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Objetivo

= Describir en detalle los principales métodos de
ensayo, de laboratorio, para medir la “penetrabilidad
del recubrimiento

= E| tratamiento se circunscribira a métodos cubiertos
por Normas o Recomendaciones RILEM



Contenido de la Presentacion

1. Ensayos Normalizados y/o cubiertos por
Recomendacion de RILEM

a) Permeabilidad a los gases
» Permeabilidad al agua

) Succion Capilar

¢ Difusion

e) Migracion

2. Ensayo Comparativo de RILEM
3. Relaciones entre ensayos



Metodos cubiertos por Normas o Recom. RILEM

Transporte Estado Duracion de Método Uso Norma
1 Ensayo Recomend. RILEM
Permeabilidad al | Estac. 1-5 horas Cembureau | Lab RILEM
O2
Permeabilidad al | Trans. < 15 min Torrent Lab/Situ | SIA Suiza
Aire
Permeabilidad al | Trans. 4 dias Penetracion | Lab EN
H,O de Agua CIRSOC
Succion Capilar | Trans. 1-7 dias Fagerlund Lab RILEM
SIA Suiza, IRAM

Succion Capilar Trans. 2 horas ISAT Lab/Situ | BS
Difusion de ClI- Trans. 90 dias AASHTO Lab AASHTO
Migracion de CI- | Trans. 6 horas Whiting Lab AASHTO/ASTM
Migracion de ClI- | Trans. 24 horas Tang y Lab NT Escandinavia

Nilsson SIA Suiza
Resistividad Estac. <5 min Wenner Lab/Situ | ASTM/RILEM

(Migracion)




Permeabilidad al Oxigeno (Cembureau)
Recomendacion Rilem 116-PCD
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Permeabilidad al Oxigeno (Cembureau)
Recomendacion Rilem 116-PCD
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Permeabilidad al Oxigeno (Cembureau)
Recomendacion Rilem 116-PCD

Recomendaciones Practicas:

= Medir al menos a 2 presiones (1 y 2.5 bar relativa), en
general es suficiente, promediar ambos resultados

= La permeabilidad a mayor presion debe ser menor
= Obtener el promedio de dos probetas
= Pretratamientos
= Recom. RILEM 116-PCD (poco practico)
= Holcim: 6 dias a 50C y 1 d. en desecador a 20C

= |ETcc: secado 4 dias expuestas a 50°+ 3 dias
selladas a 50C



‘ Permeabilidad al Aire “In situ”: SIA 262/1E:2013
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Equipos Comerciales
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Permeability §
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Calculo de kT (a partir de Ley de Poiseulille)

- n Pat AP |7

n
V T P, -AP
A ) 2eP, vt -Vt

\ J

C

KT =

- 4

KT: coeficiente de permeabilidad al aire (m?)

V. : volumen de la celda interna + tuberia (m3)

A : area de la celda interna (m?)

U : viscosidad del aire (N.s/m?)

€ . estimacion de la porosidad del concreto (=0.15)
P_ : presion atmosférica (N/m?)

t : tiempo (s) al final del ensayo (90 a 720 s)

t, : tiempo (s) al inicio de la medicion (60 s)

AP: aumento de presion entre t, y t (N/m?)



Clases de Permeabilidad

Clase de
Permeabilidad

KT (10-16 m2)

1 |Despreciable < 0.001

2 |Muy Baja 0.001 - 0.01
3 |Baja 0.01-0.1
4 |Moderada 0.1-1.0
5 |Alta 1.0-10

6 |Muy Alta > 10




Permeabilidad al Agua: Ensayo de Penetracion de Agua
(DIN 1048, EN 12390-8)
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Ensayo de Penetracion de Agua (DIN 1048, EN
12390-8, Recomendacion CIRSOC)

El principio del ensayo es el mismo en todas las normas, pero los
detalles varian en cada caso.

Se parte el cubo en dos (similar al ensayo brasilefio) y se dibuja
directamente sobre la probeta el contorno de la penetracion de agua.

En la EN se mide la penetracion maxima d que, expresada en mm,
es el resultado del ensayo. Se redondea al 1 mm mas proximo
(antes era a los 5 mm, que parece mas razonable dada la
heterogeneidad del material)
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Ensayo de Penetracion de Agua

En algunas normas se establece que la probeta debe
secarse en estufa a 50C antes de comenzar a aplicar el
agua a presion. En este caso, el agua penetra
naturalmente en el concreto por capilaridad, no es
necesario forzarla.

El ensayo solo tiene sentido si se hace sobre probetas
saturadas y entonces es mas dificil medir la profundidad
de penetracion. Es lo que prescribe la EN, manteniendo
la presion constante (0.5 MPa) durante 3 dias.

Algunos laboratorios agregan un pigmento para facilitar la
medicion de profundidad, pero no debe colmatar los

POros.



Succion Capilar. Normas Suiza SIA 262/1:2003,
Recomendacic')n Rilem, ASTM C 1585:04

Illustratio

a = m/A/[ o>

St:ht/tO'S

of principle —

saluration / assumed curve for
‘ g~ CONCrole on sile

24 h time (Y -—scale)

a, = coeficiente de succion capilar

S, =

“sorptividad“ (mm/s®->)

a=€0S

€. por05|dad del concreto
O : densidad del agua (kg/m )
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Succion Capilar. Normas Suiza SIA 262/1:2003,

Recomendacion Rilem, ASTM C 1585:04

i Ventaja importante: se pueden medir
varias probetas a la vez.
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Succion Capilar. Normas Suiza SIA 262/1:2003,
Recomendacion Rilem, ASTM C 1585:04

Recomendaciones Practicas:

= Medir a distintas edades, p-ej. 0.5,1,3y 24 horas (3,7Yy
14 dias si se desea mayor informacion)

= Tapar el recipiente para mantener una atmosfera
saturada alrededor de las probetas

= Se puede o no sellar los laterales de las probetas
(depende de las normas)

= Obtener el promedio de dos probetas
= Pretratamientos (igual que para el Cembureau)

= Se puede hacer sobre la misma probeta, después de
medir permeabilidad a los gases (Cembureau y/o
Torrent)



Succion de Agua: ISAT (B.S. 1881 : Part 5)
Lab + “In Situ”
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en laboratorio y aun mas en obra.



Succion de Agua: ISAT (B.S. 1881 : Part 5)

SSSSSS

ISA=0.6 D/ dt
donde:
ISA = Velocidad de succion de agua (ml/m?/s)
D = NUumero de unidades de escala cubierto por la

retraccion del menisco en el tiempo ot (S)



Difusion de Cloruros (AASHTO T 259)

NaCl 3%
| a 0 /

Concreto

Se mantiene la solucion durante 90 dias. Luego se extraen
testigos, se cortan en rodajas y se determina el contenido
de cloruros en funcion de la profundidad.

Se ajusta la solucion de la 22 Ley de Fick a los resultados
experimentales, obteniéndose C_y D.



Aplicacion de la 22 Ley de Fick a Cloruros

Perfil de Cloruros a los 90 dias (AASHTO T 259)
Efecto de la f'cm28 y relacion a/c del Hormigon
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Calculo del coeficiente de Difusion

NaCl 3% /
Concreto

Solucion - C(x,t)=C, < 1 —fer{ X - J >
para C_o=0 2.(D.Y~

\

J

C, = concentracion superficial (supuesta constante en el tiempo)
f.,,= funcidn error

requiere una iteracion para obtener el valor de D que dé el mejor ajuste
a los valores experimentales.



AASHTO T259

Recomendaciones Practicas:

= L as probetas deben estar saturadas con agua al
comenzar el ensayo (evitar fenomenos de succion gue
predominan sobre los de difusion)

= Obtener rodajas cada 10 mm (los 15 mm de la figura
anterior no son suficientes), con corte ,en seco".

= Obtener el promedio de dos probetas
= No siempre se obtienen resultados coherentes de D

= Un valor mas estable es la cantidad de cloruros que
penetran por unidad de area, que es proporcional al area
por debajo del perfil de cloruros y que se puede obtener
analiticamente como funcion de Cs y D.



ASTM C1556:04, basada en la NT Build 443

Similar al AASHTO, solo que la probeta (cortada de un
cilindro) se sella en todas sus caras menos la de acabado
y se sumerge en una solucion de NaCl por al menos 35

dias

. — Finished Surlace
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el 75 mm
Specimen

& Sawn Surface
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| Bpecimen 20

Dizcard remmant

Lo

Se toma una rodaja de 20 mm para medir el contenido
original de cloruros C; antes del ensayo. Se obtiene un
perfil de cloruros y se obtienen C_y D_ de:

Clxp) =C,—(C,—C)- -w:;f'( - '1 (D)
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ASTM 1202:10 - Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration
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ASTM 1202:10 - Electrical Indication of Concrete’s
Ablllty to Re5|st Chlorlde lon Penetration
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ASTM 1202:10 - Electrical Indication of Concrete’s
Ability to ReS|st Chlorlde lon Penetration

_ rapid chloride permeability test
GERMANN INSTRUMENTS
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ASTM 1202:10 - Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration

Es un ensayo bastante controvertido, aungque de uso muy

difundido. Principales cuestionamientos:

= Antes de comenzar el ensayo, se genera un gradiente de
concentracion de iones (especialmente OH), por lo que
se superpone difusion y migracion.

= La carga eléctrica medida es la contribucion del
desplazamiento de TODOS los iones y no solo de los
cloruros, con un papel primordial de los iones OH-.

= Por ello, puede distorsionar la comparacion de
concretos hechos con distintos tipos de adiciones.

= Ademas, para concretos de baja calidad, la elevada
corriente que pasa genera un aumento considerable de
temperatura del sistema, gque distorsiona los resultados.



ASTM 1202:10 - Rating

Chloride
Permeability

Charge
(coulombs)

Type of Concrete

Total Integral Chloride to 41 mm
Depth After 90-day Ponding Test

High

4,000

high water-to-cement ratio
(>0.6) conventional
Portland cement concrete

>1.

-
J

Moderate

2,000-4,000

moderate water-to-cement
ratio (0.4-0.5)
conventional Portland
cement concrete

1.000-2.000

low water-to-cement ratio
(<0.4) conventional
Portland cement concrete

Very Low

100-1,000

latex modified concrete,
internally sealed concrete

Negligible

<100

polymer impregnated
concrete, polymer concrete
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NordTest NT BUILD 492:1999 y SIA 262/1:2003

3% NaCl+
0.2M KOH

0.2M KOH

Disco de
concreto
(50x50 mm)

cathode

anode

front de pénétration
des chlorures

Este ensayo trata de superar algunos de los problemas
del ASTM 1202, esencialmente mediante la medicion de la
penetracion real de cloruros en el concreto xg.

il



NordTest NT BUILD 492:1999 y SIA 262/1:2013

= Después del ensayo (24 h) se parte el disco
mediante el ensayo brasilefno y se aplica un reactivo §
a base de AgNO, para revelar la zona de la probeta
penetrada por los Cl- (xy). '

= Ahora es posible calcular el coeficiente de migracion
de cloruros D, en funcidon de x4 segun:

Z —
D, = - (x4 — 1,5462+z x,) Im?/s]
hT
avec z = 8,619-10° T [m]

h= espesor del disco (m)

T= temperatura media de ambas soluciones ()

U= valor medio del voltaje al inicio y al final del ensayo (V)
t = duracion del ensayo (S)
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Migracion: Resistividad Eléctrica Wenner
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Wenner Electrical Resistivity: Factor K cylinders

d=150 mm:; L=300 mm: a=50 mm - d/a=3; L/a=10> K= 1.7

; d/a=175
a 3 - e
8 A ;' dfa=2
q % [ H FEE
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: : : ¢d/a=
1 T T T - '
1 2 3 4 [ 7 8 10 11 12 13 14
L/a
RCP Test Surface Resistivity Test
Chloride lon Charged Passed 28 day test
Proposed Permeability (coulombs) kQ—cm
| . . h High > 4,000 <12
relation wit Moderate 2,000-4,000 12 - 21
ASTM C1202 Low 1,000-2,000 21-37
Very Low 100-1,000 37 - 254
Negligible <100 > 254

Ref. [62, 64]




Wenner Electrical Resistivity Instruments
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Relacion entre Propiedades que miden la
“Penetrabilidad” del Recubrimiento de Concreto

Los mecanismos de transporte dependen en gran
medida de la estructura de poros del concreto, en
particular de su volumen (g) y tamano (r,).

Por ello, es comUn encontrar buenas correlaciones entre
los parametros gque definen los distintos mecanismos de
transporte.

Esto abre la posibilidad de definir algunos parametros de
transporte, de facil determinacion, como indicadores
globales de la “penetrabilidad” del recubrimiento.



Permeabilidad a Gases: kT vs RILEM-Cembureau kO
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Permeabilidad a Gases vs Succion Capllar
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Permeabilidad a Gases vs. Migracion
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