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Evaluacion experimental de la permeabilidad del concreto basado en el
cambio de la relacidn pasta de cemento vs. cantidad de agregado.
Caso de estudio con cementos y agregados peruanos.
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ABSTRACTO

La permeabilidad del concreto constituye upa de las propiedades mas importantes de este
material, en particular porque condiciona la durabilidad y vida util de las estructuras de
concreto armado. Sin embargo, esta propiedad no es del todo comprendida por los
constructores y otros interesados del ambito de la construccién, en parte por no ser comun
la medicién de |la permeabilidad en la mayoria de las obras de edificacién y en parte por
desconocimiento de los mecanismos que la gobiernan.

Este trabajo presenta evidencia experimental del cambio de la permeabilidad en probetas de
concreto cuyos disefios de mezcla tienen relaciones agua entre cemento fijas. Se concluye en
la necesidad de ampliar los parametros de control de disefio de mezcla para restringir la
permeabilidad del concreto con mayor efectividad.

1. Introduccion

Desde la creacién del concreto moderno, ha existido la preocupacion por el deterioro que
sufren las estructuras fabricadas con este material durante su vida Util, especialmente en
ambientes con presencia de sustancias quimicas agresivas al concreto. El problema se hizo
mas complejo con la introduccién del concreto armado, al incorporarse acero de refuerzo,
surgiendo una nueva patologia: la corrosion [1], la cual deteriora no solo al propio concreto
al generar fisuras en la masa por la expansiéon gal 6xido de hierro, sino que también
compromete la funcionalidad estructural al reducir la adherencia entre el acero y el concreto
[2,3].

Al progresar la técnica g los disefios de mezcla para concreto, se establecen las primeras
relaciones entre la permeabilidad y los problemas de durabilidad por deterioro del material
y/o los dafios a los elementos embebidos en este (acero de refuerzo) [1]. En esta lineggdas
investigaciones iniciales relacionaron la propiedad de permeabilidad con la densidad de la
pasta de cemento, la cual se ginculaba a su vez con la relacién agua/cemento [4]. Dado que
existe una correspondencia entre la permeabilidad y la relacién agua entre cemento, se
adoptd esta lltima como parametro de referencia para determinar el grado de permeabilidad
y consecuentemente la durabilidad del concreto.




Si bien este parametro ha funcionado en un inicio, en las dltimas décadas la introduccién de
adiciones cementicias y la tecnologia de los aditivos, en particular aditiyos reductores de agua
y superplastificantes, ha ido cambiando en la practica la naturaleza de la pasta de cemento
el concreto, alejandola de la relacién tradicional entre la densidad y estrgctura capilar, con
@reladén agua/cemento (en adelante relacion a/c) #8s6]. En efecto, el uso de aditivos
reductores de agua permite, mediante la reduccién del agua en la mezcla, reducir la cantidad
de poros capilares que se forman, a pesar de mantener la misma relacién a/c, siendo la Gnica
limitacidn la potencia del aditivo y el costo de la mezcla [7]. Incluso existen actualmente
aditivos que operan por accidn cristalina hidrofilica que actgggmente reducen el diametro
interno de los capilares en la pasta cementicia, reduciendo la permeabilidad del concreto,
independiente de la relacién a/c del concreto [8].
El concepto por tanto de mantener la vinculacion directa entre el parametro relaciéon a/cy la
permeabilidad del concreto resulta, en el mejor de los casos, impreciso dado el abagico
tecnoldgico disponible para generar matrices con mayor densidad, independiente de |
cantidades de cemento y agua empleados. De hecho, existen beneficios en el concreto?
reducir la cantidad de cemento en la mezcla (la reduccién de contraccién, por ejemplo), sin
mencionar las adiciones cementicias suplementarias, donde 4 de dichas adiciones estan
reconocidas en el reglamento peruano: puzolanas, escorias de altos hornos, microsilice y
ceniza volante, y se permite incorporar las cantidades de estas dentro del calculo de la
relacidn a/c [9].

ﬁ especificaciones técnicas de los proyectos en Pert apelan generalmente a la relacién a/c
para determinar la permeabilidad del concreto. Sin embargo, en los Gltimos afios se hizo
notorio que para una misma especificacidn se presentaban diferentes propuestas de disefios
de mezcla, debido que los contratistas de obra emplean cada uno una base tecnoldgica
diferente y por tanto las cantidades de agua y cemento propuestos por cada uno de ellos
también difieren, a pesar de cumplir con el requisito de relacién a/c. La adopcién de los
métodos de medicion por parte de los especificadores hizo mas confuso el problema dado
que las lecturas entre métodos de ensayo diferentes también discrepan significativamente
entre si para una misma muestra de concreto e incluso se generan inconsistencias en los
resultados [10].

Estos problemas practicos en las obras de construccion de los dltimos afios comienzan a
evidenciar, si bien empiricamente, que el pardmetro relacién a/c no representa con suficiente
precision la permeabilidad objetivo, en particular cuando se involucran costos y gestiones
comerciales.

No ocurre lo mismo con otras propiedades del concreto, como por ejemplo la registencia a la
compresion donde existe evidencia estadistica que permite inferir que si existe una relacién
directa entre la relacién a/c del concreto y dicha resistencia [11].

Otro factor que lleva al constructor a confiar en la relacion a/c como pardmetro principal de
permeabilidad del concreto tiene su origen en las especificaciones técnicas de los proyectos
de edificacion. En dichos documentos se suele especificar la resistencia y el tipo de cemento
y, solo en los mas recientes, se indica la relacion a/c para cumplir con lo dispuesto en las tablas
de durabilidad del reglamento nacional de edificaciones [9], juzgandose esto suficiente para




garantizar una permeabilidad adecuada en el concreto frente a la presencia de humedad y
sustancias agresivas en el medio en contacto con la estructura (principalmente sales y
compuestos de sulfatos).

Usualmente estos requisitos se repiten sistematicamente en los capitulos de materiales de
los documentos de construccién, quedando esta restriccion sin mayor sustento que
cumplimiento normativo, lo que en el tiempo desarrolla la idea en el colectivo profesional de
que esta caracterizacion es “suficiente” para la proteccion del concreto.

En el mundo y particularmente en el continente americano, se emplea una gran variedad de
cementos que van desde los “clasicos” portland puros (del tipo | al tipo V), hasta los cementos
adicionados y por desempefio, que consideran en su composicion materiales que no pasan
por el mismo proceso de transformacién que experimenta el cemento en su fabricacién; por
el cantrario suelen ser sub productos de otras industrias, tal como la microsilice y escorias, y
sin embargo aportan capacidad cementicia a la mezcla sin los efectos secundarios adversos
que presenta el cemento ya transformado en concreto (contraccidn, vulnerabilidad quimica).
Cabe destacar que también se puede adicional al cemento material fino que si bien no genera
un aporte cementicio directo (materiales que no tienen actividad puzolanica significativa), si
otorgan beneficios en cuanto a reducir vulnerabilidad, y mejoras en la reologia. Tal es el caso
de los cementos adicionados con caliza pulverizada (tipo ICo) e incluso cementos con CKD
(Cement Kiln Dust).

En el Per, a diferencia de sus vecinos regionales mas gggcanos, se encuentra muy difundido
el uso de los cementos portland puros, normados por gorganismo regulador de los estados
unidos de Norteamérica, ASTM, de aceptacion panamericana y seguido también por las
normas peruanas [12], con algunos casos en provincias donde se trabajan con cementos
adicionados, generalmente los tipos IPM, IP y ICo [13]. Recientemente las fabricas de
cemento han lanzado al mercado cementos adicionados por desempefio, también normados
por ASTM [14] sin embargo su adopcién en el mercado local es aun lenta [15]. Es necesario
precisar que cada cemento, dependiendo de su ubicacidn geografica, es diferente segln las
fuentes de materias primas, a pesar de cumplir con los parametros de su respectiva
regulacion, lo que a su vez se traslada al concreto que se produce en cada region.

La seleccion de cementos adicionados usualmente se basa en criterios de resistencia a la
agresividad quimica [16], sin embargo, para el criterio de permeabilidad se aplica usualmente
el mismo tratamiento para todos los tipos de cemento, es decir, definir una relacién a/c, lo
cual asume que la permeabilidad sera la misma, independiente del tipo de cemento. Visto lo
expresado en los parrafos anteriores, queda pendiente una explicacion determinista sobre si
esta presuncidn es correcta, requiriendo demostrar experimentalmente si se produce cambio
en la permeabilidad manteniendo fijos los parametros normados.

Siguiendo con el caso peruano, es importante destacar que otros paises vecinos de la regidn
han ido cambiando en los Ultimos afios su enfoque respecto a la evaluacién de la
permeabilidad en el concreto, donde no solo se define la relacion a/c, sino que se incorpora
también las mediciones cuantitativas basadas erﬁnsayos. Por ejemplo, en Colombia, existe
ya una normativa nacional para determinar la permeabilidad del concreto en estado
endurecido mediante la presién de agua [17], en tanto que en Chile la medicidn de




permeabilidad se incorpora directamente al reglamento nacional donde el requisito de
permeabilidad es también medido seguln el método de presidn de agua [18].

Resulta evidente, que la tradicional elacién a/c, incluso especificando el tipo de cemento,
presenta una serie de limitaciones sobre su efectividad practica para fijar una permeabilidad
real en el concreto sin que esta pueda ser variada por otros factores que no obstante cumplen
con esta restriccion. El ejemplo de paises vecinos invita a evidenciar con datos técnicos la
naturaleza real de la variacidn de permeabilidad dentro de las restricciones actualmente
consideradas en el reglamento peruano, considerando los materiales localmente disponibles.

2. Anadlisis de la informacion de permeabilidad en la literatura técnica.

Como se ha sefialado anteriormente, la permeabilidad es una caracteristica que depende de
los componentes del concreto y la combinacion especifica de estos, en donde la formacion
de la pasta cementicia tiene una especial relevancia [19]. Las investigaciones previas scbre
la permeabilidad general del concreto, que se encuentran en la literatura técnica disponible,
se pueden agrupar en cuatro campos principales:

Relaciones entre la permeabilidad y porosidad del concreto: Existe una relacién entre la
permeabilidad y la porosidad en la matriz de concreto endurecido del concreto [20]. Esta
relacidn se ha probado experimentalmente con ensayos ultrasénicos a muestras de concreto,
tomando como base la dessidad del mortero “r" y un conjunto de canales equivalentes de
didmetro “d”. Al med'\rse?\telocidad del pulso ultrasénico a través del concreto se observa
que la atenuaciéng la velocidad es proporcional a la porosidad de la matriz de mortero,
incrementandose a medida que aumenta el porcentaje de porosidad. Sin embargo, las
pruebas experimentales muestran un cambio de pendiente conforme se alcanzan altas
porosidades, lo que demuestra que la atenuacién esta siendo afectada no solo por la
porosidad sino también por cambios en la microestructura del material.

En el mismo estudio, el analisis de la permeabilidad en gases sobre muestras saturadas,
parcialmente saturadas y secas, muestran que la permeabilidaggyno solo depende de la
porosidad, ya que también influye la conexidn entre los capilares, distribucién de tamafios de
los poros, superficie especifjgn y en general la microestructura de |a pasta de mortero [21,22],
concluyendo por tanto en ¥ existencia de una relacién lineal entre la velocidad de pulso
ultrasonico, la porosidad y la permeabilidad [7].

El analisis de la microestructura de la pasta sefiala que cuando se incrementa el area de esta
en la matriz de concreto, se incrementa también la permeabilidad. Sin embargo, existen
estudios experimentales que sustentan el hecho de que la porosidad total no es una funcién
directa de la permeabilidad, dado que el transporte de soluciones a través la matriz del
concreto es afectada por factores adicionales, [23] como se indicé anteriormente.

La matriz de concreto no solo estd compuesta de pasta. El agregado fino y grueso tienen
también un papel importante en el condicionamiento de la microestructura pues su presencia
restringe la cantidad de vacios a llenar con la pasta cementicia. Este efecto del agregado en
particular nos permite proyectar que mezclas con mayor o menor contenido de pasta
disponible podrian formar microestructuras con estructuras capilares diferentes, siendo esto
ultimo determinante en las propiedades del concreto como permeabilidad y durabilidad [4].
Evidentemente al reducir la disponibilidad de pasta cementicia en el concreto, la red capilar
a formarse también se reduce. Experimentalmente se observa que al reducir la relacién a/c,




se genera también la reduccién de la cagaridad y consecuentemente la permeabilidad [24],
siempre y cuando se reduzca también la cantidad de pasta en ezcla. Sise reduce la
relacién a/c, pero se mantiene o incrementa la cantidad de pasta en la mezcla (aumentando
por ejemplo la cantidad de agua y cemento para conservar trabajabilidad en casos donde no
se usan aditivos) se tendra mayor espacio disponible para la formacién de poros capilares y
consecuentemente mayor capilaridad y permeabilidad que una mezcla con mayor relacién
a/cy menor cantidad de pasta, contradiciendo la premisa inicial.

s
Efecto del agregado en la permeabilidad del concreto: Lla porosidad de la pasta es
generalmentﬂnayor que la porosidad en los agregados empleados en el concreto, por lo
tanto, en la medida que se incrementa la cantidad de agregado la permeabilidad en el
mortero se reduce. Asi mismo, si las particulas de agregado ingresan a la mezcla
relativamente secas, en los casos donde el porcentaje de absorcién de agua no haya sido
compensado en el disefio de concreto, la absorcidn dichas particulas contribuye a bajar la
cantidad de agua en la pasta lo que también reduce permeabilidad [25]. Es necesario precisar
sin embargo que esto ultimo puede generar problemas en estado fresco (pérdida de
trabajabilidad pronunciada y dificultada para la colocacién).

El impacto del agregado en gg permeabilidad del concreto esta también influenciado por el
potencial de percolacién de la zona de interfase entre la pasta y el agregado. En la medida
que esta zona de interfase tenga mayor o menor espesor, se afectard la propiedad de
permeabilidad del conjunto [26].

Sin embargo, se observa que la mineralogia particular y el origen geoldgico de los agregados
no impactan significativamente la permeabilidad del concreto (en términos simples la
procedencia del material). Asi mismo, las particulas de agregado grueso del concreto no
contribuyen significativamente a la permeabilidad del conjunto dado que los poros del
agregado no se conectan con los capilares/poros de la pasta, al ser la zona de interfase pasta-
agregado una disrupcion de conectividad capilar [27,28,29]. La distribuciéon de tamafios por
tanto constituye el factor clave, dado que las granulometrias con menor variabilidad de
tamafios presentan una permeabilidad mayor que aquellas una mayor distribucion de
tamafios de particulas, que por tanto llenan de forma mas eficiente los vacios vy
consecuentemente requirieren de menor cantidad de pasta.

La razon de ello consiste en el hecho que los agregados con particulas de mayor tamafio
requieren una mayor cantidad de pasta para llenar los vacios, generando una matriz que
promueve la interconexion de poros y una mayor longitud de estos (capilaridad), en tanto
que la presencia de particulas de menor tamafio permite un mejor acomodo y menor
demanda de pasta [30].

Influencia de la microestructura en la permeabilidad del concreto: Al comparase la
cuantificacién de poros capilares por analisis tomografico en rayos X (representacion en tres
dimensiones de la estructura capilar) vs. la permeabilidad al paso de cloruros para muestras
de concreto (ensayo de permeabilidad rapida por cloruros normado por la norma ASTM C
1202) se observ e el parametro fisico detectado, “distancia entre poros desconectados”,
se relaciona con los resultados del ensayo de permeabilidad rapida por cloruros de manera
inversa. Esdecir que a mayor distancia entre poros desconectados (capilaridad interrumpida)
menor resulta la permeabilidad medida por el ensayo de penetracion rapida por cloruros [31].




Esta correlacidn entre los poros desconectados y las lecturas del ensayo de permeabilidad son
consistentes con el hecho me al comparar dos variantes con igual volumen de concreto, la
variante cuya pasta tenga mayor contenido de agua, obtendra consecuentemente el mayor
volumen total de espacio disponible, por lo que luego de la hidratacion este mayor espacio
termina formando un mayor conjunto de vacios traducido en poros y redes capilares [32].
Lo inverso por tanto también se cumple, al reducirse el agua para la misma cantidad de
material cementicio, se obtendrd una pasta mas densa y menor red capilar lo cual
evidentemente reducira la permeabilidad del conjunto [33].

Una microestructura mas porosa, con mayor cantidad de vacios e interconexién entre ellos,
conformara en consecuencia una matriz mas débil a comparacion de las pastas mas densas y
consolidadas. En ensayos de mezclas de concreto con diferentes relaciones a/c y con
diferentes adiciones cementigias, se observa que la permeabilidad medida con el método
ASTM C 1202, resulta menor, a medida que la resistencia se incrementa [34].

Dado que el mecanismo de construccion de la microestructura es principalmente la
hidratacion del cemento (y si las hubiere, adiciones reactivas) es importante resaltar lo que
ocurre con la absorcion de agua. Al permitir el concreto una mayor absorcién superficial, se
promueve el incremento de la densi de la masa, dado por un mayor crecimiento y
entramado de los minerales, productos de la reaccién del cemento y las adiciones con el agua
y por tanto la consecuentemente la disminucién de la capilaridad gggperimentalmente se ha
encontrado que existe correlacion lineal entre la capacidad de absorciéon de agua por la
superficie de concreto y la permeabilidad de este [35]. Es por ello por lo que el tiempo que
el concreto permanezca en un estado de hidratacién activa (contacto con el agua)
necesariamente modificara los valores de permeabilidad final de este.

Durabilidad y vida engygrvicio de las estructuras de concreto armado: Cuando se consideran
los ccmportamientos%rgo plazo de las estructuras de concreto armado, entra en relevancia
el concepto de durabilidad, que representa en su sentido mds amplio el tiempo durante el
cual el material trabajara conforme a los pardmetros de disefio en las condiciones de servicio
especificadas, dado que eventualmente, al final de su vida uatil, fallara.
El deterioro del concreto, salvo eventos accidentales no previstos, se dara en funcion al
acceso que las sustancias en solucion que degraden el cemento o los agregados tengan al
interior de la masa de concreto. Incluso si una sustancia no es quimicamente perjudicial, su
comportamiento ffsicwede ser nocivo de penetrar en la masa de concreto [36].
Patologias como la carbonatacion y el desgaste por ciclos de hielo y deshielo, son
pendientes especificamente de la permeabilidad superficial (que como hemos visto, tiene
relacién directa con la permeabilidad total del concreto y viene condicionada en parte por los
procesos de curado), dado que en un caso la sustancia agresiva, gas de CO;, generara un nivel
de dafio equivalente a la profundidad de penetracion en la superficie de concreto. Asi mismo,
en el caso del hielo y deshielo, el dafio depende también de la profundidad que el agua pueda
penetrar para luego congelarse y romper el concreto por expansion [37].
Lo mismo puede observarse en el campo de sustancias quimicamente mas agresivas
(principalmente en estructuras en contacto con el suelo) como es el caso del ataque por
sustancias con iones de sulfatos libres, donde la permeabilidad del concreto resulta clave para
retrasar el deterioro. La resistencia del concreto a este tipo de agresividad quimica tiene por
tanto dos aspectos, la parte fisica determinada por la capilaridad/permeabilidad de la matriz
y la parte quimica dada por la composicidn especifica del cementante empleado.




Experimentalmente se observa que la expansion que sufrﬁ concreto debido a la formacidn
de compuestos quimicos, producidos por la reaccién entre los iones de sulfato y los
componentes del cemgnto, disminuye a medida que se reduce la capacidad de ingreso de las
soluciones acuosas al interior de la matriz de concreto, dado que se reduce la disponibilidad
de fases quimicas reaccionantes con los iones sulfatos [38].

Siendo que la gran mayaria de estructuras de concreto contienen algin tipo de armadura, es
importante conectar lo anterior con el fendmeno de corrosion. Naturalmente el concreto
provee un alto grado de proteccidn al acero en su interior debido a que configura un ambiente
alcalino, con ph usualmente superior a 12. Debe tenerse en cuenta sin embargo que la
activacion de la corrosion depende de la disponibilidad de los factores que se requieren para
iniciar la reacciéon quimica: disponibilidad de oxigeno, humedad y disminucién del ambiente
alcalino circundante (que se produce al carbonatarse el concreto), por lo que nuevamente la
permeabilidad y su reduccién constituye un elemento clave en la prevencién del dafio por
corrosion [1].

Existe por tanto base cientifica y estudios realizados por numerosos investigadores que
otorgan importancia a la conformacion de la microestructura de la pasta cementicia para
definir la permeabilidad del concreto, que como se ha gglentificado no alcanza a ser descrita
en su totalidad por el pardmetro relacion a/c. Siendo que la permeabilidad es la propiedad
clave en la durabilidad de las estructuras de concreto armado [3], la demostracidn
experimental debe dejar en claro, usando diferentes metodologias de ensayo, cual es la
variacién que tienen los criterios actuales normativos en el entorno peruano, asi como una
propuesta de mejora de la evaluacion de dicha propiedad, preferentemente con la
determinacion de parametros practicos aplicables a la realidad de obra y produccion
industrial de concreto.

3. Metodologia

Considerando la informacion técnica revisada antegimrmente, se opta para la investigacion
experimental tomar como elemento de control la microestructura de la pasta cementicia,
representada por la relacién pasta (cemento mas agua) entre el agregado (suma de arena y
piedra) e identificada por P/A. Con el fin de simplificar las demostraciones, reduciendo al
maximo la variables a controlar, se opta por trabajar sin el uso de adiciones cementicias con
disefios de concreto con solo cemento como material amalgamante.

Siendo el caso de estudio para materiales peruanos, se desarrollan las mezclas de concreto
para los ensayos utilizando los principales cementos usados en la capital del pais. Si bien
existe una mayor variedad de cementos a nivel nacional, se tomaran solo tres alternativas
locales, para evitar incrementar la complejidad de la experimentacion, y cumplir con los
objetivos del andlisis.

Los agregados a emplear en la evaluaciéon son de origen local dentro de la ciudad de Lima, lo
mismo que la fuente de agua, suministrada de la red publica de saneamiento. Se considera
el uso de aditivos plastificantes y retardantes, dado que los disefios de mezclas
experimentales son representativos del mercado local de construccidén industrial con
concreto premezclado. Ello permitird que los resultados a obtener no se encasillen en el
ambito de laboratorio y tengan aplicacién directa a la realidad de obra.




Para la demostracion experimental se utilizara el enfoque de variacién secuencial del
parametro relacion P/A, cambiando la cantidad de cementoaagua, considerando por m? 500
kg, 450 kg, 400 kg y 350 kg. Esta variacion se repite para cada tipo de cemento a utilizar:
cemento portland tipo |, cemento puzolanico tipo IP y cemento categoria HS. Finalmente, las
dos capas anteriores se ejecutaran en dos escenarios de restriccion de la relacidn a/c: 0.50 y
0.45.

Las 24 mezclas de prueba por realizarse, 4 variantes de relacién P/A por los 3 tipos de cemento
para las dos relaciones a/c, permitiran determinar los patrones de comportamiento comunes
a las variables indicadas y por tanto obtener conclusiones de alcance general. Las variantes
experimentales se describen pgila 1.

Se emplea dos metodologias de ensayo para medir la permeabilidad del concreto: el método
europeo por presidn hidrdulica [39], usado localmente por algunas especificaciones y
empresas extranjeras, y el método por transferencia electrolitica, conocido también como
“permeabilidad rdpida por cloruros” [40], también usado con frecuencia en las
especificaciones de construccidn de infraestructura local.

Tablal

Variantes de prueba a evaluar

Identificacion

. alord -
Tipo de cemento g N Composicion de la pasta

elacion a/c
0.50 500 kg/m?* cemento & 250 kg/m? agua 1SC280N67B-001
0.50 450 kg/m? cemento & 225 kg/m3 agua 1SC280N67B-002
0.50 400 kg/m? cemento & 200 kg/m? agua 15C280N67B-003
Portland tipo | 0.50 350 kg/m? cemento & 175 kg/m? agua 15C280N67B-004
0.45 500 kg/m? cemento & 225 kg/m? agua 1SC315N67B-005
0.45 450 kg/m? cemento & 202.5 kg/m? agua 15C315N67B-006
0.45 400 kg/m? cemento & 180 kg/m? agua 1SC315N67B-007
0.45 350 kg/m? cemento & 157.5 kg/m? agua 15C315N67B-008
0.50 500 kg/m? cemento & 250 kg/m3 agua 1PSC280N67B-009
0.50 450 kg/m?* cemento & 225 kg/m? agua 1PSC280N67B-010
0.50 400 kg/m? cemento & 200 kg/m3 agua 1PSC280N678-011
Puzolénico tipo IP 0.50 350 kg/m3 cemento & 175 kg/m? agua 1PSC280N67B-012
0.45 500 kg/m? cemento & 225 kg/m? agua 1PSC315N67B-013
0.45 450 kg/m? cemento & 202.5 kg/m? agua 1PSC315N67B-014
0.45 400 kg/m? cemento & 180 kg/m? agua 1PSC315N67B-015
0.45 350 kg/m? cemento & 157.5 kg/m? agua 1PSC315N67B-016
0.50 500 kg/m?® cemento & 250 kg/m3 agua 1HSSC280N67B-017
0.50 450 kg/m? cemento & 225 kg/m? agua 1HSSC280N678-018
0.50 400 kg/m? cemento & ZDDG,,f'm3 agua 1HSSC280N67B-019
Categoria HS 0.50 350 kg/m3 cemento & 175 kg/m? agua 1HSSC280N67B-020
0.45 500 kg/m? cemento & 225 kg/m? agua 1HSSC280N67B-021
0.45 450 kg/m? cemento & 202.5 kg/m? agua 1HSSC280N67B-022
0.45 400 kg/m® cemento & 180 kg/m?® agua 1HSSC280N67B-023
0.45 350 kg/m? cemento & 157.5 kg/m? agua 1HSSC280N67B-024




3.1 Materiales

Los parametros del disefio de base (tabla 1) se obtendran con el uso de aditivos plastificante
(Master Rheobuild 1202) y retardante (Master Rheobuild 2110), con el objetivo de obtener
los mismos valores de asentamiento en el concreto fresco a pesar del cambio en las
cantidades de cemento, tipo de este y de agua.

Tabla 2
Parametros de disefio experimental
Asentamiento inicial (ASTM C 143) 18cma23cm
Mantenimiento de la trabajabilidad Pérdida de asentamiento de 4 cm/hora
Porcentaje de arena 53%
Porcentaje de piedra 47%
Peso unitario 2200 kg/m? a 2400 kg/m?
Volumen de prueba 0.160m?

Para las dos relaciones a/c a evaluar, se cambiard la relacién P/A variando la cantidad ge
cemento y agua (tabla 2) en la mezcla de concreto.

Tabla 3
Combinacignes de cemento y agua por relacién a/c — dosificacién en kg por m?3
Relacién a/c = 0.50 Relacién a/c = 0.45

Cemento Agua Cemento Agua
500 250 500 225
450 225 450 202.5
400 200 400 180
350 175 350 157.5

En funcién a los valores anteriores, se obtiene el cociente P/A considerando para cada
variante el peso de la suma de los agregados en el denominador. Debe tenerse presente que
la cantidad de agua corresponde al valor de disefio en condicién seca de agregados (condicidn
estandar de laboratorio).

La seleccgm de cementos a evaluar, tres por cada bateria de combinacién, representan tres
clases: el cemento portland tipo |, el cemento puzolanico IP y el cemento categoria HS, siendo
estos los cementos de mayor uso en la capital nacional. Tal como ilustra la figura I, se tiene
un representante por cada normativa y tecnologia de cemento: “la cldsica” normado por
ASTM C 150 (a), los adicionados normados por ASTM C 595 (b) ylos cementos por desempefio
normados por ASTM C 1157 (c) (tabla 3).




Fig. 1 Marcas comerciales de cementos empleados: (a) cemento SOL tipo |, (b) cemento Atlas puzoldnico tipo
IP, (c) cemento Andino Ultra categoria HS.

Tabla 4

Caracteristicas de los cementos

Marca Cemento Sol Cemento Cemento Andino
tipo I Atlas IP Ultra HS/MH/R

Normativa ASTM C 150 ASTM C 595 ASTM C 1157
NTP 334.009 NTP 334.090 NTP 334.082

ineza Blaine 335 m?/kg 498 m?/kg 489 m?/kg
Resistencia a compresion 43.1 FP3 35.9 AP 40.1 MPa

(cubos a 28 dias)
Adicion - Puzolana Puzolana + escorias*

(*) Las escorias son originadas en altos hornos siderurgicos, reconocidas en el reglamento nacional
de edificaciones y conforme al estandar ASTM C 989.

El agua empleada para la produccién de los concretos btuvo de la red industrial potable,
en tanto que los agregados fino y grueso se obtuvieron de la cantera Jicamarca, ubicada en el
distrito de San Juan de Lurigancho a 25 km al este del centro de Lima.

Estos ultimos cumplen con lo dispuesto en el estandar ASTM C 33 relativo a los requisitos de
aridos para concreto, como muestran la Fig. 2, asi como el resto de los parametros fisicos.

LSS BRAAOVETRIC) D6 AGHIEGADD SCARNIGA - ARENA/ ASTH G35 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO JICAMARCA - PIEDRA HUSOB? / ASTM €33
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Fig. 2 (a) curva granulométrica de la arena, (b) curva granulométrica de la piedra triturada.
3.2 Equipos e instrumental

Para la obtencién de los resultados experimentales se ejecutan tres ensayos tal como se
ilustra en la Fig 3. El primero de estos corresponde al ensayo de compresidn uniaxial (a), para
lo cual se empled una prensa uniaxial de 1195 KN de capacidad nominal, accién automética,
con aplicacién de carga constante a una tasa de 0.25 MPa/s con tolerancia de +0.05MPa/s.
Los ensayos se realizaron acorde al estandar ASTM C 39, expresandose la resistencia en MPa.
EL ensayo de permeabilidad pchresTc’)n de agua (b) se ejecutd con una maquina de tres
puestos que somete los testigos a una presién constante de agua de 500 + 50 KPa durante un
plazo de 72 + 2 horas. Los ensayos se realizaron acorde al estandar europeo UNE EN 12390-
8, reportandose los valores de permeabilidad en mm de penetracidn del agua.

El tercer ensayo ejecutado es la medicion de permeabilidad por resistividad eléctrica (c)
empleando una bateria de celdas electroliticas y un cabezal electrénico para el registro de las
sefiales. Estos ensayos se realizaron conforme al estdndar ASTM C 1202, reportando los
valores en unidades de carga eléctrica, coulombs.




Fig. 3 (a) Prensa uniaxial para ensayos a compresion, (b) dispositivo de ensayo bajo presion de agua, (c) celda
electrolitica para ensayo de resistividad eléctrica.

4. Ensayos

Se toma para cada una de las 24 variantes e?]erimentales, 4 testigos%ndricos de 15.2 cm
de didmetro y 30.5 cm de alturay 12 testigos de 10.2 cm de didmetro y 20.3 cm de altura para
la ejecucion de los ensayos sefialados anteriormente tanto a 28 como a 365 dias.

Los testigos cilindricos (probetas) obtenidos de las mezclas de prueba se someten a curado
estandar, conforme a lo prescrito en ASTM C511. El curado tiene como objetivo hidratar el
concreto en dos plazos especificos: A 28 dias por ser la edad tipica de medicion de resistencia
| concreto en el mercado industrial, y a 365 dias para lograr el maximo potencial de
hidratacion del cemento, con el objetivo de registrar el impacto de la hidratacién en los
resultados de permeabilidad.
Una vez cumplido el plazo de curado respectivo, las muestras se extraen de la poza y se
colocan en un contenedor de plastico cerrado (no hermético) para su secado hasta el turno
de ensayo.
Los valores experimentales, se recopilan conforme se van ejecutando los ensayos, para su
posterior procesamiento.

5. Resultados

Los resulgados de los ensayos experimentales, obtenidos en cada una de las 24 variantes
segun el tipo de cemento, relacién a/c, relacién P/A y estado de @ratacién, se comparan
teniendo como base larelacidon P/A, que va cambiando al mantener el resto de los parametros
fijos. El objetivo de la comparacion es evidenciar las tendencias que exhiben los resultados
en cada propiedad e identificar las diferencias de comportamiento entre los diferentes
materiales y condiciones empleadas.

En base a estos hallazgos puede corroborarse o refutarse las premisas iniciales en cuanto a la
permeabilidad del concreto.
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5.1 Resistencia a la compresion uniaxial.

Al ordenar los resultados de resistencia a compresidn uniaxial de las variantes en términos de
resistencia vs. variacidn de la relacion P/A, resulta evidente que la resistencia no solo no es
constante (a pesar de estar fija la relacion a/c), sino que esta varia significativamente
dependiendo del tipo de cemento empleado, exhibiendo comportamientos diferentes e




incluso contrarios, tal como ilustra la Fig. 4. Fijando la relacién a/c = 0.50, para los concretos
puzoldnicos a mayor cantidad de agua la resistencia sube, en tanto que para el cemento
categoria HS, la resistencia disminuye.

Estas tendencias se atendan al realizar el mismo andlisis a un mayor potencial de hidratacidn,
sin embargo, las variantes con cemento tipo | difieren de los dos cementos anteriores, con un
comportamiento aleatorio tanto a 28 dias de hidratacién como a 365.

El comportamiento descrito anteriormente vuelve a cambiar, con tendencias diferentes, al
pasar a la relacion a/c = 0.45, donde las curvas experimentales se muestran paralelas a 28
dias de hidratacidon y con un comportamiento similar, excepto por las variantes con cemento
categoria HS, al comparar los resultados a 365 dias de hidratacidn.
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Fig. 4 (a) comparativo a 28 dias de hidratacion con relacién a/c = 0.50, (b) comparativo a 365 dias de
hidratacion con relacion a/c = 0.50, (c) comparativo a 28 dias de hidratacién con relacion afc = 0.45, (d)
comparativo a 365 dias de hidratacion con relacién a/c = 0.45.

El andlisis de los resultados indicmlaramente que dentro de una relacién a/c fija, la
resistencia varia conforme aumente la cantid@ de cemento y agua en la mezcla de concreto,
y que la magnitud de dicha variacidn estd en funcién al tipo de cemento y condicién de
hidratacion.




Se comprueba ademas que en todos los casos existe un desarrollo posterior de resistencia
pasados los 28 dias de hidratacidon, donde el cemento categoria HS tiene el mayor porcentaje
de crecimiento relativo respecto a los otros cementos, siendo esto consighente con el hecho
de que se trata del cemento con mayor cantidad de adicion cementicia y por tanto desde el
punto de vista quimico con mayor potencial de desarrollo de productos de hidratacion en el
largo plazo.

Cabe sefialar que la variacion de la resistencia obtenida tanto a 28 como a 365 dias para
ambas condiciones de relacién agua/cemento (a/c), muestra variaciones en funcion al tipo de
cemento. Como se observa en las siguientes graficas, el crecimiento residual de resistencia
de 28 a 365 dias es significativamente diferente al contrastar las relaciones agua/cemento
0.50 con la 0.45, siendogmenor esta Ultima.

Considerando por tipo g:_ cemento y relacién agua/cemento, con el rango de resistencias
obtenidas variando la relacién Pasta/Agregado (P/A) se calcula el diferencial del rango y se
dTvae entre el promedio, cuantificando la variabilidad (en porcentaje) que tiene la resistencia
en cada relacién a/c por tipo de cemento.

Como se observa en la figura 5 para la relacion a/c = 0.50, la mayor variacién dentro del rango
a 28 dias se presenta en el cemento puzoldnico tipo IP, sin embargo, esto cambia al progresar
la hidratacién a 365 dias, donde la mayor variacién se presenta en el cemento tipo . Por
contraste en este caso, el cemento HS tiene la misma variacion de 28 a 365 dias.

Una situacién diferente se presenta para el caso de la relacion a/c = 0.45, donde las
variaciones de resistencia dentro del rango de cambio del parametro P/A, es
significativamente menor. En este escenario la mayor variacion entre los tres se presenta en
el cemento categoria HS.
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Fig. 5 (a) Variacion de resistencia en el rango g§ cambio P/A para relacion a/c = 0.50 segln tipo de cemento,
(b) Variacion en el rango de cambio P/A para la relacién a/c = 0.45 segln el tipo de cemento. La linea roja
marca la variacion del promedio del rango de 28 a 365 dias.

Podemos destacar luego que si bien la variacion de resistencia conforme se aumenta o
disminuye la cantidad de pasta en el concreto no es tan importante como los cambios en
permeabilidad, se puede percibir que esta variacion va disminuyendo conforme baja la




relacion agua/cemento. Asi mismo podemos ir descartando que esta variacion a través de las
relaciones a/c se mantenga constante para cada cemento utilizado.

5.2 Medicion de permeabilidad con el método UNE.

Similar a lo realizado congs ensayos de resistencia a la compresidn, se hace un arreglo de los
datos experimentales usando como base de variacién la relacion P/A, comparando las
tendencias de los valores en los tres tipos de cemento a los dos plazos de hidratacidn, a 28 y
365 dias.

La figura 6 presenta los 4 casos experimentales evaluados, en la primera imagen para relacidon
a/c = 0.50 e hidratacidn de 28 dias (a) se muestra un comportamiento significativamente
aleatorio en los resultados experimentales, donde las tendencias son contradictorias con lo
presentado en el caso de hidratacion a 365 dias, en donde incluso la permeabilidad disminuye
al incrementarse la relaciéon P/A (b) para los tres tipos de cemento, contradiciendo lo
esperado por la teoria e investigaciones anteriores.

En los casos con relacidn a/c = 0.45, se observa que los valores de permeabilidad presentan
una mayor consistencia reflejado en las tenden@; para los tres tipos de cemento conforme
se incrementa la relacion P/A. En la imagen se observa que conforme se incrementa la
cantidad de pasta, la permeabilidad aumenta (c). Los mismo se presenta en la ultima imagen,
caso de hidratacion a 365 ghas, donde incluso las tendencias son mas cercanas y definidas.
Los 4 graficos obtenidos a partir de los resultados de ensayos experimentales perrmen
distinguir dos comportamientos diferentes, si bien en ambos casos es el mismo ensayo: En el
caso de la relacién agua/cemento 0.50 las tendencias obtenidas permeabilidad vs. cantidad
de pasta (expresada en la relacién P/A) no guardan consistencia con otras investigaciones
relativas a la permeabilidad del concreto e incluso se contradicen dentro de la misma grafica
(la permeabilidad sube para luego disminuir, conforme se va incrementando la relacién P/A),
en tanto que para el caso de relacién agua/cemento 0.45 si se observa la coherencia con la
teoria y otros ensayos para permeabilidad en el concreto.
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Fig. 6 (a) Comparativo de las mediciones de permeabilidad para las tres alternativas de cemento segun la
progresion de relacion P/A, para el caso relacién a/c = 0.50 y tiempo de hidratacién 28 dias, (b) Comparativo
para el caso relacién a/c = 0.50 y tiempo de hidratacion 365 dias, (c) Comparativo para el caso relacion a/fc =
0.45 y tiempo de hidratacién 28 dias, (d) Comparativo para el caso relacién a/c = 0.45 y tiempo de hidratacién
365 dias.

A pesar de lo anterior, puede extraerse de los valores obtenidos, la evidencia del cambio en
la permeabilidad manteniendo la relacién a/c, en funcién a la variacion de la relacién P/A.

Queda sin embargo el problema de la inconsistencia de los resultados en el caso de larelacion
a/c =0.50, donde incluso en el mismo concreto las tendencias cambian al tenerse una mayor
hidratacion. Esto significaria que el propio método de ensayo que produce los valores
experimentales, tiene dificultad para representar con suficiente precision la permeabilidad
del concreto. A lo anterior se suma lo observado al reducir la relaciéon a/c donde los
resultados presentan menor dispersion y las tendencias coinciden entre los tres tipos de
cementos, con mayor consistencia con lo esperado por la teoria y referencias cientificas.
Todo esto sugiere que este método de ensayo pierde precision a relaciones a/c elevadas. Se
requerira una mayor base experimental, especifica para determinar la precisién, para
confirmar lo anterior.

Considerando solo los resultados para relacién a/c = 0.4, se puede advertir que la
permeabilidad baja para todos los tipos de cemento al incrementarse el a'ampo de
hidratacién de la pasta, lo cual es consistente con el fendmeno fisico quimicoglel proceso de
hidratacion del cemento y del bloqueo progresivo de los conductos capilares en la pasta por
la formacidn de los productos de hidratacién en forma de microcristales minerales.

Dada la aleatoriedad de los datos descrita anteriormente no pueden extraerse mayores
comparaciones del comportamiento por tipo de cemento.

5.3 Medicion de permeabilidad con el método ASTM
Considerando las mimas variables experimentales, se repiten las evaluaciones de

permeabilidad, cambiando el método de ensayo al descrito por ASTM C 1202, medicidén por
cloruros. Los resultados se comparan nuevamente en funcién al incremento de la relacién
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P/A, para gs tres tipos de cemento para los casos de relacion a/c 0.45 y 0.50 asi como sus
pectivos plazos de hidratacion a 28 y 365 dias.
Los valores experimentales obtenidos se presentan en la figura 7, donde en todas las variantes
se presenta una pendiente positiva de incremento de la permeabilidad respecto al
incremento de la relacion P/A, cambiando el valor de la pendiente en funcién al tipo de
cemento.
En la primera imagen, caso de relacion a/c = 0.50, (a) se observa que la menor permeabilidad
es obtenida por la variante con cemento categoria HS con muy poco cambio conforme se
incrementa la cantidad de pasta. Es notable también la variacidn significativa en términos de
permeabilidad (recordemos para una misma relacion agua/cemento) que experimenta la
variante con cemento puzolanico, que refleja la quimica particular de su pasta y capacidad de
reduccidn y/o bloqueo de capilares mediante los procesos de hidratacién posterior ala inicial.
Lo anterior, es corroborado por la segunda imagen (b) sobre el mismo caso, pero con
hidratacién a 365 dias donde se ve, ademas de la atenuacién de las dispersiones, la misma
distribucién de los resultados (con la misma reduccion de permeabilidad por mayor
hidratacion, tal como se observé con el npéfodo de ensayo UNE).
La tercera (c) imagen presenta el cambiog relacién agua/cemento a 0.45, donde se observa
el mismo comportamiento que en los casos anteriores, aunque las diferencias entre los tipos
de cementos son menores a los 28 dias de hidratacién y también, como se evidencia en la
ultima imagen (d), a los 365 dias de hidratacién del concreto.
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Fig. 7 Comparativo de las mediciones de permeabilidad para las tres alternativas de cemento segun la progresion
de relacién P/A: (a) para el caso relacién a/c = 0.50 y tiempo de hidratacion 28 dias, (b) para el caso relacién a/c
=0.50 y tiempo de hidratacién 365 dias, (c) para el caso relacion a/c = 0.45 y tiempo de hidratacion 28 dias y (d)
para el caso relacién a/c = 0.45 y tiempo de hidratacién 365 dias.

A diferencia del método UNE, en el caso del ensayo por resistividad eléctrica se observa una
mayor consistencia en los datos experimentales, en las cuatro variantes se ven las mismas
tendencias, en los que se identifican claramente las tendencias por el tipo de cemento usado.
Se observa que los valores de permeabilidad son menores a mayor plazo de hidratacion,
conservando consistencia con los estudios experimentales previos de densificacién de la
pasta por hidratacién. Se conservan también dichas tendencias al pasar de relacién a/c 0.50
a 0.45, sin embargo, para la menor relacion las pendientes incrementales de permeabilidad
reducen.

En el caso del grupo con cemento tipo |, si bien para altas relaciones P/A la permeabilidad
sigue siendo alta, al pasar a la relacion a/c = 0.45, la pendiente incremental de permeabilidad
es significativamente mayor, reduciéndose apreciablemente el valor registrado para baja
relacién P/A.

5.4 Comparacién entre métodos de medicidn de permeabilidad

Un aspecto importante por resolver consiste en determinar la precisién y confiabilidad
relativa de los métodos de medicién de la permeabilidad. Si bien la estructuracién de los
ensayos y parametros experimentales no permite establecer numéricamente la variacién e
incertidumbre de cada método, si se puede realizar una evaluacion cualitativa basados en la
dispersion y tendencia de los resultados.

La figura 7 ilustra claramente lo sucedido al comparar los resultados obtenidos por los
métodos ASTM y UNE, donde se aprecia para el caso de la relaciéon a/c = 0.50 una clara
diferencia en la consistencia de los resultados expesimentales y sus tendencias. Para la misma
muestra de concreto, en los resultados UNE la permeabilidad disminuye mientras se
incrementa la relacién P/A en tanto que los resultados ASTM indican lo contrario (a), situacion
que se mantiene al pasar a un mayor plazo de hidratacion (b).
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Fig. 7 (a) Contraste de métodos con a/c = 0.50 e hidratacion a 28 dias, (b) Contraste de métodos con a/c = 0.50
e hidratacion a 365 dias.

Sin embargo, estas discrepancias entre métodos se reducen significativamente al pasar a una
menor relacidn a/c, tal como se observa en la figura 8, donde las tendencias UNE se muestran
en la misma tendencia positiva incremental que sus contrapartes ASTM, claro estd que

tomando los valores como tendencia general del grupo por tipo de cemento.
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Fig. 8 (a) Contraste de métodos con a/c = 0.45 e hidratacion a 28 dias, (b) Contraste de métodos con a/c = 0.45

e hidratacion a 365 dias.




La comparacion de resultados entre ambos métodos de medicién indica una mayor
consistencia en ambos casos de relacidon a/c para las mediciones realizadas con el método
ASTM. Si bien es cierto que en el caso de la relacidn a/c = 0.45 el método UNE logra
estabilizarse y obtener tendencias lineales positivas frente al incremento de la relacion P/A,
aun se presentan resultados atipicos respecto a lo esperado para una microestructura con
mayor cantidad de pasta.

La mayor hidratacién de la microestructura del concreto ayuda también a estabilizar las
tendenciame permeabilidad en ambos métodos, sin embargo, para la a/c = 45, este efecto
es menor que el caso anterior.

Desde el punto de vista de los propios valores experimentales, se puede apreciar una mayor
dispersion entre los testigos ensayados por el método UNE EN 12390-8 respecto a lo obtenido
con el método ASTM C 1202 para cada mezcla experimental, reflejandose en el peso
porcentual que tiene la desviacion estandar respecto al promedio del ensayo. Si bien en
estricto el cdlculo de la desviacion estandar con dos o tres valores no estadisticamente
preciso, al analizar para los 24 promedios en cada ensayo, permite establecer una
comparacion lo suficientemente clara para observar la diferencia entre los métodos, tal como
se refleja en las figuras 9y 10.

Variacion estadistica de resultados de ensayos experimentales
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Fig. 9 Distribucién comparativa de desviacién entre testigos respecto al promedio del ensayo (edad 28 dias).




Variacion estadistica de resultados de ensayos experimentales
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Fig. 10 Distribucién comparativa de desviacién entre testigos respecto al promedio del ensayo (edad 365 dias).

Un factor importante para considerar, y que en parte puede explicar la mayor aleatoriedad
de los resultados del método UNE, radica en la forma de medicion de ambos métodos.
Mientras que las lecturas experimentales del método ASTM se registran de forma automatica
en sefiales eléctricas producto de la reaccidn electroquimica, el método UNE depende de la
inspeccidn visual del operador (calculado en mm) sobre la penetracion fisica del agua en la
matriz de concreto, sin distincidn de la forma de dicha penetracién.

Cabe sefialar que, en otras regiones, principalmente Europa, los contenidos de cemento
empleados en las mezclas de concreto industrial y en particular los tipos de cemento, son muy
diferentes a los empleados en el Per( y con mayor participacién en el m? de concreto. Dado
que los mercados europeos usan cementos con mayor cantidad de adiciones y diferente
fineza de estas, asi como relaciones a/c menores, es de esperar que los problemas de
inconsistencia del método UNE, no sean un problema mayor, como se ha visto en el presente
estudio usando los materiales peruanos.

6. Discusion de resultados

Las premisas base del modelo clasico de permeabilidad peruano, que como ya se ha
comentado origina en la corriente norteamericana d Cl, y expresan algunos conceptos
practicos para restringir en la obra de construccién, la permeabilidad del concreto y por
consecuencia asegurar su durabilidad.

El primero de estos corresponde al usogla resistencia a la compresién uniaxial del concreto
y su relacion con la relacién agua/cemento, segin la cual a una relacion a/c le corresponde
generalmente una resistencia (considerando por supuesto la variacién por desviacién
estandar del ensayo) en funcidn al tipo de cemento empleado. Este criterio a su vez se basa
en los métodos de disefio del ACI (de ensefianza difundida en las carreras universitarias de




Ingenieria civil en el Per() en donde el primer paso consiste en seleccionar la relacion a/c en
funcidn a la resistencia, a partir de tablas expresadas en el codigo de disefio.

Como se ha evidenciado en las graficas comparativas para relaciones a/c fijas, este concepto
ya no puede tomarse como preciso, considerando que la actual tecnologia de produccién de
concreto con aditivos permite reducir significativamente la cantidad de pasta disponible
dentro de una relacion a/c determinada. Por el conpsario, lo que se observa
experimentalmente es que la resistencia aumenta o disminuye en funcién a la densidad de la
pasta de cemento (superando la desviacion estandar) y cuya magnitud la determina el tipo
de cemento a emplear, donde la fineza y adiciones de este, constituyen factores
determinantes.

Si bien de manera general alin se puede establecer una cierta correspondencia entre la
relacién a/c y la resistencia a compresién, se encuentra que el valor de P/A cambia la
caracteristica de la relacidn entre estos parametros, siendo este cambio en funcién de P/A,
especifico del tipo de cemento.

Una situacién diferente se tiene cuando se quiere relacionar la resistencia a compresién
uniaxial con laggermeabilidad, tomando como base la correspondencia general discutida
anteriormente entre la relacién a/c y la resistencia a compresién, debido a que el factor
dominante, tal como ha mostrado los resultados experimentales, en la permeabilidad es la
cantidad disponible de pasta y la fineza de esta, expresada en la relacion P/A, particular por
tipo de cemento.

En la figura 11 se ve claramente que para un rango estrecho de resistencia se presenta una
gran cantidad de valores de permeabilidad, en funcién al tipo de cemento (se toma el plazo
de hidratacion de 28 dias por ser el tipico tiempo de curado de los testigos moldeados en obra
en el mercado peruanco). En lugar de observarse unas tendencias diagonales, lo que se
muestra son a\inwientos verticales de los resultados experimentales. Resulta evidente por
tanto que no hay unarelacién directa, entre resistencia a compresion y permeabilidad, donde
incluso una vinculacion entre ambos valores solo podria tomarse como referencial.

Este patrdn no solo se presenta en los ensayos bajo el método ASTM, también se evidencia
en los resultados de ensayos bajo la metodologia UNE, aunque en este caso debe tomarse en
cuenta las inconsistencias ya discutidas anteriormente. Existe por tanto una doble
comprobacion que nos permite descartar al parametro de resistencia a la compresiéon como
principal referencia para vincular un val e permeabilidad.

Es importante hacer notar, en cuanto a los resultados obtenidos, qué la menor resistencia a
compresion no tiene los valores mas altos de permeabilidad, asi como tampoco las mayores
resistencias registradas tienen los menores valores de permeabilidad, abundando en la
evidencia para la no linealidad de la resistencia vs. permeabilidad del concreto.
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Fig. 11 (a) Distribucion de resultados segun método ASTM, (b) Distribucion de resultados segin método UNE.

La segunda premisa clasica, expresa en las tablas del reglamento peruano, consiste en fijar
una relacién a/c para delimitar la permeabilidad del concreto.

Si bien esto tiene una mayor correlacion que lo tratado anteriormente, los resultados
experimentales han demostrado que solo fijando la relacién a/c e inclusive fijando también
el tipo de cemento, resulta insuficiente para mantener fija (o al menos con una minima

iacidn) el valor de permeabilidad en el concreto.

& resultados experimentales obtenidos en el presente estudio han mostrado que el factor
que restringe la permeabilidad en el concreto es la naturaleza fisica, y quimica de la pasta
cementicia en el concreto, expresado en términos practicos en la relacion P/A. En la medida
que se reduzca la cantidad de pasta habra menos espacio para la formacién de capilares y
consecuentemente se dara una reduccion de la permeabilid n el concreto.

La densidad de la pasta cementicia, asi como la formacion de los productos de hidratacion
(estructura cristalina) durante el proceso de endurecimiento depende directamente de las
caracteristicas quimicas del cemento, asi como de su fineza. Dado que la fineza de los
cementos adicionados, puzolénico tipo IP y categoria HS son similares, la naturaleza de las
adiciones en empleadas en dichos cementos marcara la diferencia en sus respectivos

portamientos.

Como se ha podido otErvar los concretos con cementos adicionados presentan en general
menor permeabilidad que el concreto con cemento tipo I. Ello se debe a que las adiciones
generan durante la hidratacién, en la fase de endurecimiento, un mayor bloqueo de la




estructura capilar al interior de la matriz de concreto, tal como lo reflejan los valores
experimentales.

3
Por lo tanto, para definir con la maxima precision el valor de permeabilidad en el concreto se
debe cppacterizar la cantidad y calidad de la pasta cementicia triangulando tres factores:
definir la relacién agua/cemento (a/c), definir el tipo de cemento y definir la cantidad de
cemento o cantidad de agua (con lo cual se establece la cantidad de pasta en la masa de
concreto).
Como ilustra la figura 12, con solo definir dos factores se obtiene adn una clara variacidn de
la permeabilidad tanto en la relacion a/c 0.50 como en la 0.45, de ello la analogia conpel
sistema de triangulacidn (a). Lo mismo, con cierto esfuerzo, puede notarse también eans
resultados obtenidos con el método UNE.
Las tendencias anteriores, se repiten en la misma proporcién cuando se tabulan los resultados
a 365 dias de hidratacion en el mismo arreglo de las figuras pasadas. La diferencia por el
mayor plazo de hidratacién se presenta en términos de menores valores de permeabilidad y
la reduccion de las pendientes de tendencias al incrementarse la relacién P/A, sin embargo,
se arriba a las mismas conclusiones.

En la investigacidon experimental realizada y expuesta en el presente articulo, se han
empleado en las mezclas experimentales de concreto solo los cementos de fabrica, sin
considerar adiciones cementicias suplementarias, tales como las descritas en el reglamento
nacional de edificaciones peruano: ceniza volante, escorias sidertrgicas, puzolanas naturales
y microsilice. Si bien en el reglamento peruano el uso de estos materiales significa que su
participacién se incluye en el célculo de la relacion a/c y por tanto pueden ser usados en
reemplazo parcial del cemento, la naturaleza de la pasta cambia al alterarse la fineza del
cementicio y el clase de hidratacion resultante durante la etapa de endurecimiento del
concreto (tanto en velocidad como en el tipo de productos de hidratacién a formarse). Esto
tiene un impacto evidente en la formacién de la estructura capilar, que como se ha explicado
anteriormente, condiciona el valor de permeabilidad del concreto.

Asi mismo existe otro grgge de adiciones no reactivas o de baja reactividad que se usan en
conjunto con el cemento en el disefio de mezcla del concreto, como por ejemplo el microfiller
de carbonato demalcio que se extrae en el preproceso de fabricacidn de clinker para cemento,
para modificar las propiedades del concreto fresco tanto en estado fresco como endurecido.
Las pastas (cemento + adicién ninguna/baja reactividad + agua) que se producen con estos
materiales generalmente crean una mayor cantidad de capilares que luego no son
bloqueados o reducidos tal como ocurre en las pastas con solo cemento, debido a su baja o
ninguna reactividad. A pesar de no tener utilidad en términos de permeabilidad, las adiciones
mencionadas controlan otros efectos del concreto, como la cohesividad o la contraccion.
Dado que esta investigacion pretende demostrar el impacto de la variable relacién
Pasta/Agregado, se tomd la decision de emplear mezclas experimentales con solo cementos
de fabrica, a fin de evitar introducir variables innecesarias que complicarian las
demostraciones experimentales.
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Fig. 12 (a) Segmentacion de permeabilidad por tipo de cemento con resultados segin el método ASTM, (b)
segmentacion de permeabilidad por tipo de cemento con resultados segun el método UNE.

Los resultados obtenidos en cuanto permeabilidad no invalidan el modelo ya existente y
normado, sino reflejan la necesidad de complementarlo para que se logre en la practica el
objetivo de restriccion de la permeabilidad. El concepto nuevo, al menos para el entorno
normativo peruano, que se trae a la discusion es el de considerar la microestructura de la
pasta cementicia que contienen a la red capilar del cual depende la facilidad con la que el
agua, soluciones liquidas o incluso los gases, puedan atravesar la masa del concreto.

Como se ha mencionado anteriormente, las pastas de cementos adicionados y de estos dos
la del concreto con cemento categoria HS, son las que generan una mayor dificultad para el
paso del agua, bien por producir un menor numero de capilares, un menor diametro efectivo
de estos 0 ambos efecto producto de la fineza y quimica particular.

Al alcanzar valores muy bajos de permeabilidad se puede observar que la tendencia se hace
horizontal a pesar del cambio de la relacién a/c.

7. Conclusiones

Los ensayos experimentales ejecutados cam bTandoE microestructura de la pasta cementicia
en el concreto, expresada a través de la relacion P/A, para diferentes condiciones de relacion
a/c y tipos de cementos, hanPemostrado que la permeabilidad del concreto no puede
delimitarse condicionando solo la relacién a/cy tipo de cemento, dado que aun fijando estos




parametros se obtienen diferentes valores de permeabilidad. Es necesario por tanto aplicar
una tercera restriccion para realmente definir la permeabilidad objetivo en el concreto,
quedando como variacién significativa Unicamente la desviacién estandar e incertidumbre
propias del ensayo que se emplee para medir esta propiedad.

Este concepto de “triangulacién” mediante la introduccion de un tercer factor, debe
agregarse en la normativa peruana para alcanzar, en la practica, la intencidn del reglamento
de garantizar la durabilidad de las estructuras via restriccion de la permeabilidad. Ello puede
lograrse indicando un contenido de cemento o agua especificos o rango de dichos materiales.

Ha quedado demostrado experimentalmente que el uso exclusivo de la resistencia a la
compresion como elemento que restringe de la permeabilidad carece de eficacia, dado que
operan otros factores, incluso de mayor impacto, en la determinacién de la configuracién de
la matriz cementicia, misma que gobierna la per bilidad. Incluso si la resistencia se usa
como parte de la triangulacion, es decir limitar la relacién a/c, el tipo de cemento y colocar
un minimo de resistencia a la compresion, tal como figura en una de las tablas del reglamento
peruano, alin se tendria una fluctuacidn significativa de la permeabilidad, siendo que para
una misma relacién a/c se pueden obtener diferentes valores de resistenciay para una misma
resistencia se pueden generar diferentes valores de permeabilidad. Lo mismo ocurre si se fija
un maximo de resistencia, por lo que insistir en el uso de dicho factor resulta inutil.

El concepa técnico propuesto consiste el limitar la formacidon de capilares y vacios que
producen permeabigisad en el concreto y ello se logra restringiendo la cantidad de material,
agua y cemento, la relacién entre estos y la fineza de la pasta (tipo de cemento y adiciones
cementicias).

Respecto a los métodos para medir la permeabilidad, si bien a priori no se descarta ninguno
de estos, resulta evidente que el mas adecuado, al menos para los materiales peruanos,
corresponde al ensayo segtin ASTM C 1202 el cual permite obtener el mejor ajuste lineal y
consistencia de los datos experimentales para un rango mayor de relaciones a/c. Si bien es
un método mds rapido respecto al europeo, demanda un trabajo previo con las muestras que
le afladen complejidad. Cabe sefialar que el método de la medicién de la permeabilidad por
presion de agua segun UNE EN 12390-8, puede refinarse al combinarse con la férmula de
Valenta, a fin de obtener un coeficiente numérico de permeabilidad con menor dependencia
de la medicidn directa del operario. Sin embargo, alin en este caso se debera tener en cuenta
los factores que afecta esté método de ensayo como la porosidad del testigo, diferencias d
compactacion, e incluso el tiempo de curado, los cuales incluso aumentan su impacto a
medida que se incrementa la relacion a/c [41].

A partir de los hallazgos del presente estudio queda por explorar en futuras investigaciones,
las variaciones propias de cada método de evaluacién de permeabilidad (desviacién estandar
e incertidumbre) a fin incrementar la precisién de dichas metodologias y permitir el descarte
de valores atipicos que puedan colarse dentro de los datos de ensayo.

Debe contemplarse también el efecto del uso de adiciones, reactivas o no, en las pastas de
cemento, dado que es muy comuln su uso para modificar las propiedades del concreto y
obtener diferentes beneficios. En este aspecto es necesario sefialar que las mezclas con solo
cemento en las pastas cementicias en la practica pueden no ser las apropiadas para algunos
tipos de emjcturas bien sea por su geometria particular o exposicién a un entorno quimico
dafiino. En estos casos la solucién pasa por el uso de los materiales cementicios




suplementarios y sus analogos, por lo que existe la necesidad de investigar el
comportamiento de estos materiales en el campo de la permeabilidad.

Cabe indicar que, si bien las pastas con solo cemento generan buenos resultados en términos
de permeabilidad, debe considerarse también que, a mayor contenido de cemento, se
incrementa también la contraccion producida por la reaccidn de hidratacion y fragua en el
concreto, incluso si el contenido no es tan elevado. Las fisuras que se producen por estos
esfuerzos de contraccidn no controlados, generan un aumento de la permeabilidad general
del concreto dado que facilitan vias de ingreso de soluciones acuosas a través de la masa de
concreto, ocasionando problemas de corrosidn e incluso deterioro a la masa misma del
concreto [42].

Dado que la fisuracidon en el concreto es un fendmeno con aleatoriedad considerable que
depende de una multitud de factores, tanto de la estructura como del concreto y su
tratamiento en obra, no se ha considerado esta variable en el presente estudio, sin embargo,
es importante hacer notar que este también constituye un parametro que afecta la
permeabilidad real del concreto en las estructuras y por consecuencia su durabilidad.

Finalmente, el analisis de la microestructura particular de los materiales con los que se ha
trabajado, merece su propia linea de investigacion por lo que se recomienda evaluar las
matrices cementicias para variaciones de relacién P/A a través de herramientas petrogréficas,
a fin de identificar y comparar la naturaleza de los capilares y vacios formados en cada
situacion asi como el impacto de patologias propias de la mecanica interna del concreto como
microfisuras, reacciones de los agregados, incorporacion de aire, interfase pasta-agregado,
etc.

En base a la investigaciéon desarrollada en el presente articulo, se recomienda continuar la
investigacion del impacto de la relacidn Pasta/Agregado en el concreto, buscando encontrar
la precision en la medicion de la permeabilidad para los métodos de ensayo utilizados, tanto
el método ASTM como el europeo UNE EN, aplicando un niamero importante de réplicas para
tenepwina estadistica de resultados con mayor representatividad.

Otra E—lea de investigacion que se abre a partir de lo expuesto es la de investigar el efecto que
tiene la adicién de materiales ultrafinos, no cementicios (sin actividad puzolanica), como es
el polvo de carbonato de calcio que resulta como subproducto de la fabricacion del cemento,
comunmente conocido como CKD (cement Kiln Dust).
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Anexo lI: Tablas de resultados de ensayos

Variante tipo |

Resultados promedio de resistencia a la compresion uniaxial

CEMENTO PORTLAND TIPO | — Cemento SOL T-1

Relacién a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
Resistencia a Resistencia a Resistencia a Resistencia a
Contenido Relacién compresion compresion Relacién compresion compresion
de cemento Pasta / 28 dias de 365 dias de Pasta / 28 dias de 365 dias de
(ka/m®) Agregado hidratacion hidratacion Agregado hidratacion hidratacion
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
500 0.49 44.2 49.4 0.45 49.4 53.7
450 0.41 43.9 47.5 0.38 51.3 54.5
400 0.34 44.9 54.9 0.32 50.2 541
350 0.28 42.3 48.4 0.27 51.0 53.3
Resultados promedio de resistencia a la compresién uniaxial
Variante tipo IP
CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP — Cemento ATLAS IP
Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
Resistencia a Resistencia a Resistencia a Resistencia a
Contenido Relacion compresion compresion Relacion compresion compresion
de cemento Pasta / 28 dias de 365 dias de Pasta / 28 dias de 365 dias de
(kg/m®) Agregado hidratacion hidratacién Agregado hidratacion hidratacion
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
500 0.49 44.4 49.0 0.46 48.0 51.8
450 0.41 42.6 48.2 0.39 48.2 52.4
400 0.34 37.6 45.9 0.32 48.4 53.4
350 0.28 37.8 46.0 0.27 46.4 52.7
Resultados promedio de resistencia a la compresién uniaxial
Variante categoria HS
CEMENTO CATEGORIA HS - Cemento Andino Ultra HS
Relacién a/c = 0.50 Relacién a/c = 0.45
Resistencia a Resistencia a Resistencia a Resistencia a
Contenido Relacién compresion compresion Relacion compresién compresion
de cemento Pasta / 28 dias de 365 dias de Pasta / 28 dias de 365 dias de
(kg/m™) Agregado hidratacién hidratacién Agregado hidratacion hidratacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
500 0.50 42.7 52.7 0.46 45.7 53.6
450 0.42 43.1 53.3 0.39 46.2 56.1
400 0.35 45.7 54.7 0.33 46.2 53.7
350 0.29 45.7 56.4 0.27 43.4 51.6




Resultados promedio de permeabilidad UNE EN 12390-8
Variante tipo |

CEMENTO PORTLAND TIPO I - Cemento SOL T-I

Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
Contenido Relacion Perme‘abilidad Permegbi lidad Relacion Permgabil idad Pem'le?bilidad
de cemento Pasta / 2.8 dias .d,e 3§5 d'“ﬁ ‘de Pasta / 2.8 dlas .qe 3§5 d'as. Fle
(ka/m?) Agregado h|d;':11:10}|0n h\d{an:;ciwon Agregado h|dE:1l:;::)|on h|d::1t:::}|on
500 0.49 30 19 0.45 47 24
450 0.41 97 27 0.38 27 28
400 0.34 33 23 0.32 30 21
350 0.28 23 23 0.27 16 17

(*) Este resultado corresponde a un valor atipico, debido afalla local en el testigo al momento de la medicion.

Resultados promedio de permeabilidad UNE EN 12390-8
Variante tipo IP

CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP - Cemento ATLAS IP

Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
Contenido Relacion Perme‘abilidad Permeallbi\idad Relacién Permgabilidad Pem'le?bilidad
decemento | Pastas | TACEREE | SENCSLY | Pasal | o en | haratacion
(kg/m®) Agregado (mm) (mm) Agregado (mm) (mm)
500 0.49 41 22 0.46 48 36
450 0.41 46 33 0.39 40 32
400 0.34 45 47 0.32 33 29
350 0.28 27 31 0.27 18 24
Resultados promedio de permeabilidad UNE EN 12390-8
Variante categoria HS
CEMENTO CATEGORIA HS - Cemento ANDINO ULTRA HS
Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
Contenido Relacion Permgabilidad Permegbi\idad Relacion Permgabilidad Perme?bilidad
decemenio | Pasta/ | FAEERE | ESERSD | Pasal | OSSR Cacion
(kg/m®) Agregado (mm) (mm) Agregado (mm) (mm)
500 0.50 25 23 0.46 41 32
450 0.42 25 27 0.39 45 35
400 0.35 38 28 0.33 37 28
350 0.29 34 25 0.27 37 26




Resultados promedio de permeabilidad ASTM C 1202
Variante tipo |

CEMENTO PORTLAND TIPO I — Cemento SOL T-I

Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
. ” Permeabilidad | Permeabilidad . Permeabilidad | Permeabilidad
dGomemd? HPE Ia:nop 28 dias de 365 dias de F't:el a;nop 28 dias de 365 dias de
e ﬁe;“‘in o A asta . hidratacién hidratacien | asla g hidratacién hidratacién
(kg/m’) gregado (Coulombs) (Coulombs) gregado (Coulombs) (Coulombs)
500 0.49 10192 6489 0.45 9533 4656
450 0.41 9777 5165 0.38 8269 3048
400 0.34 8337 3823 0.32 6169 3278
350 0.28 8808 3048 0.27 4791 1934
Tabla 24: Resultados promedio de permeabilidad ASTM C 1202
Variante tipo IP
CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP — Cemento ATLAS IP
Relacion a/c = 0.50 Relacion a/c = 0.45
. " Permeabilidad | Permeabilidad . Permeabilidad | Permeabilidad
Contenido Relacion ; ] Relacion ‘ "
28 dias de 365 dias de 28 dias de 365 dias de
decemento | Pastal | igratacien | hicratacen | "¢ | hidratacion | hidratacion
(kg/m’) gregado (Coulombs) (Coulombs) gregado (Coulombs) (Coulombs)
500 0.49 10237 4870 0.46 2905 2187
450 0.41 7313 3211 0.39 2852 1604
400 0.34 3773 2480 0.32 1469 1632
350 0.28 2886 1778 0.27 1582 791
Tabla 25: Resultados promedio de permeabilidad ASTM C 1202
Variante categoria HS
CEMENTO CATEGORIA HS - Cemento ANDINO ULTRA HS
Relacion a/c = 0.50 Relacién a/c =0.45
. - Permeabilidad | Permeabilidad - Permeabilidad | Permeabilidad
d%?etﬁwnéi?o H:;z[c;op 28 dias de 365 dias de FE;:?;OP 28 dias de 365 dias de
& hidratacién hidratacién hidratacién hidratacién
(kg/m?) Agregado (Coulombs) (Coulombs) Agregado (Coulombs) (Coulombs)
500 0.50 1315 625 0.46 530 535
450 042 1052 501 0.39 491 220
400 0.35 502 400 0.33 475 405
350 0.29 412 391 0.27 434 370
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