion alguna de agua, impide o minimiza las posi-
bles pérdidas que se producirian. Sin embargo el
curado asi realizado puede no ser totalmente efec-
tivo, precisamente por no haberse aportado la ne-
cesaria cantidad de agua para ello.

Otros curados se obtienen colocando esteras, are-
na o serrin, previamente empapados que cubren la
superficie del hormigon. En este caso y conforme se
vayan desecando debe procederse a mojarlos nue-
vamente. Por las marcas o sefiales que pueden de-
jar sobre la superficie, no son procedimientos aptos
para curar hormigones vistos.

Un método tradicionalmente usado es el riego
directo mediante manguera, aspersores, pulveriza-
dores.. etc. Si el procedimiento empleado provoca
una caida mansa del agua es perfectamente vali-
do, seria el caso de pulverizadores. Pero si el agua
aportada lleva alguna presion y cae sobre hormi-
gones frescos, provoca un lavado con perdida de
lechada superficial, rica en cemento y que ha flui-
do durante el vibrado. El resultado sera un empo-
brecimiento del hormigon y el sistema no resulta
valido ya que quedara afectada la resistencia. Por
esta razon es recomendable no regar el hormigén
directamente hasta que no hayan transcurrido al-
gunas horas vy el proceso de fraguado este muy
avanzado.

En esta situaciéon debe considerarse que ya no se
provoca un lavado superficial, pero si las condicio-
nes climaticas exteriores son adversas, - sequedad,
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calor o viento - cuando se inicia el curado ya ha
podido comenzar la retraccion -térmica e hidrauli-
ca- y con ella el afogarado superficial, con su secue-
la de aparicién de fisuras.

En consecuencia y aceptando que se trata de
una prdactica habitual, entendemos que el curado
mediante riego directo con agua dotada de algu-
na presion, es un método imperfecto si se actua
directamente sobre superficies de hormigén en los
primeros instantes de su vida. Por el contrario na-
da hay que objetar si el método se aplica sobre los
encofrados, especialmente cuando estos poseen
permeabilidad, pues al mantenerlos mojados, se
favorece el curado siempre que se prolongue el
tiempo necesario nunca menos de 7 dias-, para
que el hormigoén alcance las cotas de resistencia
marcadas.

El curado mediante la aportacién simultanea de
calor y humedad, a base de vapor a presién nor-
mal o elevada, resulta un método muy efectivo, es-
pecialmente si se pretenden acelerar los plazos pa-
ra alcanzar altas resistencias rapidamente, sin ne-
cesidad de tener que recurrir al empleo de cementos
de altas resistencias iniciales.

Normalmente un curado con vapor precisa de
instalaciones mas complejas unido a un mayor cos-
te. Por ello no suele ser normal su utilizacién a pie
de obra, salvo en el caso de una prefabricacién in
situ, empleo de encofrados especiales o con plazos
de ejecucion muy cortos que fuercen el alcanzar al-
tas resistencias en poco tiempo. Su uso queda pues
restringido a instalaciones industriales, normal-
mente dedicadas a la prefabricacion de elementos.

Con el empleo de vapor en el curado, se introdu-
ce el concepto de maduracién del hormigén, me-
diante el que se establece que la formacién de la re-
sistencia esta ligada a la duracién del endureci-
miento y a la temperatura.

A.G. Saul en 1951 y S.G. Bergstrom en 1953, pu-
blicaron los resultados de un conjunto de experien-
cias que intentaban encontrar la relacién entre la
resistencia y las dos variables anteriores, endureci-
miento y temperatura. Aparece asi lo que se conoce
como grado de madurez.

Aridos
Absorcién de agua Tamafio de granos en mm
0-0,25 | 0,25-0,50 0,50-1 | 1-2 2-4 4-8 8-16 | 16-32 | 32-64
% parte sélida 40 23 15 10 8 7 6 5 5
| x| de material 0,40 0,23 0,15 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05
% en peso 14,8 8,5 5,6 3,7 3,0 2,6 2,2 1,9 1,8

Figura 10
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Matemadticamente la relacién quedd contenida
en un formulacién muy simple:

R=Ej (T + 10)

en la cual T representa la temperatura media del
dia en el hormigén y j el numero de dias durante
los que se ha mantenido la misma. De esta formu-
lacién se deriva una conclusion:

“Hormigones de igual composicién, endureciendo a
distintas temperaturas, alcanzan la misma resistencia
si coincide su grado de maduracion”

3. RETRACCION

La retraccién es un fenémeno inherente al hor-
migén cuando fragua y endurece en atmosfera nor-
mal o seca. Se caracteriza por un acortamiento o
disminucion del volumen final y quizas la secuela
mas llamativa sea la fisuracion que puede provo-
car. Fisuracién con incidencia e importancia varia-

Agua expulsada

1. Formacién de meniscos entre los dridos
2. Emigracién del agua del menisco
3. Readaptacién de los dridos

Agua expulsada

Menisco

Figura 11
=
Q
E
=
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Figura 12
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ble en el plano resistente, pero siempre preocupan-
te como camino que se abre para la accién de
agentes externos que pueden afectar tanto al hor-
migén en si como a las armaduras.

Numerosas experiencias han incidido sobre este
fenédmeno, intentando minimizar sus efectos sin
éxito definitivo. Ni siquiera mediante el empleo de
cementos de fraguado expansivo que contrarresta-
ran los acortamientos experimentados.

La causa de esta deformaciéon no es unica pues
no es unico el tipo de retracciéon que aparece. De
hecho coexisten e influyen tanto la retraccién hi-
drdulica originada por la pérdida de agua, como
la térmica, debida al inicial incremento de tempe-
ratura que producen las reacciones exotérmicas
de los componentes del cemento al fraguar, lo que
favorece a su vez la evaporacién del agua, segui-
da de posterior enfriamiento en busca del equili-
brio térmico interno masa-externo ambiente.
Algunos autores apuntan también el efecto de re-
traccién que provoca la carbonatacién superficial
del hormigén.

Se trata por tanto de un proceso complejo que
se ha analizado para cada una de las formas en
que se manifiesta, con conclusiones similares res-
pecto a sus consecuencias finales de fisuracién,
pero cada una se desarrolla en forma diferente,
fundamentalmente en cuanto a rapidez de propa-
gacién de las fisuras, mucho mads lentamente las
debidas a retraccion hidraulica que las de origen
térmico.

Cifiendonos a la que tiene su origen principal
en el agua, debe anadirse que se produce cuando
hay pérdida de la misma. Aceptando que en una
dosificacién estrictamente minima el agua repre-
sente alrededor del 40 % del peso del cemento, vi-
mos anteriormente que las necesidades para rea-
lizarse todas las reacciones quimicas quedaban
cubiertas con una cantidad equivalente al 25 %
de su peso, no necesitando el 15 % restante que
queda incorporada a la mezcla como agua vapo-
rizable.

Podriamos decir que durante el fraguado el agua
incorporada se reparte en:

- agua de cristalizacion
— agua de gel

— agua de adsorcién

- agua capilar

La que verdaderamente interviene de forma ac-
tiva en las diversas reacciones es la de cristaliza-
cion. Las tres ultimas no reaccionan pero son ne-
cesarias, especialmente el agua de gel, para facili-
tar los intercambios precisos en las reacciones que
se originan.

En condiciones normales tanto el agua de adsor-
cién como el capilar, pueden ser eliminadas. Para
que el agua de cristalizacién y la de gel se pierdan
se requieren muy fuertes incrementos de tempera-
tura o presion.
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Cuando dos cuerpos se ponen en contacto, existe
una tendencia natural a intercambios mutuos ya
sea de temperatura, humedad, .. etc, hasta que lle-
gan a un equilibrio. Al mezclar y amasar los dife-
rentes componentes del hormigén, ese equilibrio se
crea internamente y el fraguado en condiciones
normales se inicia en un ambiente interno con
mayor grado de humedad que el exterior y que de
forma progresiva alcanza también mayor tempe-
ratura que el ambiente que le rodea. Siguiendo la
tendencia natural expuesta la masa de hormigon
busca el equilibrio con el exterior, tanto en tempe-
ratura como en humedad. Cuando la humedad re-
lativa ambiental es capaz de absorber humedad
del hormigén, se produce un emigracion de agua
desde el interior de la mezcla hacia el exterior y en
su recorrido produce capilares y deja poros.

Al eliminarse el agua de adsorcion, los meniscos
que en su momento se originaron entre los aridos
desaparecen y con ellos la tensioén superficial crea-
da, provocandose un acercamiento de los aridos
que llena los huecos dejados por la emigracién del
agua y como suma final, un acortamiento del volu-
men del hormigon (figura 11).

Existe ademas una realidad fisica y es que el vo-
lumen final del cemento fraguado, debido a las
tensiones de cohesion internas que se generan es
menor, en un 4,5 % equivalente aproximadamente
al 1% del volumen total del hormigén, que la suma
de los volumenes de cemento y agua constituyen-
tes, lo cual de por si ya implica un menor volumen
final.

4. CONDICIONES DE FISURACION
POR RETRACCION

Si los acortamientos los puede realizar el elemen-
to hormigonado libremente, sin ningun tipo de co-
accién, la deformacion no tiene porque traducirse
necesariamente en fisuras. Pero si algun enlace o
nudo los impide, la fuerza de la retraccién es tan
importante que acabara rompiendo la estructura
interna que cohesionan la masa y apareceran las
fisuras. Logicamente este efecto es mayor cuanto
menor sea la resistencia alcanzada por el hormi-
goén. Por eso el afogaramiento, que es una retrac-
cién temprana con fuerte incidencia de las diferen-
cias térmicas, se produce muy rdpida y superficial-
mente, lo que no ocurre con la retraccion en gene-
ral, de consecuencias mucho mas lentas en el
tiempo.

La condicién de fisuracion por retraccién del hor-
migoén consiste en la imposibilidad de deformarse.
Aparece en el momento en que la retraccién po-
tencial -R - sin deformacion en el tiempo, se iguala
al cociente entre la resistencia a tracciéon poten-
cial -F - y el médulo de rotura potencial -E, -.

Por retraccién potencial -Rp -, entendemos la re-
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traccion medida inmediatamente después de pro-
ducirse la rotura, cuando la tensién ha desapareci-
do. Alcanza un valor menor que la retraccion libre.

La resistencia a traccion potencial -Fey -,
coincide con la resistencia a traccién bajo carga
lenta y es menor que la que se obtiene bajo carga
aplicada a velocidad normal.

Volumen

Tiempo

R

p
Fecp
£

Figura 13
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El médulo de rotura potencial a traccién -Ep-,
es algo menor que el de elasticidad.

Si representamos mediante curvas los dos miem-
bros de la igualdad anteriormente expresada, ve-
mos que la rotura se produce cuando las curvas re-
presentativas se cortan, de forma tal que no existi-
ra fisuracion si las graficas no se cruzan. Ello puede
ocurrir cuando es bajo el valor de la retracciéon po-
tencial o cuando el cociente entre Fc¢, y E, es alto
(figura 12 y figura 13).

Como el valor que alcanza la retraccién hidrdauli-
ca no suele ser inicialmente grande, lo 14gico es que
el fraguado concluya sin que aparezcan fisuras de-
bidas a ella. Sin embargo en numerosas ocasiones y
especialmente cuando la relacién superficie-espesor
de las piezas hormigonadas es alto, aparecen mu-
chas fisuras superficiales. Es el afogarado anterior-
mente enunciado. Su presencia se ve favorecida por
las altas temperaturas exteriores y el viento.

Es importante analizar hasta que punto son peli-
grosas las fisuras debidas a la retraccion y al afoga-
ramiento, cuantificando su anchura y la profundi-
dad alcanzada.

La anchura alcanzada es funcién del angulo de

Volumen

Tiempo

™

Figura 16
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abertura y de su profundidad, de acuerdo con la
expresion siguiente (figura 14):

L=exh
expresion en la cual el dngulo e vale:
(I +v)xF, P

E
p

e =

y v es el coeficiente de Poisson del hormigén.

Por tanto para un hormigén H-175 Kp/cm?, con
una F , de 17 kp/cm?, un coeficiente de Poisson v
de 0,2 y un E,, de 100.000 Kp/cm?, se obtiene para L
un valor aproximado de :

1
L = xh
5000
de donde se desprende que no es facil detectar las
fisuras de retraccion, siendo recomendable mojar la
superficie, ya que por capilaridad el agua penetra
en las que puedan existir y al secarse el entorno los
bordes siguen humedos y se acusan.

La profundidad puede evaluarse razonablemen-
te a partir de la medicién del tiempo que tarda en
recorrer una distancia en zona no fisurada, deter-
minada por la situacion de emisor y receptor y por
tanto conocida, una onda introducida en el hormi-
goén considerado como medio homogéneo.
Sabiendo el tiempo y la distancia recorrida, no ofre-
ce dificultad alguna determinar la velocidad de
propagacion.

La repeticiéon de la medicion, sobre idéntica dis-
tancia pero en zona fisurada, proporcionara tiem-
po diferente al recorrer la onda distancias distin-
tas, pues la fisura la obliga a modificar su recorri-
do sin alterar su velocidad. El proceso descrito, am-
pliamente conocido se puede expresar como sigue
(figura 15).

Las fisuras debidas al afogaramiento aparecen
muy pronto y son mas aparatosas que peligrosas
en el plano resistente. Sin embargo crean unas vias
de penetraciéon muy claras para agentes externos
capaces de danar al hormigén y especialmente a
las armaduras, ya que pueden alcanzar profundi-
dades que traspasen la capa de recubrimiento de
las mismas. Graficamente la aparicién de fisuras

Al
=

Fleura normal al eje  Fleura interna

Figura 17

Figura 18
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responde a un esquema en todo similar al de la re-
traccion (figura 16).

Las fisuras de claro origen hidraulico, se propa-
gan con lentitud y tardan cierto tiempo en detectar-
se, segun se desprende del cuadro siguiente, que in-
dica la profundidad alcanzada por las fisuras en
funcién del tiempo:

1 dia: 0,5 mm
7 dias: 2 mm
28 dias: 4 mm
90 dias: 7 mm
360 dias: 15 mm

En general la distribucion de estas fisuras es irre-
gular.

Cuando aparecen por afogaramiento suelen cor-
tarse en angulos practicamente rectos. La razén es-
triba en la existencia previa de tracciones en todas
direcciones en la superficie. Asi cuando una fisura
se origina, la tension normal a ella se elimina pero
permanece la tension paralela a la fisura originada
que a su vez puede ser causa de una nueva fisura,
en este caso ortogonal a la anterior (figura 17).

Si se deben a retraccién hidraulica, es normal
que se acusen en una unica direccién, coincidente
en elementos superficiales con la direccion de las
armaduras. Si se trata de elementos lineales, la fi-
suracion suele ser normal al eje de la pieza y no se
limita a una sola cara.

Con todo la fisuracion mas peligrosa es aquella
que puede darse en el interior de los elementos de
hormigoén, sin que se aprecien externamente.
Suelen producirse cuando el tamano de los aridos
es grande, de forma que actuan impidiendo la libre
retraccion de la pasta rica en cemento. Cuando es-
ta deformacién se produce, la resistencia a compre-
sion del hormigon disminuye (figura 18).

En el plano practico y preventivo las opciones
mas correctas y racionales para minimizar los efec-
tos negativos de las retracciones, pasan por la crea-
cion de juntas e incluso por desfases en el tiempo,
del hormigonado de distintas zonas de una misma
pieza o elemento, posibilitando asi la libre defor-
macion del hormigén en su proceso de fraguado y
endurecimiento.

5. ENTUMECIMIENTO. CONDICIONES
DE FISURACION

El entumecimiento se produce fundamentalmen-
te por el incremento de volumen que en presencia
del agua, experimentan determinados componen-
tes del hormigén, desarrollandose unas fuerzas ex-
pansivas que disgregan los enlaces que crearon sili-
catos y aluminatos.

En todos los cementos Portland existe una pro-
porcién variable de cal libre que si puede hidratar-
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se rapidamente, antes de finalizar el fraguado, no
suele plantear problemas. Ahora bien cuando la hi-
dratacion es lenta y la misma se produce durante el
endurecimiento, el sistema de cristalizacion se mo-
difica, propiciandose un aumento del volumen
aparente de la cal, origen de grandes presiones co-
mo en su dia puso de manifiesto Le Chatelier.

Mas peligroso es aun el OMg, pues su expansivi-
dad por similares motivos que la cal, es mas lenta
pero mds importante.

Los sulfatos calcicos, precisos para regular el tiem-
po de fraguado, influyen en la hidratacion de los
aluminatos tricdlcicos, de forma que se precisa tan-
to mas sulfato cuanto mds aluminato existe. Sin em-
bargo un exceso de sulfatos, actuando conjuntamen-
te con aluminatos ricos en cal, propiciaran la forma-
cién de sulfoaluminatotricalcico hidratado o ettringi-

g
g
=
S
Gy
Fck
EC
Tiempo
Figura 19
 Influencia de la temperatura ambiente
Tiempo Profundidad
trancurrido alcanzada
1 hora 20 cms
24 horas 80 cms
Figura 20
i Disminucion en un 10%
' delatemperatura ambiente
A profundidad de Tiempo necesario
10 cms 1 hora
35 cms 12 horas
50 cms 24 horas
Figura 21
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ta, mas conocido como sal de Candlot, compuesto
peligrosisimo pues su entumecimiento -del orden de
un 225% mayor que los componentes bdsicos- pro-
duce inexorablemente la ruina del hormigén.

Por ultimo indicar que también pueden ser cau-
sa de deformaciones por entumecimiento, la mez-
cla de conglomerantes incompatibles, entendiendo
como tales aquellos que al mezclarse dan compues-
tos de resistencia inferior a la media de cada uno
de ellos por separado. Asi ocurre cuando se mez-
clan cementos Portland y los muy sulfatados o los
Portland con los aluminosos, produciendose impor-
tantes aumentos de volumen.

Respecto a la aparicion de fisuras debidas a este
proceso, en términos generales puede decirse en
analogia con la retraccién que un hormigén rompe
por entumecimiento, cuando el cociente entre la re-
sistencia a compresién Fck- y el médulo de rotura a
compresion -Ec-, igualan al entumecimiento, lo que
se expresa por la formulacién siguiente:

Graficamente las curvas a considerar tienen ca-
racter similar a cuanto se ha indicado para la re-
tracciéon (figura 19).

6. CONGELACION. CONDICIONES
DE FISURACION Y SUS SECUELAS

Los hormigones normales tienen una baja con-
ductividad térmica y aunque depende de diversos
factores como pueden ser entre otros el contenido
de aguaq, el tipo de arido o la proporcion de huecos,
se sitia en torno a 0,003 cal/cm.s.°C.

De hecho en un macizo de hormigén se precisa
una hora para que la temperatura ambiente se
aprecie a 20 cms de profundidad o para que una
disminucién ambiental de 10 °C se traduzca en
una disminucién de temperatura de solo 1 °C a 10
cms de profundidad (figuras 20 y 21).

En consecuencia las variaciones térmicas son asi-
miladas muy lentamente por el hormigén. lo que
nos conduce a considerar que la congelacién del
agua existente en el  interior del mismo requiere
bastante tiempo para que se produzca. Si por el
contrario, existen vias de penetracién a modo de
capilares o alta porosidad, la situacién cambia
notablemente pues los intercambios térmicos ya si-
guen pautas diferentes y mucho mas rdpidas.

Cuando por las variaciones climaticas el agua
confinada en el interior del hormigén cristaliza,
aumenta de volumen alrededor del 5 % y crea fuer-
tes tensiones internas provocando deformaciones
en forma de fisuracion.

El hecho de que la temperatura se sittie por debajo
de los 0 °C no implica necesariamente la aparicién
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de fisuras por congelacion del agua, entre otras ra-
zones porque solo se congela la existente en los gran-
des poros. El agua submicroscépica no se congela co-
mo no sea a bajisimas temperaturas, situacion dificil
de producirse si se tiene en cuenta la lenta modifica-
cién térmica que se produce en el interior de la masa
de hormigén. Ello equivale a decir que se precisan
reiterados ciclos de congelacién y descongelacién y
una atmosfera interna saturada, para que la fisura-
cién se manifieste en forma visible, mediante la apa-
ricién de exfoliacién paralela a la superficie que al
desprenderse propician la entrada de agua desde el
exterior y vuelve a comenzar el proceso.

La comprobacién de la congelacién del agua
existente en los hormigones se efectia mediante
reiterados ciclos completos de congelacion y des-
congelacién, observandose el comportamiento de
la masa y sobre todo la textura y aspecto de la su-
perficie, asi como su volumen final y la resistencia
a traccién. Se trata siempre de ensayos de muy lar-
ga duracién y en consecuencia irrealizables en lo
que puede ser la duracién normal de la ejecucién
de una estructura o cimentacién, lo que restringe
sus posibilidades a los laboratorios.

7. FLUENCIA

La funcién primordial que deben cumplir los ele-
mentos estructurales de hormigoén es la de resistir
adecuadamente las solicitaciones que se presenten,
lo que llevan a cabo a partir del comportamiento
de los componentes, fundamentalmente cemento y
aridos. El agua en si no es un elemento resistente
pero subsiste en el interior del hormigoén y resulta
conveniente conocer su comportamiento cuando
comienzan a actuar las acciones externas.

Al ponerse estas de manifiesto, el agua conteni-
da en poros y capilares queda sometida a presiones
superiores a la existente en el exterior, lo que favo-
rece su lenta expulsién y la aparicién de vacios
que son ocupados por las particulas sélidas, igual-
mente sometidas a las acciones, provocandose una
paulatina redistribucién interna que lleva apareja-
da deformaciones diferidas en el tiempo. Aparece
asi la Fluencia, fendmeno descrito en 1905 por
Woolson.

Las mas afectadas son la adsorbida y la capilar.
Resulta por tanto evidente que su mayor o menor
presencia, aspecto intimamente ligado a la rela-
ciéon A/C y a la edad del hormigén, unida a otras
causas, es importantisima en todo el proceso que
deviene en la Fluencia.

Tanto la relacién A/C como la incidencia de la
edad se han podido comprobar experimentalmente.

La importancia de la citada relaciéon se ve al su-
mergir una probeta, deformada bajo la accién de
carga constante y posteriormente descargada, en
agua. La probeta asi tratada experimenta un entu-
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mecimiento al volver a ocupar el agua parte de los
vacios que su expulsién produjo y en consecuencia,
la deformacién plastica permanente que subsiste
por efecto de la fluencia, disminuye.

La incidencia de la edad, se pone de manifiesto
por el valor alcanzado por la deformacién en hor-
migones jovenes, bastante mayor que en hormigo-
nes con mas edad, lo que se explica por la menor
rigidez interna que posee la estructura de los hor-
migones recientes, debida no sélo a la menor resis-
tencia alcanzada sino a la presencia de mayor can-
tidad de agua interna, aun no eliminada, lo que le
concede una mayor capacidad de deformacién.

8. CORROSION DE LAS ARMADURAS

En los metales existe una clara tendencia a con-
vertirse de nuevo en los minerales de donde proce-
den. Proceso de reversibilidad que generalmente se
lleva a cabo mediante oxidaciones, a través del
contacto del metal con el oxigeno, favorecido por
la humedad ambiental.

De esta tendencia a la oxidacién no se excluye el
acero, ya que cuando entra en contacto con el
agua, ésta queda cargada positivamente por los io-
nes metalicos que aquel desprende -reaccién anédi-
ca-, mientras que sobre el acero quedan los electro-
nes y por tanto cargado negativamente. Electrones
que a su vez pueden ser captados por el oxigeno
molecular del medio acuoso -reacciéon catddica-, se-
gun el siguiente esquema

O,+2H,O0+4e —»40H

El resultado es un acero descargado de sus elec-
trones y un medio externo que ha equilibrado sus
cargas positivas. La situacién es practicamente
coincidente con la inicial y todo el proceso de libe-
racién de iones metdlicos y captacion de electrones
por el oxigeno molecular esta en condiciones de re-
producirse indefinidamente, de forma que unica-
mente terminard cuando todo el acero haya desa-
parecido 6 cuando se adopten medidas que impi-
dan la corrosién descrita.

Para que en el hormigén armado se reproduzca
el proceso electroquimico descrito, causa de la co-
rrosion de la armadura, se requieren una serie de
factores:

1. Existencia de un electrolito: Determinados
componentes del mortero de cemento, como el hi-
dréoxido de cal, pueden disolverse en el agua libre
que existe en los hormigones, llenando los poros en
forma de solucién concentrada y actuando como
un buen electrélito.

2. Diferencia de potencial: Deben crearse un ano-
do y un catodo, bien por diferente composicion de
los aceros, bien por la presencia de diferentes clases
de cementos, bien por falta de homogeneidad en
las solicitaciones,.. etc.
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3. Presencia de Oxigeno, ademas de agua: Es ne-
cesario para que el hierro libre reaccione con el
Oxigeno y posteriormente con el agua, formandose
hidréxido férrico, Fe(OH) 3

4. Presencia de sulfuros o sales cloradas: Pueden
estar presentes en los componentes del hormigén o
proceder del exterior -atmésferas agresivas, por
ejemplo- que actuen de anodo y por hidrélisis posi-
biliten la formacién de hidréxido férrico, si bien pa-
ra que la reaccién tenga lugar se requiere la exis-
tencia de iones de hierro.

Si suponemos que se dan todas las condiciones
para que la corrosién comience, puede optarse por
permitir que continue y se destruya la armadura y
con ello el hormigén 6 se intenta detener el proceso.
El propio hormigén en la mayoria de los casos posi-
bilita la autoproteccién de las armaduras, mediante
la creacién de una fina capa protectora que las en-
vuelve, originada normalmente por la reaccién de
los iones metalicos con el hidréxido calcico produci-
do al disolverse, en el agua depositada en los poros,
la cal libre liberada durante el fraguado. Se produce
asi la denominada pasivacion de la armadura, pro-
ceso favorecido por el cardcter claramente alcalino
del hormigén con un pH en torno a 13.

A través de la pasivacién se impide que las ar-
maduras sigan cediendo iones, en forma de disolu-
cién anddica, por lo que resulta fundamental el
mantenimiento de la capa pasivante para reducir
drasticamente el proceso de corrosion.

Cuando los hormigones estan bien dosificados y
mejor compactados, existe una buena proteccién
de las armaduras, pero también con frecuencia se
ve alterado su pH, normalmente mediante la car-
bonatacion superficial de la cal libre, neutralizada
por el anhidrido carbénico del aire. Proceso tanto
mas acelerado cuanto mas rapido se seque la su-
perficie. Mediante estas reacciones el pH del hormi-
gon se modifica sustancialmente y puede bajar si-
tuandose en torno a 8, - para algunos autores un
pH de valor 11 ya posibilita el comienzo de la co-
rrosion - adquiriendo caracter dcido la zona afecta-
da y como consecuencia la posibilidad de la perdi-
da de la proteccién pasiva de las armaduras, si la
carbonatacién llega hasta la capa pasivante, ino-
perante en un medio acido.

Todo dependera de la rapidez en la carbonata-
cién de las capas internas del hormigoén.
Afortunadamente la progresion es lenta, sin em-
bargo no lo es tanto en hormigones porosos, carac-
teristica frecuentemente ligada a altas relaciones
BJiC.

Si bien la sequedad superficial influye notable-
mente en la carbonatacién, no solo afecta a la su-
perficie del hormigén, también a los electrélitos, lo
que dificulta en forma simultanea la oxidacion de
las armaduras, aunque haya disminuido o desapa-
recido el efecto de pasivacion. Cuando los hormigo-
nes se encuentran en ambientes humedos, no agre-
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sivos, la carbonatacién superficial se ralentiza y el
peligro de oxidacién disminuye.

Es decir los hormigones mas vulnerables a la oxi-
dacién de sus armaduras son los expuestos a cam-
bios climaticos frecuentes, lo cual ocurre en la in-
mensa mayoria de los edificios, lo que de nuevo
justifica una llamada de atencién sobre la conve-
niencia de proteger y aislar adecuadamente los ele-
mentos estructurales.

También la accién despasivante puede ser favo-
recida por la existencia de iones Cloro que elimi-
nan la capa protectora. Iones que pueden ser apor-
tados en gran medida por los cloruros utilizados
como aceleradores de fraguado, muy comunmen-
te empleados. Como el cloro puede quedar libre sin
reaccionar, si llega hasta las armaduras y su veloci-
dad de penetracién se estima proporcional a la « t
Vt, el ataque es posible, de ahi que su uso deba ser
sometido a constante control y no sobrepasar las
dosis establecidas. La EH-91 desaconseja su empleo
en hormigones armados.

Por ultimo y aunque no es frecuente su aparicion
en los hormigones, es obvio que cualquier elemento
puede disolverse si existe el disolvente adecuado.
Estariamos ante una lixivacién que en el caso con-
creto que nos ocupa consistiria en la disolucién de
la capa pasivante

De lo expuesto se deduce que la corrosion se pre-
senta como una realidad grave en sus consecuencias.
Para evitar su aparicién dos aspectos deben ser teni-
dos en cuenta. En primer lugar una vigilancia estric-
ta y severa durante todo el proceso de dosificacién,
ejecucidn, transporte y puesta en obra, con objeto de
conseguir los mas compactos, resistentes e imperme-
ables hormigones que sea posible para garantizar to-
da las necesidades exigibles. En segundo lugar una
adecuada proteccion de los elementos estructurales
unido a una conservacién ininterrumpida.

Ambas consideraciones adquieren toda su impor-
tancia en la casuistica que nos ocupa, cuando se
analizan las consecuencias de la oxidacién de las
armaduras, concretada en fisuraciones y manchas.

La fisuracion, mucho mas importante y preocu-
pante que la apariciéon de manchas, se origina por
el fuerte incremento volumétrico que experimenta
el acero al oxidarse, entre 2 y 4 veces, manifestan-
dose mediante sucesivas exfoliaciones concéntri-
cas. En los hormigones armados, la corrosion pro-
voca tan fuertes tensiones internas que llega a pro-
ducirse el desprendimiento de los 3 0 4 cms de la
capa de recubrimiento siguiendo la direccién de las
armaduras, con un agravante afiadido. Producida
la fisuracion el camino para nuevas agresiones des-
de el exterior ha quedado abierto y la situaciéon
aun mas agravada si cabe, pues se facilita enorme-
mente que la corrosiéon continue, perdiéndose sec-
cién de acero y seccién de hormigén y con ello ca-
pacidad resistente del elemento. Asi pues la apari-
cién de fisuras siguiendo el trazado de las armadu-

Revista de Edificaciéon. RE ¢ N219 e« Febrero 1995

ras debe ser objeto de especial e inmediata atencién
y andlisis.

Las manchas que el éxido pueda dejar en el hor-
migoén, dan en principio un dato concreto. Hay ar-
madura en proceso de corrosiéon y por tanto supo-
nen un aviso no desdefiable.

Bajo el punto de vista de la estética, si no se trata
de hormigones vistos o con funciones decorativas,
las manchas pueden carecer de importancia. Es ob-
vio que se apreciaran de forma inmediata las que
se producen en elementos visibles, lo que no impli-
ca necesariamente ni caracter decorativo ni que se
trate de hormigones vistos, pudiendo tratarse de
elementos estructurales, sin ninguna otra funcion.
En cualquier caso como el éxido ha tenido que re-
correr cierto camino hasta llegar a la superficie, a
su paso ha ido tifiendo el hormigén dificultandose
la limpieza y eliminacién de lo manchado.

9. CONCLUSIONES

Las relaciones entre el agua y los restantes com-
ponentes del hormigén, deben desarrollarse en un
ambiente que podriamos denominar cordial, para
que las mutuas interacciones no desemboquen en
situaciones anémalas.

En la introducciéon manifestamos que poner un
minimo de cuidado en el agua que se utiliza, puede
eliminar 6 disminuir las consecuencias menos ne-
gativas que suelen presentarse.

La estricta observacion de la relacién A/C, quizas
el factor de mayor incidencia, sera un indice de ga-
rantia en los resultados que deban obtenerse res-
pecto a la consistencia, impermeabilidad o resisten-
cia, sin olvidar la retraccién o el entumecimeinto,
entre otros.

La exigencia de ensayos cuando existan dudas
de su idoneidad, permitiria eliminar efectos negati-
vos de corrosiones o impidir esos mismos efectos
negativos si el curado se efectua conagua no reco-
mendable.

En resumen, el diario contacto y su frecuente uso
para multiples necesidades, nos hace a veces olvidar
que el agua como cualquier elemento, puede conte-
ner impurezas o sustancias en disoluciéon que permi-
tiendo un uso genérico valido, no permitan en cam-
bio su utilizacién para la fabricacién de hormigones
o simplemente no lo hagan aconsejable, sin la adop-
cién de las oportunas precauciones, aspecto que es
en definitiva el que hemos intentado exponer.
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