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RESUMEN

Se presenta un nueva dispositivo de ensayo no destructivo, disefio para la medicion “in
situ”” de la permeabilidad afi aire del récubrimiento del concreto. Se basa en crear
vacio dentro de una celda colocada sobre la superficie del mismo y en medir la
velocidad con que la presion retorna al valor atmosferico.

Aspectos caracteristicos del metodo son: una celda con doble camara y un regulador
que_equilibra la presion en la camara central (de medicion) y en la camara exterior
(anillo de guarda). Esto asegura un flujo unidireccional dé aire hacia la camara
central, eliminando todo flujo espureo transversal. Los datos de la medicion son
procesados por un microprocesador que indica el valor del coeficiente de
permeabilidad al finalizar el ensayo, que dura de 2 a 12 minutos.

Se presentan resultados obtenidos con este técnica sobre recubrimientos de distinta
calidad, que muestra una excelente correlacion con los valores obtenidos sobre testigos
mediante el método del Cembureau para permeabilidad al oxigeno.

1. INTRODUCCION

Los serios problemas de durabilidad que se encuentran en muchas estructuras de
concreto, asociados, principalmente, a la despasivacion y corrosion de las armaduras, al
ataque quimico p.ej. por sulfatos y a los ciclos dc congelacion y deshielo, han puesto en
tela de juicio los enfoques tradicionales para la especificacion y control del concreto.

En tanto que la capacidad portante de un elemento estructural es la resultante de su
comportamiento integral, su durabilidad frente a acciones agresivas al medio ambiente
depende, basicamente, del desempefio protector de una capa superficial relativamente
delgada (20-50 mm), como se ilustra en la Figura 1.
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Esta capa debe proteger a las armaduras contra la corrosion inducida por la
carbonatacion o por ingreso de cloruros, es también la mas afectada por ataques
quimicos, congelacion, etc. Lamentablemente, por ser la zona de mas dificil
compactacion o por recibir las tareas de acabado y por ser la mas expuesta a las
consecuencias de mal habito de no curar las estructuras, esta vital capa superficial suele
ser la de peor calidad en el elemento estructural.

Actualmente, los criterios de aceptacion del concreto endurecido se basan, casi
exclusivamente, en resultados de ensayos de probetas moldeadas, especialmente la
resistencia a compresion. Esta claro que esos resultados nunca pueden representar la
calidad de la capa superficial, porque evaltian el comportamiento global de las probetas
las cuales, ademas, se preparan y curan de una manera totalmente diferente de las
condiciones reales en la estructura. Asi, la calidad real de esa capa vital es ignorada lo
que explica, al menos parcialmente, el desempefio satisfactorio de muchas estructuras,
desde el punto de vista de su durabilidad. La nocién del concreto de recubrimiento, que
posee composicion y propiedades diferentes a las del que se encuentra en el nucleo de
las estructuras es relativamente nueva [1- 4] aunque ya ha sido incorporada al Cadigo
M odelo CEB-FIP [5], que expresaba, en 1990 (traduccion del inglés del autor):

“No existe un método de aceptacion general para caracterizar la estructura de poros
del concreto y relacionarla con su durabilidad. Sin embargo, diversas investigaciones
han indicado que la permeabilidad del concreto, al aire 0 al agua, es una excelente
medida de su resistencia al ingreso de medios agresivos en el estado(?aseoso o liquido
y asi constituye una medida de la durabilidad potencial de un concreto dado.”

“Actualmente no existe métodos de aceptacion general para determinacion rapida de la
permeabilidad del concreto ni de valores limites de su permeabilidad del concreto
expuesto a diversas condiciones ambientales. Sin embargo, es probable que se disponga
de tales métodos en el futuro, lo que permitira clasificar al concreto en base a su
permeabilidad. Entonces podran postularse requisitos para la permeabilidad del
concreto; ellos dependeran de las exposicion a que esta sometida la estructura.”

Aunque el concreto de mayor resistencia serd , en la mayoria de los casos, mas durable
que el concreto de menor resistencia, la resistencia a compresion ‘per se’ no es una
medida completa de la durabilidad, porque esta depende, principalmente de las
propiedades de las capas superficiales de un elemento de concreto, las que ejercen sélo
una influencia limitada sobre la resistencia a compresion”.

La calidad del recubrimiento es el resultado, por un lado, de la dosificacion de la mezcla
elegida y,-por el otro, del cuidado con el que el concreto ha sido procesado (colocado,
compactado, acabado, curado, etc.). Resulta obvio entonces que los ensayos sobre
probetas moldeadas, que son procesadas de una manera comp letamente diferente a los
elementos estructurales, no dardn jamas una imagen realista y representativa de la
calidad real de recubrimiento. Por lo tanto, la Unica posibilidad es medirla directamente
en la estructura, preferentemente “in situ” con métodos no destructivos o sino sobre
testigos extraidos de ella. Esta claro que habremos dados un paso muy importante
cuando seamos capaces de especificar y controlar la calidad (y espesor) del
recubrimiento, ya que ello permitird asegurar una mayor durabilidad frente a las
condiciones de exposicion a que estara sometida la estructura.

El objeto de este trabajo es presentar una nueva técnica no destructiva que permita una
determinacion rédpida y precisa del coeficiente de permeabilidad al aire del
recubrimiento de concreto el método también puede ser aplicado en el Laboratorio.



2. DESCRIPCION DEL METODO

2.1 Descripcion del aparato y su operacion

El equipo es una version mejorada del descrito en [6]. La disposicion del instrumental
del aparato se esquematiza en la Figura 2. Sus dos caracteristicas distintivas son:

a) Una celda con doble cdmara, basada en cl principio dcl anillo de guarda. Consiste en
una camara interna i y una camara externae.

b)Un regulador de presion a membrana, cuya funcion es mantener a ambas camaras
siempre a la misma presion (P;= P.).
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Figura 2.— Esquema del Permeabilimetro del concreto

La operacion del aparato es como sigue: con las llaves 1 y 2 abiertas, se crea vacio en
ambas camaras mediante la bomba. Luego de 1 minuto de crear vacio se cierra la llave
2, momento a partir del cual la bomba s6lo puede actuar (cuando se lo permite el
regulador) sobre la cdmara externa, de manera que equilibra, en todo momento, la
presion en ambas camaras. De este modo, todo exceso de aire que ingrese lateralmente
en la cAmara externa sera evacuado. Asi se logra que el flujo dc aire hacia la camara
central sea basicamente unidireccional y no afectado por el ingreso espureo de aire, sea
por un deficiente sellado de la cAmara externa o a través de la mas permeable “piel”
superficial (ver Figura 3).

La evolucién dc la presion P; se mide con un censor de presién comandado por un
microprocesador que tiene integrado un crondmetro. EI microprocesador almacena la
informacion y efectla los calculos para mostrar automaticamente, al final del ensayo, el
valor del coeficiente dc permeabilidad al aire kT (mz). El fin del ensayo acontece
cuando la elevacion de la presion en la cdmara interna P;, alcanza 20 mbar o, en el caso
de concretos muy impermeables cuando han transcurrido 12 minutos desde el comienzo
del ensayo. Asi, dependiendo de la permeabilidad del concreto, el ensayo puede durar
de 2 a 1 2 minutos. EI microprocesador es capaz de almacenar los datos de unos 150
ensayos, y la informaciéon almacenada puede ser impresa o transferida a una PC para su
posterior analisis.



La funcion de la llave 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo, llenandolo con
aire a la presion atmosférica.
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Figura 3.- Detalle del flujo de aire hacia la celda

datos de unos 150 ensayos, y la informacidn almacenada puede ser impresa o transferida
a una Pc para su posterior analisis.

La funcién de la llave 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo, llenandolo con
aire a la presion atmosférica.

2.2 Calculo del coeficiente de permeabilidad

La evolucion de la presion en la camara interna presenta una forma como se indica en la
Figura 4, para tres calidades de recubrimiento.
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Figura 4.— Evolucion de la presion en la camara interna



En ella pueden distinguirse dos etapas:

a) Etapa de bombeo, entre 0 y to = 60 s, caracterizada por una reduccion de la presion
P’ desde Pa hasta un valor menor de 50 mbar. Esta etapa finaliza al cerrarse la llave 2.

b) Etapa de llenado, a partir de to, caracteriza por un incremento en P debido al aire que
fluye a través del recubrimiento y que entra en la camara interna. El aumento de presion
sera mas rapido cuanto mas permeable sea el recubrimiento ensayado. El ensayo
termina cuando el incremento de presion alcanza unos 20 mbar 0 cuando hayan
transcurrido 12 min. (720 s) desde el comienzo del ensayo.

Dado que en este método la geometria del problema esta bien definida, mediante un
modelo tedrico es posible calcular el coeficiente de permeabilidad, tal como se describe
en [7]. La clave del calculo es la determinacion del Unico elemento no definido
directamente por el ensayo:

la profundidad afectada (L), en la cual, todavia, los poros estan a la presion atmosférica.

Como se detalla en [7], el coeficiente de permeabilidad al aire viene calculado como:

Donde:
KT = coeficiente de permeabilidad al aire (mz)
K = Viscosidad dinamica del aire (N.s/mz)

V. = Capacidad de la camara centSraI mas los elementos auxiliares en los que penetra el
aire durante la etapa de llenado (m")

e = porosidad vacfa dcl hormigén (m*/ m®)

A = seccion del “cilindro” porque el que el aire fluye dentro de la camara central (m°)
P, = presi6n atmosférica (N/m?)
T= tiempo (s)

P = presién en la cAmara central en el instante t (N/mz)

P, = presion en la cdmara central en el instante to = 60 s (N/mz)

El conocimiento de kT permite estimar la profundidad L del concreto afectada por el
ensay o, mediante:
2 KT
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L = es la distancia (m) desde la superficie de concreto a la cual los poros se encuentran
aln a la presion atmosferica original y su valores también mostrado en la pantalla del
microprocesador al final del ensayo.

3.RESULTADOS EXPERIMENTALES

La técnica de ensayo propuesta fue aplicada a cuatro pares de cubos de concreto de 1m
de arista, preparados independientemente en la escuela Politécnica Federal de Zurich
(ETH). Durante las mediciones se ignoraba la identidad de cada cubo.

Cada par de cubos correspondia a una composicion diferente; uno de ellos no recibio
ningun curado humedo (Cubo A) y el otro fue curado en cdmara himeda durante 7 dias

(Cubo B).

A la edad de 28 dias se efectuaron 10 lecturas de kT sobre cada cubo, 5 en cada una de
dos caras verticales opuestas, promediandoselas.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos con el permeabilimetro, pudiéndose ver
que el mismo detecta muy bien los cambios de permeabilidad, ya sean debido a las
diferente resistencia del concreto o, por otro lado, al distinto curado. Vale la pena
destacar que la falta d curado equivale, desde el punto d vista de la durabilidad, a
desperdiciar 100 Kg/cm2 de resistencia (las resistencias indicadas corresponden a
cilindros de 150 x 300 mm con 28 dias de curado). Las clases indicadas a la derecha del
grafico se explican mas abajo.
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Fig 5.- Influencia de la Resistencia y el Curado sobre la Permeabilidad al Aire kT

Luego de efectuado el ensayo no-destructivo, se extrajeron testigos de @= 150 mm de
los mismos cubos, los cuales se cortaron para obtener discos de 50 mm dc espesor.
Estos testigos fueron secados durante seis dias en estufa a 50 °C y luego enfriados a 20
°C durante un dia en un desecador. Entonces fueron sometidos al ensayo de
permeabilidad al oxigeno segun el método del Cembureau [8]. La comparacion entre las
dos mediciones de permeabilidad a los gases se presenta en la Figura 6, donde puede
verse que el coeficiente de J)ermeabilidad determinado por el método se correlaciona
muy bien con el método del Cembureau y que puede tomarse corno método de
referencia. Esto confirma experiencias anteriores con versiones previas del equipo [6,7].
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Figura 6.- Correlacion entre el método propuesto y el método de Permeabilidad al
oxigeno de Cembureau.

4. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL RECUBRIMIENTO

En base a numerosos resultados obtenidos con el método, tanto en el laboratorio como
en obra, se propone una clasificacion de la calidad del recubrimiento en funcion de su
permeabilidad al aire, medida a una edad de 1 a 3 meses (concretos ‘jovenes’). La Clase
1 corresponde a Concretos de alta resistencia (>60 M Pa), bien compactados y curados,
en tanto que la clase 5 corresponde a concretos de baja resistencia (> 15 MPa) mal
curados.

Esto puede confirmarse viendo los resultados de la Figura 5.

Los limites indicados corresponden al caso en el cual se efectla la medicion sobre
concreto relativamente seco. Puede suponerse que después de un semana, O
preferentemente de no haber estado en contacto con agua ( curado, lluvia, salpicaduras)
el recubrimiento estara en condicion, suficientemente seca, como para efectuar el
ensayo de permeabilidad al aire el caso contrario, el mismo debe complementarse con
uno de resistividad eléctrica para compensarse con la influencia de la humedad sobre la
permeabilidad. En este ultimo caso se establece la clase a la que pertenece un
recubrimiento mediante el uso del nomograma mostrado en la figura 7.

Una idea del sentido del nomograma puede obtenerse analizando los puntos a, b, cy d
indicados en el mismo. Todos los puntos corresponden a una medida muy baja de
permeabilidad. Los puntos ¢ y d pertenecen realmente a la clase 1 (Excelente) pues su
resistividad eléctrica es alta, lo que es compatible con un concreto de alta calidad. El
punto b mas adn, el a, debido a su baja resistividad eléctrica, corresponden a concretos
de calidades inferiores, pero que estan humedos (baja resistividad y permeabilidad).
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Figura 7.— Nomograma para clasificar el Recubrimiento en base a la Permeabilidad al
Airey la Resistividad Eléctrica.

5. CONCLUSIONES

Se presenta una nueva técnica para la evaluacion “in situ” de la permeabilidad al aire
del recubrimiento. Dicha técnica resulta superior a las existentes, gracias a las siguientes
ventajas:

» Es Absolutamente no destructiva

» Esrapida (2 a 12 min. por determinacion), precisay repetible

* No queda afectada por el ingreso espureo de aire, sea por insuficiente estanquidad
de la celda o por “corto-circuito’ a lo largo de la “piel” superficial mas permeable.

» El flujo de aire es, basicamente, unidireccional y perpendicular a la superficie
expuesta, 0 sea, en la misma direccion, aunque en sentido inverso que el transporte
real de fluidos agresivos dentro del concreto.

e La clara definicion geométrica del flujo de aire permite calcular, en base a un
modelo tedrico, el coeficiente de permeabilidad al aire.

El mismo modelo permite estimar la profundidad de concreto afectada por el
ensayo.

* Los resultados obtenidos con el nuevo método indican, no s6lo una excelente
correlacion, sino también una muy buena aproximacion al coeficiente de
permeabilidad al oxigeno, medido por el método del Cembureau.

* En caso donde las mediciones deben efectuarse sobre concreto que no esta
suficientemente seco, el ensayo de permeabilidad al aire debe ser complementado
por el de resistividad eléctrica.

Este método puede constituir un paso importante para la aplicacion practica de los
conceptos expresados en el codigo modelo CEB-FIP, o sea la especificacion de la
permeabilidad del recubrimiento para distintos grados de exposicion y el control en obra
de su cumplimiento.
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