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RESUMEM E] valumen ¥ ln maorfalogin de o vod porean de los materiales copdicionan en gran medida of desareallo de ans
propiededes tecnolégicns. Asi, la resistencin mewimen, algunes de los mecanismea asociados a [a recdagia de los materiales
v especalmente, todns Ins procesos de degradacion poe agresividad ambiental, vienen gobernadng en mayar o menor grado
por lns cnmacterisbicas inherentes o la red jilllgac=t del matesial Por le tanta, la caracterzachon microestruchiral asbhea una
gran impariancin card a compreader &l compartamisnto de los materiabes

Actantments, In porisimetrin por intrussin de mereurls conatibope una de las téonicas mis eficaces para carasterizar la
eatructara pormap de |os materiales. Basadn en by propiedisd del mevdurio come liguido gue no moja, permite conoosy no
ziba In poroadad arcesible al mercurio, 3 tambidn la disteibucidn de tamaitos de porg, le guee pusde ser muy atil & la
hore di caracterizar determinados comportaméentos de los materiales

El hormigin ez un matedal hetempdnes que presenta s microéstractma con ang génedis muay particuler ¥ ogue ewrgs
dit las propias rescrinnes de hidratacion del cementa. Elfs eonlleva una serbe de partieolaridades en el eatudie de su red
poresi v oen la mterpretacion de los resultades ehtenklos,

En este mticuln se recoge un reumen de las bases tedeicas de la tbepica de paregimetela por intrwsiin de mercumo ¥ ee
presenta wie ajemple de aplicackin a ks earacterizzeiin de Ja mberoestroctura del hormimie, 8 la ves que 28 cuestiona la va-
Lidex e la clastficacidn ITTPAC para los resultades obtenidos en velacia con dog tamatos de poros que interviensn en boe
procesca gue afectan a la ducabitidad del horeigin,

MERCURY INTRUSION POROSIMETRY: THEQRETICAL PRINCIPIES AMD APPLICATION TO THE
MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF CONCRETE

ABSTRACT The volume ond morphology of the poreus nefvork in the meferols are the copditioning criteria to afudy
the devedopment of thelr lechinelogival propertiea. Thus, the mechosieal atrength, the roological sivains ond, maitly,
all the proveasss relmted fo e envdrrmentad ogoressicely, are coeditionsd by the inkerenr characteriztics of the povons
miprosirectare. Therefore, the poress chareetariaetion s quibe releand e order fo ossist the beboaudour of bhe porons muotertale,

The mereury inirusion porosineelsy beong of the mos! yeed fochidgues fo define the porose mefiwork. [ e bosed on the
perormence of mervnry ke o “ror-weliing” Dgiid i eifows o weasrd bl the oper povapity ooesailile do marcury and
Hhe pore size distributio,

The vonerete t wn heterageneous watertol erd B mileroeaireciore hos o very perficalor peneais in the hyarodion
meefiem O e cempenditions pleoese,

In thiz paper. @ summary of e thearstical principles i presenied. Begigdes, fn evampe of the resnlia chimned for
hirdened voncrete (8 included, Tn plew of then, the JTUPAC pore clasarficafion dose mof seene o be the most usefud in order do
cluesify Hhoe prowe sizea i Pelufion fo e corcnele durability

Palobros clove: Harmigan; Microsstruciora; Durabilidod, Porasided; Parosimetria; Intrusién de mercurio,

poroan. Bin emhirgo, no fue basta 1921 cuandos Washbum
sugirid eomo de podria ablensr una disiribacitn del tamafie
de porn g padar de loe dates presldn-valumen properciona-

1. POROSIMETRIA POR INTRUSION DE MERCURIO:
EVOLUCIOM HISTORICA DE LA TECMICA

Smetana menciond en 1842, Ia posibitidad de forzar a entrar
el mereurio en la madera con el fin de eonoser 50 estructurs

i ————— e A
1 hgwl_ln-\- s Comimm, Cosoles ¢ Pusrics, s da bo Diveida s Bnmpm sa
Danivoe e Laboroiorks Cosiral de- Esructamy v Faleriolay ded CEDER |MOPTAMA]

L** |egarenrn |redgsivicl, Divaién da Erﬁ'.ll_luu. 2 Dtdreebvos, Loberateiia Cohal
de Etbuchusar v Moleriales ddd CEGEX PWOFTRAA]

dog por la penetracion de meveurlo & presidn en un materizl
parasn,

La primern vez que s aplied esta técoica fue em 1944,
geacias 5 Henderson que determind la distribuckin del ta-
mafio de pore en B bauxita, de senerdo con las sugerencias
de Washburn, empleando presiones de hestn & MPa,

El primer articula dedicwdo |:||rn]1:.i.".|.ﬁ.r.||=:|11.-e'.  psle G-
nica, publicadn por Ritter v Deake, deseribda ba consbruseicn
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ATECHCL ¥ ABLICACION & LA CARACTERZACION NECROESTRUCTLSAL.

ymanegn de an eqnipo de porogimedria, presentando log pei-
mieree datos experimentalss aomsapuidas. Eate articulo ha
siile pues, 1a base de todos los desareollos poetersoreg en suka
téenica,

Diesde 1970, la porsimetrla por introsidn de mercurio ha
il utilizadn para estudiay tanto materiales de origen ines-
ganier (mortaros, hormigdn, reeas, te b oo orgimico (res-
o foeiles, restos deens de animalbes, ote,) asi como para el
segnimiento de diversos procesce. tal ¥ como som log proee-
#05 o sinterizavidn v de compaciacin'”,

2. PRINCIMOS BASICOS DE LA TECNICA

2.1, EL MERCURIO COMO LIQUIDO MO HUMECTANTE,
CORSECUEMCIAS

El mercurio ez el anice metal Houido o temperatura v pre-
gidm ardinarizs, e aspecio blanee plateado briflante, goza
de gran mavilidad & peser de su élevada densidad (13,6
gem?l, Bl punta de fusitn <o sitis 8 —35.%9° C v ol de shalli-
cidgn a 3496,6° C El mercuric 8 stacado folmente por ol
dcide nitrico eontemirade o dilwido en caliente, pere 10 por
L didos clorhidrics ¥ sulfitics. Se alen con o mayoriz de
loe metales fexeepto con el hievro, el alumings, e niquel. &l
platine y al cobalesl frmande amalgamas, propiedad que e
utilizada #n determinades aplicpciones téenicas (por ejem-
e, o el estudie del rendimicnto do boteriesh Bl manejo
el mareurin ha de ser cuidedoan debido & que & tempera-
tura ambiente emite vapores bixios.

El pringpie de |a técnics de porosimetrin por intrusstn
da merenrio, 52 basn on @l heche do que ol mercorio so com-
porte come un Hgeido ro hemectante con s mayerin de los
mpterinbes dhermigin, granito, lodrille, ete), esto e, el jin-
#ule de montacts endre el mercaric ¥ el matetial en ruestion
s :-;l:rpm'inr m A0 (Figura 11 Conspoeestomunte, ne peneters

FIGURA 1, Anguls de conlacia pupeior o P07 Meaise convans

ni @ les husens ni en las fsurs de dichos materiabess, o mo-
nee qui e aplique unn determinndn presion sobre aguel'®,

Pisr obro ladas, sxasten uoo sere de materiales LI 1S
majadion por el mercw, ete es, e dngule de contacke e in-
ferior a 80° (Figara £ o fornean amalgamas con 6 (el Zine,
&l Cobie v la Plata). En ambos ceeos Lo perodmetria por in.
trusidn de mercarie = pusde aphicor g s= neeabre la superh-
cie del matenal s estudic wna ver pulvansado, con an poli-
mers & oo Acide eatedriog™.

FIGURA 2. Ao chy cosdocha inber o S0F Monisco o dsn

2.2. ECUACION DE WASHBURN. DEDUCCION

Comn ya se hn indicadn, ln determinaciin del tamadio de
prn mediante ln poensimeirin por intrusion de mercoaria,
ostd hnssda on ol compertamients del merewdn eome Hiquida
no humectante en los porss capilares™. Un liguido, comp el
mErcurin, mn pucte pensbar enun pare de misin peguein
cunnde & dnguln de contario es superior o 317 debido o la
fonsin uuperﬁ:iu] ':r||l|:|ru'¢ir!|n I:IlI:I“.'Lr_'. il EEEGE g se
ajierzn sobre el mémcuric una determinsdn presian exterioe,

Conmderando un modelo slindrnce de pore, le presion re-
quuridu. seca [uncinn del Eamadio de P, cr:pn::iﬁnduﬂu la
rebarién existente entre | tanade de pora v Ta presicn ejer-
cicda, mesdsante la ecwsacitne

=2 (T e
H

donda, T = radiode porn
a = tenzkin superficinl del mercurio
8 = fAngule de contacio
p = presion abealuts eercida sobee el menisoo

L pelacitn anterior se conoce coto 1o eceacidn de Wash-
burn y ee pueds congiderar como un eapo particular de la
ecuacidn de Young-Laplace, Esta ecnaeitn se utiliza prra
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caleualar Lo distrihudin de tomadic de poro en cualquier mo-
terinl pornso, siempre que se considere un medelo cilindrico
de pora,

En eferto, i e considera la expresion basica de los lenc-
menns superficiales, definida por Young-Laplace, se tiene
4[5 1H

A )
1. S SR it e Hekd
4 4 |IJlll"l & B,
ﬂund.l:. :|:|'|'ll = pruf.'ilfﬂ en la Muse mercurre Uqu:ili:
B = peesitn en la fase gas
g = Lenasin superficial
r.fy = radbosde earvatura de La superfleis

Dt gues ba bensain supechcial v bos radice de curvatura
slempre son valores positivos, entonces @@ > ™ y la diferen-
A es tanto mds importante coanto manoes sean dichos -
dipg'™.

Por tante, conatderando el meniaco de mercurs coms un
caguele exfirico de padie B los vadivs de curvalurs ¢ ¥
tandean el mizmo valor e igaal a B con loque Ja ecuscidn de
Young-Lapiace s expresard pomi,

AL

iy Im ™ =
F=-p A )

glendo Ap la presidn neceaaria para que el mercuns penelse
o il poro dlindeico de radio p La relacdn exsatente entes
Ry 1 pueds exprezarse corne; (Figuea 3)

fi =r® cosf

w sustiturendn en fa ectaciim (1) se obtlens la eeuackin d=
Washburn, cuys expresidn e
i ~dacost
B

e

R "'E'.!?w:-\. 1

: % W?‘R"!"RZEE AR

=
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i o e T

'l.p:'\-:.-mﬁ-cucﬁ. e
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AGURA 3. Modaliznsén da o pnaracion del mercieia &1 un pom
cilincica.

Se obeseeva entonces, gue el ralie de poro es inversa-
mente propovesal & La preaidn ejercida solae &l meniscy de
merearia.

Curande loe poros pedecn formas Dregulares, la selacida
emtre la seccion transversal del poro (refacionado con la pre

gifin gjorddal v o Iongited do In civeundoeencin del pore (ro-

lacionndn con In tensida superficind) oo es proporcionall ol ra-

din ¥ va o depender de Jn formn del pora™, En este caso, la

ecuacin de Washburn proporcionara ap rabin de poro efecs

tivo o equivaborbe, por onalegia can ol modely eilindrico @
o1,

El angunin de contacts B depende de la natumleza de la
muestra, ¥ en todo momento se debe consderar un valor
medie. Be han reslizadn un gran nidmero de enapyns porp
determinar el valar del angale de conlasto edslentn enine
diatintos materizles ¥ ol mercurio, oltenéndese valores 56
tuadas anrmidments dentzo del ntervale 115%1557. En =l
casn del Bormigan, se congidera habitualmente oo valor del
aurgguile de montacto de 141,97

La wensin superhicial del mercurio debeni considenursg
coanie ot valar varinhle. A 25° © su valor ea de 485 2
dinas'an, mienteas que a ¥° 0 es de 472 dinashom. Nomal-
mente == cnsidera un vale medio de 4580 dinasom.

2.3, TENSION SUPERFICIAL,
INFLUEMCIA DE L& CURVATURA DEL MENISCO

La tension superficinl se define comp el trakajo necesario
para crear |z arniclud do sqpiriics, e derir:
d¥, = mdd

darade fa comstnnte o, qué representa la lenstn supechs
exzal, EEpOS & pq.lbil.wa. [ 'inliep&:ndienie del area A, (Ver Fi-
Hura 41

RGLRA 4, Concepde de emikin tgpemfical spraseds como bobojo/dea

Ortro emfoque del ecomeepin de teneidn superficial aparecs
reflajedo an by Figora §, donde 52 mueates un abaebie mdvil
iz lnngitad L colecade sobre un bastidor, Se deposita sobre
ol mism una pelficula fing de liguide™, Pars que diche heas-
tidor no g2 muden, g8 tendrd gue gercer una fuerza F, en
santido eontrario ol movimiento, Ahars biem, i ge enngiders

s )
s S o I
e i e |
b | Ll o5 i
s IR S T R
|

- =

FHAMA §. Concepso de rensidn siperficlol apresada coma foaimaflon g
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el caso en el goe lo luerea P oeea ligeramente superor 4 la
Mwern de equililielo, €] alambes se moverd hacka b derecha
un wabar igual a dx, y el trabajo realizade @nb:

dW, = mld = miax
aniniue tambidn e posde mmressT coma
dW, = Fulx

woombinnmdn |e ecuncién {10 7 la{2), se abfene lo aiguients
PRSI
=3

La tensin saperfical ss mide normalménte en ergem™ &
dinsm™, unidaces &tas que son equivalentes La lenaidn
superficial depende de la compoaleiin qoimies del material
oo ebudlo v de la temperatoes, pero no depende del dren de
contacky exidtents entre &l merourio ¥ al material

i g0 ha mencicnede guee ea el cago del merourio, se suele
conaiderar wn valor medio da la tenaldn superficial igwal a
AA0 dinaster

Enla Tabla 1 ge presentan s distintes valores de o ten-
siin puperficial en diversos materiales tiguidos len au eazo,
metabes Tundidos), frente al aive o gas inertas,

e
MERCLRED [Ha) iz
FLLIMET [FH) 443
MLATA (gl P05
HEERRL [Fa| f.B80
AL 73
FUC ERC a3
Tl 1.
23.1. Medida n.-:Fu'huniul de la tensidn superfical
del mercurio

Como se ha apuntada ga, la tensida superficial ea una de las
mugnitudes, que junta al dngule de pantaeto, influyen en |ae
resaltados que se pueeden obtener mediaabe 1o porossetia
put intrusitn Ge mereuin, Botances, parece deseahbs que el
vidoe de dicha tensidn s=a lo mds fahle posible, recuriends
nmskbodos de medids que permitan preciaar en lo pesibie, di-
chi valor,

Liee métodos de medida ee dividen, dependiendo de 21 La
auperfivie varin oon gl temps o no, en dos clases: estdticos o
dundrmicos. Ambos tipes de métodos presentan, para su res-
leachdn, el mizme tipe de exigencias: bn limpiess eserupo-
loaa de tode o] material en contaeto con el mercarie v e po-
rega e dgta,

A conthneackin, se presenta un esgueme general de los
diferentes métodos experimentales. que == engloban dentro
du cada uns de ke des grapos ya deseritog

= Méiodos estations

Ascensbin Capllar: Basado en Pendinenos de capilaridad,
en lod que un tubo capllar =& i
duee en mepsurio, observindeso edma
asciende o deseionde el marcerio an
diche capilar,

= Mitodns dindmicos

e spatmeinn; Radica en determinar la Tesrze ne
cesria para separar una cantidad
de mercurbo de la superficks, en pon-
b de la tenaion superficial, Es un
método dindmice debide a gue o can-
tdad de mereurio o separar se en-
cuentra en movimbento, con el consi-
gaiente aumente de lad superficle,
hasta que s¢ rompe la columpa de
mareario,

Bl eidnlagromerro: Se baen en la formsciin de una gota
can 2l extremo inferior de un capilar de
radio Bogue crece hasta que su progio
pesn zea igual a la fwerza ejercida por
la tensidn superficial, en euys mo-
mento cae. B el peso de fn gots e w v
ln tensidn superficial g8 Isfomsk, mn-
fomees;

w = dnlarnsh

Para detarminar w, se degan eaer vu-
TinB Botas, Bp Feosgen ¥ e peaan, divi-
dberedio luego dicho pesa por el vildmess
de pataz.

7.4, ANGULD DE CONTACTO

o se ha indicado en el eplovafe 2.1, &l mavourie e un
metal Heuido gue en la mayois do los casee no mods y& gue
el fingole de conwactn entre éete v el metorial o8 suparior a
o, Ezte ez dobido o que las foerzaz de interacesin mercn-
rie‘material son mencves que las materiel'material y merca-
rin‘mercurio, eon bo que la superficie de montocte tendeci 2
disminuir, abtensérdose asl utn menizen convexm,

Bl dngule de contacto entre el mercurio v el motimal, des
Fl{ll'rdl_"' de todos e fdores CILHLOCR dis abbierar el m.El.l.i|i|!|ri||
eristonte enbre Ins fuerzns de mberpeciin merewosaperi:
cig, Por tnnto, no sdlo es funcin de s el mercurie esdn
siendn intnaidn eiclo de penetromin | o extrasdo ache de s
tidni en dicha material, sime del estado f=en v quimso de 1o
supmrhicie el mizmo. En este seatida, le negosidad de ba sus
purlich incrementond signiBeitivamente o] dogaln de cune
tacin efective, Ademis, un problema fundamental en la de
terminacion del angele de contacte, &5 la vamecon gue s
pricisee en ln superficse del material durante o ciele de in-
trisin del muercaric en el misma,

Las vidnres nuis frecuentes del angole de contacts entre
el mercurio v el materwl, sstan comprendideos &n el inber
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vibo de LL55 1557, Para ol caso del bormipda, se puede adop-
tar un vabor do 141,5°, Este valor b side determinado me-
diante ¢l estudio de In cafdn de gotas de merourio en superfi-
cies palidag de hoemigdn, A peear de considerar dicha vabar,
hahrd gue asumir b hipédesis simplificadn de gue I natura-
leza del material porcao v Lo formn dod poro permenececin
tnwvarihles durante el desarrollo def ensayo de porosimetsia
pir inbrasica de messiric

El walor ded dngubn de contacio § osti relucionado con el
de o tenaidn auporfieal, yo que dickn leneidn es unn me-
dida de la magmtud de lns fuerzes de intoraceidn meeen-
rio'merear. Cuande estas foerzss son dibiles (o, o ba-
lance de foerzas estard desplozado lavoreciendo fas forzas
de interaccitn mercaramaterial, v el moveomio maojars 2l
mEterial, ¥ vioeverais sl 5@, el mersario no lo mojars, Por
tants, cuande el valor do la tensicn superficinl tiende a 0 di-
maafem, el valar del Angulo de captasio tiande & 0°, ¥ por
oteo lade, & el valor de la tension superficinl Gande s infi-
mite, gl valor del dngolo de cantacto tenderd o T80°

En kn Tabla 2 aparecen recogidos los valores mas utiliza-
dia del Angule de coatactn del meroms con vorios materis-

2.5.1. Histéresis debido of angulo de conlocto

Este tipe de hasléreis esbd asociads ol modedn cilindrico de
pare. e hada en el Jeche de que ¢l angulo de confacta de
avance (8, es dierents al ingulo de tentacio de retroceso
(Bgd v por tande, In curva de extrasicn serd difgromnte de la
earva de intrasidn de mecourso. Por ello, Lo histiresis debida
al dngule de contacto esid diveciamente relaconedn con la
ecqaekin de Washburn

El valor del dngule de contacte de avance es, por regln
general, superioy al valer del dnguls de contncte de petro-
cepo, Aungue la difrencia entre dichos dngulos no sea moy
gignificativa, el efdeto que pueds provocar sobire 1a histémsiz
puede lbegar & ser niportants.

Paor elln, 2 e congideran una secie de cicbos de histéress,
la primera curva de intrisiin secd diferente del resio do lns
rurves da |.IEi:|I:l-i'|!.l:'i.-|!l.|'|.. Paitls e dscha diferencia PRAFET 5=
tar causada por la diferencin existente entes el dngulin de
comiacto de ung saperficie no ensayada v el de una swporfi-
i3 gue ha estado an contacto eon el mersadio previnmente.

2.5.2 HisMrssis sabruciural

Este tipo de histéresis esta relacionado con ol models de
poro en forma de cuelle de botells, que es un enso partioalse
dil modelo ellindrico de poro fver Figara T)

lea,
o
153
137. 147
MIPHERALES GRCELOS0E 3R 147
O IDO G AL KD 137
FASTA DF CEMEMTO HDRATADA Il
HORMIGCH 141.3
TABLA 2.

2.5. EL FENOMENO DE LA HISTERESIS

Com eardcler genernl, ss define como hisiresiz mecdnicn al
Eendmeno por el que un custpo que ¢ encwentra sometide v
alteradn por wna wocitn exterion, no reeupers =0 estads bnd-
cizl al pesar dicha secidn. Esto se deba al cambin isreversihln
e ln BOErgia interpn del |:vur'.|j|.1.r.|Ln que & procice antre el
estado em el que ae aplica decha acién extorior ¥ ol estado
o el gue duja de actuar ésta'™,

El conceplo de histéresis aplicado o in benico de porosi-
metFia pear latrusidn de mercurio, imp]icn Que para un
migrno valer de ln presidn, existe una difiencia entre 6 vo-
lamen de poros scupads durante lo intrasion de mereurio
tentrnda doe mercuro e el muturiall-_l,' el ucupn-d{l durarite o
extruaion (Falida de mercuro del material L Al Annlizar este
altime clclo, cuando el zistema ba aleanzado I presian pt-
moafirica, una proporeidn de mesvurio queda atrapade on al
interior de la muestra, dependiands de la colidnd pornsa del
material. Exn las Figaras 11 a 15, se pueds ohservor graficn-
mente @l fendmens de la hizidresiz en los pnsayos realizndos
=obre los cineo materiales estudiados en eate articula,

La redooridn de mercario en ol invterior de wn matoerial
poroso poede explicarse mediante dog tearine complementa:
rias, cadn una de ollsa asocada & una hipdtess distinta del
modedn de por, que chligsn & distingulr entee dos tipos de
histéresis; la debadn al dngulo de contacto v la hksbéresis pe
tractura '™

] 4H

2

[ 2 S

FGURA 7, Flodels de povs 2 borma de cuslls de botalba,

L prosidn requeride parn forzar 8 entrar &l meseurio en
un pova en Forma de cuslio de botells de radio ry, 82 expoesn
mediante by ecnackin

2t pos 7
P il

Fi
P nero fado, & mereurio ne pueds shandonor an poro de
radio [ i'uaataque la prEsiﬂu |:|.E.}-n degcerdads n un valor ]:'-..__
CUYH EXPresiin es;
oo B

Po= ot
Py

Par definicidin, ; < 7, ¥ por danto, |s presién P, necesarla
durante Ju inbrusion seri superior o s presiin Py necesarin
durante la extrsitn. Entonves, se producing |2 llamada histé-
regig estructurel, debsdo o quo hosta que 1a presidn no hava
degeendida o un valor Py, &l meresrso no seri capaz de aban-
diosiar la zanss de enssanchamdento del poro en formi de cuello
de baitells, ¥ por tanko, mo comenzard & cicls de extrasiin,

Eizde tipn de histéresia, asocada o bos poros en forma de
cuelle de botella, tended menos importancia eaunto mas po-
roed ged el material, va gue bn histéresis debida al sngulo de
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contasin asociada ol modsle cilindreico de por) va cobrandn
mayer impertarsin a medida qoe gnpenta 6 poressdad del
material.

En ol anilizs de la hestépesis estructaral se deben consis
derar ks siguienbes aspectos:

# [arante & ceclo de wsbrussdn de mereorio, ol Lactor limi-
bande en La presio ez el radio ds pore mas pequetin,

* Tanto |8 introsidn coma la extrusidn de mercumo depen-
dersin de In interconeclividid existente entre los poros
abiertos que forman purte de la ped porosa del material,

* La corlicion limitante en el cielo de extrasicn pueds estar
determinada por 13 saboraciom, en su caso, de b moestes
en mereurio, por 1o gue & partir de dicho momento, co-
mienzs realmends gl ciclo de extrusiin,

3. ENSAYD NORMALIZADO

El ems=ayo en una muoestra de material medinnte esta e
picn, s¢ realiza gepin el método normadizado sepin ASTM
D4204/84 "Determination af Pore Vahowe and Fore Valwme
ﬂi\infll.?bu.n af Boil and Kook by Mevoury Intrysian Paresi-
moedey™

Lo porosimetria por intrusidn de mercuario se whiliza pora
determinar 1a poresidad abiertz, ne pedidrdcer determinar
par este métode ks poresidad eorrada do Jos materialez Por
bartts, asle éndayo deterinurd stto ol vobumen de porus ac-
vessblea gue posean 1n didmetro sparents comrespondisnte a
una presidn dentro del cange de presiones. posibles para-el
euipa utilizade,

A coptimuasion, se resume ol procedimients de ensayvo
ernpleadn en la téenicn do porosimetrin por inbruswn de
enereirio semin la norma anteriorments cilads.

En primer lugar, se somele ol muestea o un proceso de se-
cado eom el fin de eliminar |as posthles bumedades existentes
tante en el intorior de les poros, coma en sus paredes sln alte-
rar do ninguna manerd la naturdess de lo mosstra. Una ves
que hi inalizsdo este promsn, s procede & pesar la muesi,

Despuds, se sitde I mestra en o porfameestras o dila-
ttmetrn. gomebiendo ol coaunto & vacio, atblizardo pasa ello
el eguipo de preparacién i muestrad (ver Figura 5,

Ua vez qur ha finslizado este process, v se ha temado
notn del s del COTjErkoe Farmads par #l dilatdeneton, la
muestra ¥ 8f mercario, se sibaa el dilatdmetro e el porosi-
metre parn iviciar of prooses de otrsion de mepcurio en la
muesirs, Pars ello, su eleva la presiin & intervales, regis-
ramedo tanto lo presian ahsoluta come el volamet ds merco-
tio introducico en la muesine, hastn alcansar la pregidn mé-
xim#a del porosimedin gue se sadé atilieanda. Una vea goe se
ha aleanzado dicha presitn, = emplezs a reducir dsta, peis-
idndoee los valores tanto de la preatin absnheta coma del
valumen de merrurio extraido, hasta que se recopers la pre-
gifn atmostérics, En el mamente en el que finaliza ¢l cclo
dio extrusiin, se procede a retbrar el dilatdmetrs del porosi-
mtro, renlizandees 1o Emplees del misrmo,

4. DESCRIPCION DE LOS APARATOS EMPLEADOS
EM ESTA TECNICA

Loe doa aparabos emplesdes son el equipo de preparacidn de
mueztras ¥ el porosimetrn, Bl primeco de ellee 2o utiliza
tanta para degasificar In muestra coma para inteoducir el
miarcarin en el portas-muestras o dibatdoesto (ver Figura BE
El sepunda de los aparatos permite realizar los ciclos de in-
trosion v exkresion die merierio en 1o mestr,

100 me

FIGURA B, Esquame de un dikstmato,

4.1, EQUIPO DE PREPARACION DE MUESTRAS

Babe pqupo s= obiliza parca la prepavacidn adecunda do la
mpestrn para su postecier ensayo, asl como parn debectar
poToE curo tamano sea supecior 8 1AM nm, esto es, fos llas
mudus macropne y ultramaceopores,

Este aparato eonata bdscaments de (ver Figura 9%

* Un dilatdenetrs o porta-moestras 110, Errmatle por un
bulbo domde se gitta la musesirs v un capilar, wmhos fubiri-
cadng en vidrig, ¥ que permaneeen unidns mediante ung
rusca eapesczal,

¢ [In sistomn parn L realissciin del vacie en el dilatometo
(23 medianbe ame bomhbi.

* Un sistema pars Uense de merourio el dilatémelsa, que
consts de
= Un depisito de mercurio situads en 2l panel laternl del

apariaks von i dispositive que permite Lo suceiin del
R,

— Una wvilbrula die tres vies (3 siteada en el panel Teo-
tal, goe permite b entrada de mercwrss, 1a realizacidn
del vagia y Tn ventilocian, aegin la via elegida,

* Un aistema para mediv Ia penstraciin de mescuria en bos
ceoparid de ln muwesie 4,

El equips dispone, asimisma, de an sastemie pard propors
clonar pegueltind pregiones ol mersaric pl objetos dé determi-
nar los macroporas de la muestra, o que se tradoce én el
meelmiento del mereurio en ¢ capilar del dilatametrs,

El descenan del mercurio en el capilar del dilatiensiro se
determing utilizands un ontador de penetracion (55 gue
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it

AGLIRA P, Faquema del squips do prepamociie de muedto
|Caneto di Feom, 580

FGUEA 10 Biguena del Peredinetea 20000%E (Cormia de
Fispma, S04

posterivrmente en la entrada de datos a la terminal, per-
mite relacionpr dicha disminucidn con la presidn que exsts
an e moments en #l dilatometro, El protesy de toma de da-
tos 80 Tepite p escnlomes de 26 KPa hastn aleanzar uns pre-
s de 300 BPa. Une vez aleanzada dicha presidn, e dilata-
meitro retornn & una presidn igual a ba atmdsferica mediants
In aperturs da In via de ventilaciin de s vilmla ys mencbo-
nixda, mamento om al que finafiza la primera {ase del ensayn.

4.1. POROSIMETRO

Dependiondo de 1a prosidn quae == pueda aleanzar, lue poreal-
metroe 88 dividen an dos grapes: peeosimetros de alla pre
gidn y porvaimetros de baje presidn. Los primésce opsran
won presiones por encima de la presida atmoafdeica, misn-
tras gue los sepundes opernn hasta aleanzar fa presidn at-
mioeférica. Cuslquiers de Jos dos tipos de poroalmeteos safa-
Isdis amteriorments, ronstan da;

= El portamuestras o dilotdmetna,

= La fuente de presitn,

¢ [C] puipe de control de penetraciin de mercurio en el in-
terinr do In st

El porosimetre axistents en ¢l Laboraterio Central de Es-
tructuras ¥ Materinles del CEDNEX alcanza presiones de
hnstn 200 MPa por lo que permite detectar tamaftos de pore
pentyprendidoed entre lée 4.5 v 7,500 nm, esto es, los lamadas
BRI ¥ AT,

En la Figora 10 se muesire &l esqueme del mencionads
pornaimetro (perteneciente a la cotegoria de porasimedros de
aita presidn), indicandose las portes principales del mizma,

Dichas paries ]m:den PEEUTTIESE £

* U cirenito de bam presidn, quee consta de;

— Dhepisito de aceite de ke presian (21,

— Una beanba de presiin (3), que impulsa ol aeaite de
baja presiin deads el depduts hasta ¢l moltiphicador
de presion (41

— Una vilvala de presgin electramesinica (51, que 58 co=
nects A L8 lined foemadn por ln bamba v el mubtiplica-
dor de presida. Mediante esta vitlvila ba presiin ma-
xima que se puede aleanzar eq de 200 MPa

* o clreudte de alta presidn, que consta de:
— Un depazito de apeite de slta presian (1L
— El autoclave (63, donds = paleca el parta-muestras ¥
que conatituye la zona donde se desarcalla el ensnya
propiaments dicla,

Ademds, ¢l porosimetrn estd wnide a un mddule de con-
trol, que permite sutometizar I recogida de resulisdos on
loy ciclos de intrusidn ¥ de axtrosidn de mercurie en lo
miestra. Este miduly posen tedas las caracteristicas meoe-
sarias para efectoar un control compleds del porosimetrs
deads ¢l instants miciel en el que comienzo ¢l ensoyn,

4. FACTORES QUE AFECTAN A LA EXACTITUD
DE LOS RESULTADOS

5.1, EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA RED POROSA
DEL MATERIAL EM ESTUDIC

Las presiones empleadas en el desarvollo de un ensaye de
porosimetrin son tan elevadas (se legen & aleansar 200
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MPa), que peede surgic la coestidn de gl la estruciurs po-
rugn puede sor dadiads durante ¢l mism,

El ineremento en el volumen de porgs ecasionads por lae
clevaidas preaiones en @l elclo de intrusim poede ostar cag-
sl Eanbo par ka frsetura de [as paredes de poro que estdn
intoreonectadod con poras cerradns, samn por In deformaciin
elastica que provoes |& aparicidn de microfisaras, (e posi-
bilidind s guee o presida aplicadn posea un ahecto compacta-
doe, por Tngue algunce accesos superficinbes de Lo med porce
girdn extrechados o cerrados completamente,

Eizte efecta de la presiin ecdird 1n astructurs purasa ha
e ampliamente ostediade, ¥ corraborado mediante la e
Tiemeita de warios siclos de intrasicm ¥ de extrousiin altermo-
tivos anbre una mizma mussten haste slennzar e presiin
TRt hd LIIFC _pmp.'iu de cads equiph, Sin r::'nl:.nrgl,!. i I:'“-?" que al-
vidar qua el dafe produrids par In presin dependerd de 13
calbdad poroga del material,

5.2 LIMITACIONES INICIALES DE LA TECMICA

Lng rosultmdes abtenidos mediante estn teenicn eetdam limitn.
doa amcialmente por enatro faotoms:

o Cuando la cusvatsra es muy grande, ln dependencin de la
teslin superficial (ak eon el dngula do contocto OF) s
muy sgnilficativa

*» Bl vodumen de ln red porcea lenads con mevenrio en ef ci-
clo de intrusion estd fmitado por la presion maxima gque
e pueda aleanzar con el equipo de ensayn de pornsime-
tria utilizado,

# Uisn ver gue &2 nkoanen In prosicn mixima en el squipo de
preparacin de muestras, la penctrocion de meniurio en
iz poros miz grandes estd [imitods por el lamade de La
muestra, que dederminard ls presitn minines ecesara
pard que el mercurio eomience o penetrar en dichos poros.

+ Bl tamnafo de la misestra etd limitodo Beicamente por ol
wolubian del bulbo del dilntémmsetm. Por tantas, las mues-
fras gerdan pevuefing, pera a lo vex deberdn ser represen-
tativas del meterinl que = vie n sy

5.3. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS
DE LA, MUESTRA

Las propledades geomsiricas de bn muestra pusden afectar a
la repetitibilidnd de lee resultndos, ssusando difienltadies en
la mterpretacion de los miemas, 55 deben lener oo cuenta
las siguientes propiedadess:

v En el caso de materisles pobeernlontos se debwra distan.
guir enfre o2 heecos entre particulng y ks hneens que s
produsan o lag propias partioalas,

v En la aplicacion de asto técnico en mnterinles en polvn, s
recurrird & la compactaciin ded misme mediante peque-
fiag prensas lemplec do postillas) o on so o, se wtili-
aard un dilatémetens esperial dende ol material queds
completamente refenide ¥ na s ves afectado por ln prepa-
raciin al vasie de o muestra, o por rdre arounstancias
del enzayo

v La mposidad de ls superficie de lo maestra, plantea wa
de loa problemas mas importantes, sedolands que la ca-
racterizaciin micrpestructurnl de lns muestras de un
mizmo muterial deberi basarss e una rugoaidad superf-
«cknl similar.

v Bp dobe ovitar ] aprovachamiento de muestras o broges
procedentes do fracturns producidas o6 el material, ya
que-ell introduee uns miraracon de les tamasios de pora
mdz grandes, al ser fstos |os que presenlan magoer len-
dencia & iniciar In propegsaon de las superfbeies de m-

turn, quedundn par thnto, integrados en la superfice del
fengmenta ¥ no oo so ntecine somo parte de = porogidad,

54, FACTORES QUE AFECTAM DE FORMA DIRECTA
A LA EXACTITUD DE LOS RESULTADOS

Existen nna serie de factores que afecton de frma directa a

I exactitud de los resultados gue se pusden oblener -

diante In téenica de o porosimetrin por introaidn de meroe-

Tio, ¥ =om Jus siguienies:

# L limpieza do ln moestea poeds provecas un cambio an
los resultados chienidos medlante dicha téssnbesa, Al meg-
claren 8l mercurio con los restos pulverulentoe de lo
muiestrn, fstos pusden provocar fa abfurscin de la red
porusn ol introdocirs en bo mismn coms congecwencia e
las presiones @ los gque 2= somete al mecsario, pediendo
infravaslorurae of valumen de los poros mgs pequetios,

# Bl enspyn de porosmmeteia alempre se inicig wtilizando
mierenrie de gran paress, aungue debido & la adhesiin de
sl g e wwperficie de la muestes, puede Negar an mo-
mab en od quee @] mErurie e contamine par lag partien-
Las arrancadas a la superficie de la muestra, Las impure-
pns pueden provesr un cambisen la tensién saperfical
de haska un 3%,

# Antes del Deoade del dilatdmetm con mercurio, o mes-
bra gue &8 entoentra sibusda en su interier deba ser dega-
wifienda. 5t ns = realizase eate procesn, se produdirn an
cambie significative en el valor del ingule de contocts en-
ire el mwercurie ¥ 1a muestta, Se puede establecer In noee
widad de vealizar una ferte degasilicaciin cunndo = esti
mtentando cuantificar o veluman de poros miis pequaenn,
Sin embargo, ol error csusndo por o compresicn del pine
pezadial parece ser hastante significntive cuandn l2s pre-
alomes de evarupciin son superiores n 1.3 KPn

* 3a deben establecer apa sevie de correceiones debido
tantn & ln enmpreesibifided ded dilntématre como o la del
mergurin. Estas compresibilidades sp detectarin ficl-
mende mediante bn realizagiin de un ensayo primano de
porozimetyin on el que oo 56 esté analizando niogune
nruestry, conocide peneralmente como “hlanos”, aldenién-
dnee 08l una earva de intrusion y otra de extrosion espe-
cificas para codn dilotdmetro, Dicho “blanes” seri pestadn
di la curva do intrusion v de extrosion resultanies del en-
sayn realizado pohee umn meestra, con el fin ée elimisar
la influemcia de los mencionadns com presibalidades, 1o-
grando 85 reenltados mis veroees, Por tants, cada dikstd-
metro amplesdo en esta tienic terdsi su peapic “hianeo”.

* Una sitwaciin mas complicada se plantea cuando la
miesira es destruidn mecinicamente por electo de Ia pre-
ziiin ajercida por ol mercurin sohre la mismsa. En general,
s puede sofalar que lss muestras secin danadas st po-
seen unn porogidd muy elevadn o s éxiate un volumen
significative de poros cerrados,

* La existencia de microfiseracion en el senn de la maeates
proveca |5 aparivicn de “ving dv comunicecian” adiclona-
tes utitizadas por of merewrn, que din lugar a interpreta-
giones orriness de los resultados obtenidos en reladion o
Iz ealidog porasa real de Tn maestea,

* Dehido a In compresicn del mercwena, la empecatara &0
ol dilwtamutrn s paede ¢levar amaiderablemeante. Un in-
cromants signifientiva de o fsmperatarn, provessra un
eambio de volumen en el dilstametrs,

* Loa resultndos obtenides mo secin fables el oo estdn refe-
ridkas p uma situncicn de equilibio eniee la peesidn ¥ el vo-
lumein. Exte oquilibirio se susle aleangzar de forma rapida,
pmpezincn & ser mas evidente el efecto de la higtdresis en
ol gicly de retraceion v o bapas presiones,
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&, APLICACION DE LA DETERMIMACION DE LA
MICROESTRUCTURA SOBRE ALGUMNOS ASPECTOS DE
LA DURABILIDAD DEL HORMIGON EMDURECIDO

A comtinuacidn, ¥ como elemplo de loe vesaltados que es po-
sible obtenar en los estudics realizados mediante esta tée-
nica de enmayn, = pregentan algunns resaitados sonseguidoes
sobre varios tipne de hemigon, ssd come sohee un moterial
e reforencia que, en el caso que nos seupa, Be traka de un
gramito sane, 8¢ ha pretepdido asi verificar la influencia que
tiene almin pardmedre de la dosificacidn sobre In microes-
tructarn del hormigin, o In ver gua ge ha intentado relacio-
ror con Bl pomportamisnte que diches hormigonss paeden
prasentar frente a diverses mecanismos de agresiin, tapaces
de provoear comportomientos de durshilidad insuficiente",

El pardmetro de 1a dosificaciin elegido b side ba velacdn
apuaeemento, ya gue ea éste und de lea valores mida cemidn-
meende peotados por Jos Cidigos @ Tnetrocekoses, tanto nacio-
nales e Internacionales, en arden de garantizar un compor-
tarnienta durahie del hormigén, Asd entre fos hormigones
empleados poede distinpoirse uma desificacidn, fobricadn en
el laboratoric, con velaciin aguaicemento de 0,50 que pusde
idemtificarse con un hormimin convencienal, dentrs de s
gue & Instruccidn espaficla EH-91™, en su artécaln 24.4,,
preseribe pars ambientes agresivos, Arimismo, se ha in-
cluida nn hoemigin oon pelaciin aguasements igoal a 070,
tambin fabricado expresamonte parn eete estudio, ¥ cuya
dosificacidn ce claramenio inadecupda desde ol punto de
vistz de ln dorahilidad, va que 2e encoentrs fuers de b va-
lores admitidas en la Instruecidn (relacidn agus/eemento
mixima de A5 para ambisntes interiores tipo 11, Puede
identificarss, por Jo danto coms un harmigdn cen exmeso de
apue ¥ gue ineumple s cspecificaciones oxistentes para in
dogificacion do hormigones en relacion con la durabatidod,

Por ctra parte, ae ka inchuido en el estudie un horenimia
labricads oo comente alumineso, protedente de wnas wigoe-
itas pretengadss qus han presentade paiclogias con origen
en los procesos de “conversidn” de las fases hidratadns hexa-
ponales en otras del gistemin edbicn, Eete proceso conlisva,
comn g8 sabide, una contraceiin de volumen de log productes
gue componen la matriz hideatadn & la vep gue una lihees-
clim @2 moléculas de agun que provesd, por tAnto, un nets-
hle incrementn de [a porosidad de ln pasta le que 58 preten-
s porraborar ¥ cuantificar mediante 1o ntilizacion de la
térmics de posnEmatTia.

Finnfmente s pansicero envenienia [a ipclogicn de un
hormigin que, om al oo extremo del sbanien de pesibilida-
des, eumpliora |ns comdiziones de una maxime eompazidad ¥
nna red capilar b mis corrada posibbe, Parn ello, se onpled
un hormigin de alts resistengin, fabricndo en el lahoratorio
domtrd de un plan axperimenta! mas pxtenea, con relacitn
nu‘un.‘mnl:nrinl ecomentante tcements mids microsilicel de
0,536 v que presentaba en s dosificncion ana adicidn de mi-
croailice correspondiende ol 105 en pess de cemento, 2o re
laciin ngualcemento (0,260 estd por o tants en ed Himite in-
ferior del agun necsaria para comseguir o hidrataciin de
lag compLeslas del cements =in gue xigkn un éxceso de
ngusn, por lo que se considerd esfa dossficacion como patrin
de un bormigin con una compacdad muay priams a e mis
gimp puaihbe.

Las earacteristicss fundnmentales do boe horebgones (a-
bricadoe en el laboratorio 2= presenian en Ja Tabla 3.

Los ensayea se llevaron o cobo utibizamdo e persopol v
lis: midics -|]i.|:|.ru|1:||:||:|. wn il Latioratario de Duralsiligad da
ln DHvisnin de Enstyos ni Destructives del Laboratorio Cene
tral de Estrueturas v Materiales del CEDEX, Entre ellos,
cabe destacar el el de p:rvEpﬁmtiﬁm de muoestras Macrns
pure 120 ¥ el poroaimetog di mercusio Cardn Ersa 2000-W5
(Fido Ik

Hay qué teper an cuenis la heterogensided propia del me-
terial bormigén Lo quo ko confiers una sspecificidnd en s es-
tadin, siendo cnvenicnte recUrTir #10 eS8 CREDE L MUestras
cuyas wodiimenes aseguren ln representatividad del material.
En el caso da Ins equipns de loe que dizpone el CEDEX, fetas
s pnruentran provistas de los disru'u;iri'l.'ns nolernadios para ol
ensayo de muestens de gron tomadc, considerando sl loe
ofectos derivados do la heterogencidad propin do materiales
womo ¢l hormigon, e que oblige 0 emplear muestras oon f8-
ITIATING G S CH RS e r@mﬂuu‘ir ln psbmichara de 5=
tases companentes, tants de los Aridos, qmane de kn prstn de
cementn, v Ins ofecios krales de |a interfase posto-dride,

Para los enzavos se ha asumido 1a ecaciin e Washburn
que aupome un modeln de poro de seccsin cillndrica. & falia
die determimaciomes especifiess para detorminar log valoroes
del angulo de contacts entre el mersaric v loe materiales en-
sayalos, se recurrid a valores pecogidos en la hiblingralia
Agf ze tomd un valor de 141.9° para €] caso de Tos hosrnbgo-
nes § de L0° para el granito, Andlogamente s comaiderd 14
tengion superficial del mercurio von un valor de 480
dinsgiom,

TIPGH DE CEMENTE [« 0r£54
CEMERTO ||.;.ama1 &30 a5 £ap
MCBISLICE fpsn) . a 5
AL |L"m’.- 200 200 LEciid
BELACION A GLIACEMENTD 058 070 238
ARESIE SIUCEA [kgm? 90 GTE 4
CRANA SRICEA 5 10 ma (kg s 53
THEANA, Sli:E.ﬁ. 141 - 20 mm [hg_.-'r:_’| &15 AR5 —_
ARIDO MCHZCHTIZD 5 125 nm flgfm = i 1292
P1Es mite oo, et o iy & i i s TaELA T
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P T T

Lios eneavce 20 desarrollaron entre 0 y 200 MPa, o que
parmrite, de aeuerdo con 8 ecuscin de Washbuen, €l atcesn
a poros de tadio superior & 7,6 nm, Las corves qua definen
lee velimenns de intrusian obtenidos para cada uno de los
materiales ensayados se prosentan en Ins Figures 11 8 16 &i-
paientes,

Ademds de su caracterizacion mirmestructoral, sa doter-
miraron las earacteristions mesinicas de Ios hormigenes (a-
bricsdos &n 2l lanhorntario, Ast, o ln Twbin £ se presentan log
yalores correspondientes a sos resistencias medins obteni-
das, asi eoma In estimacidn de restebencing cnracteristions,
e senerin con b recogido on lo Instrucain EH-91 en s oar-
tieulo BT, supeniende unns candiviones de ejecurién may
buenas, En el coso del hormigin de cemendo aluminon, s=
efectud un eilouln andloge, pere supomiendn unes condicin-
nes huaenps Bsto estimuesin se ha incluido por considerar
fpue pusvden sor nriendativis de lis hermigones ohjete del es-

tudio, ya que al menoes on log coges de relociones apaafoe
mentn A0 ¥ 0,70 pueden entenderse dentro de lo que, en
un easn general, podrian definirse evme bormigones do re-
gistentins elevndas (euperiotes o los 22,5 MPz), ¥ en eonse-
cuencia, st no ee afienden otro tipe de considernciones (par
ejemple, durabilidad), pedrian entenderse coma de boena
calidad,

Canmin amiess &5 ppanid, so ko estimad) convenionbe i in-
clusida on ol estadie de wni roci compoeta coms mberind
de referencia, Se trata de un granito sana, procedente de b
zonn de Belesar, en el térming de Sovifian (Logol ¢ que, tras
gm caracberizacian, ponds considerarse coma referencin vis
luda de un mpterinl compacty, que presentn heterogensidnd
micraestructaral, pero con poca influencia de ésta sobre &l
desarrolle de bos ensayos de deferminacsin porosiméteics
il I elevinla relacidn existente entre el Gamain de geann
v el die lo moestea congidesida para gn ersaya,
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FIGLIRA 15, Turen de mhussn pora GRAMID

T.ps muapstras utiizadas R e ENRYIE flseram pu'-ell:!r:'tuu
cilindrcns de 22 mm die didmeteo ¥ wnos 25 mm de altiors
apraximpda (Feodo ) De estn formn se prebendid homogene-
gar ins muestras v evitar la mileenoa e pl.md.a Buponar la
utilizacion de probedas oregularss va que, si g8 ansidern la
posihilicdad de aprovechar como muesiras los (ragnentos
procedentes de una roturs del bormighn, bben sea provosads
por un ensayn o no, elko 32 poeds fradueir gnoun decremeanta
del valomen de porva de mayor tamadio debide & que fstos
pomstituwyen oomms de debilidad por dovde la pasta dende a
Fenecar 508 feecturas.

D acucrde con el models elegido, ea poeible la determi-
naciin de los histogramas de distribucidn de Jos famiafios de
poros resallanbes pare eodo wie de los materiales cmsaya-

dog. Asimisme, ez pogible la determinacién de valoves paca
una serig de pardmetros capases de caracterizar la ved po-
rosa del material ensayado, Entre esics valores so kan de-
terminndo fog siguisntes;

* Porosidod abieria,

* [iensidad aparenia

* Ngnsidad renl

* Radin de pora madic

& Zuperbicie esperificn de la red porasa.

En la Talbla § == recogen Ins resultndos abtenidos pam
eadn une de aebos pardmatros on cadn moterial

En inz Figuras 16 a 20 =0 prezenkan |ewe hastogramas de
distribuciin de timano da porns abdenides pam aada mate-
rinl,

En Iz Figura 21 puede observarse la relacicn exstente
antre s dengsidades aparentes v las densidades reales obis
ridns, entendidee éstns comn lis correspandiontes @ pepri-
mir ef volumen de fn ved parosa que ha sids accesble al
mercarin duranée la realizacdn del easaps. Obnamente
agparecen doa ronjuntas claramente delinidos, por un Jado &l
grantbo ¥ poratee el grape de log ceateo hormbgones congide
radas. Ahora bien, ealee é3tod pusde apreciares algunn par.
beularidad dipno de reseia, En sfecta, pueds advertarse gue
las densydades aparenles de Lus diversos |:u.lnu.i|.p'.u'|.u$ PrEsETE-
tan valares somprendidas entee 2,21 57 2,49 gem’?, Ello esta,
al menns en el caso de los hormigones fabricados para este
estuillo, condidonads por les sontenidos inicinles de agua
ampleados én Lo dozaficactin, 1o gue orging unn red capilar
mia o meass desarrallada, obdeniéndase el valor mas alto de
la densidad aparente para el easo del hormigin de alta e
seteneia, bo cual compahora dicha hipitesis

Por & contrarin, i se coneidera & densidad real, e=80 g,
degcontands ¢ volamen de poroe seoesible sl mereurio du-
ramle Lo realizsciin de lee ensayos, cabrin lo pogibilidad de

DESIGMACION piee :'ﬁ_ _ AICA070 | COAUMIN, A= 0338
b, (WP 244 0,5 28,2 1108
i T (%] 9.4 245 187 915 BARLK A,
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FIGLRA 20, Didrbusian da iomoics du parca para GERARITE

comtemplarla como un indice de la compacidad de los pro-
durtas de hidratscion chtenidos parn cada eazo, E rangs de
variaciin chtenido, eon walores camprendidos entre 247 v
2,58 no permite afirmar nads 6 este respecte. Llama la
alerciin, en curlguier coso, la homogeneidad de los resulta-
dns oiitenidos para *meterinles” do compacidad aparence-

FIAIRA 19, Diribucidn de wmafiod da pones pora Ho&.R.

rente tan diferente comoe 28 an hrmigin de alia resistencia
youn hormigdn de cepente alwminess donde se ha producidn
La "eorversiin™,

Pear atro lade, b Difernadtona! Uréon of Pore and Applicd
Cheristey TUPACH By adoptado una clasificacion poro el
tamaiho de Los porne, gue obedece al sigabente criterin;

® Micropores (radie inferior a 10 aenl,
* Mezopores (radio exmprendido entre 10 v 25 nm),
* Marroporee (Prdio superioe & 25 nm).

En la Tabla 6 g8 recogen les valores ablenidos de
aruerdo con esto clasificscidn. Ademas en la Figura 22
pupds apreciarse uns comparackin de los resultadoes para
eadn une de Jos matariales ensavados, relacicnands Ios v
himenes reznltantes para los mese y masroporas. Be pre
seakn peimisme la lines de imaldsd de volimenss eokbre
nmhos tipos. 3¢ apredn gque salve en bos cazoa del granito v
kel barmigsn de alia resistoneia, #n el resto de fos casns log
vilamanes obtonidos pars fog macropores son claraménto
siperiores & los mesoporos. Be abtionen valoves slevados
para los volimenes de macropores an hormigones de rela-
cin aguacementy supetior o 0,54, pareciendo que 2 oonsf-
gue unn estabilizaciin de los woldmenses de masoporos en
vitlores alrededor de & mm%g, Bl examen de In Figurs par-
mite ohsdrvar que, & se ncepta In clasificaridn TUPAC, =e
Tlega & poncluir gue en el caso de lo refoeidn aguacamento
0,540, doslheacitn adecuada desde ol pupte do wisto norma-
Eivo frente o los fendmenos de derabdlidndd, s presenis una
red perosa may desavrslludn en mocmperosidng v gus, por

. HAR AN
PARAMETRS AJC= 0236
MES-DPC:-HWI:INEJ!; 25 Aml 5 217 420 )
PAACROFIROS |r = 23 A
l e/l ah ) el fEt - W
ThBLA &,
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DERGIDAT BEAL |gderm™
IILI:;I._HIE':IH ST = 0500
2 e 5
e HE "“."""'"”m‘l W ([jHas asc <020
[HORMGEN AC =
24
2.1
; JRRARITCY |
1, @
1.7
1,5
1.5 2 e I IR 3 20 9.3 33 T4 2.5
FHBLRA 1. Relocitn enhie CENSIDAD APMENTE (g/fom?]
deratdod real ¥ aporeeis,

tapte puede sor eopas de coloborar en la depeadacien del
material Bsto no s asi en lo realidad, dada o eapecin] mé-
pesis de In micrnestrocture del hovmbgdn goe, como se vard
mas adelante, b confitre partbailaridades especificas gue
pueden hacer poco efoaz esta dlnsificaciin cara & los fend-
mencs asocindes a ln durnhil:dad del hormigin

En efoctn, In elasificacsin [UPAC Gene enosu orioen y
getd basadn on el desarrclle de los fendmenos de adsoreidn
cuyn somportamisnte, en fineldn del tamafo del poro, varin
dependiende di la isaterma sorvespondients, dol poteneial
de interseciom superheal ¥ de las presiones relativas, Esta
clasifiencian chedece fundamentalmente 8 mecanismos oo
actividad superfictal entes o2 gases ¥ la micrestructura po-
roRa del material. Ello ee basieo pars clertss progiedades da
algunos materiales come g2 el caso de los prodiedos emplea-
dos on cntalizia ¥, Sin embarge, 1o o e de igual forma
pere ol hormighn, vioque 0B MeCANISTRES IS Provocmn 50

degradacidn vionon gobernndos por mecanismas fundamen-
talmente ligados al movimiento de flundes, gases o liguidos,
o través de ln mod interma del matesial. Poe tants, lee fend-
menns o migrackin de fuido, en mecha mayor mslida gus
log mecanizmes meraments superficiabes de adacreitn, son
Ins qua von i eondicianar il compariamsento lal h-:nmg'-in
Irente o los agentes mgresivos.

Lo microestricturn del harmighn et muy intamanserbe
ligndn al RELN eontenidn en o nlecier deade ol momenta da
gu hidratueson, Asi peede distinguirss entre varlos tipos de
agan an ol hermigpin: |a guimicaments eombinada, la de [a
interfose, la adsarbida en la supecheoe de loe poros ¥, final-
ments, &l agna libre o crpalar, El agus quimicanente eombi-
naila orma parte de los productos de hideatacidn que eonfi-
guran ol gel de tohermorta C-8-H ¥ es an apos goe ne 2o
pierde por secodo convenmenal. B apua de la inteesapa, oo
noida o veces come “agua aeolitica”, estd asociada tambidn

MACROPORCS jmr /gl
&0 5
50
A =0
4n [
k1] -
[iw/c - 03]
0
10 e —— e
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o la estructers del gel, ¥ so deposita en monscapas sntre |as
liminas de éate, consiguionto s unidn mediante pusniss do
hidragena. La eliminacidn do aste pgus addo es pozible me-
dismte la aplicacion de un severa secado, con humedades re-
bativas por debajoe del 115,

El agwa adsarbida se Fija n la superficie de Jos posas quo
onforman les productas de hidrataczian, obedeciendo & me-
cuniemos superficiales Se sdmite que pueden firmarse ca-
pes de hasta seis molévulas de agua con, sproximadamente,
unns & nm de eapesor. Lo pérdida de esie agua es factible
medianta secado por debajo del 30% do humedad relativa,
Evidentements, son las moléeulas do agun més lefanas pes.
pectn de 1a superficle del pero, las que se climinardn iicial-
ments puss la energla necesaria parn ello sacd inversa-
meente propordional @ dicha distancn. Tento este agua camo
In e ln intercapa son responsahles de unn feerie retracciin
cunndn som eliminsdas

Finalmente, respecta al apua lbre sonviens difersnciar
entre das grupos par =0 difersnte comportamiento. Por un
lady, s¢ tiene ol agua existents en poros capilates de radios
inferiores 0 B0 om en los que el agus estd fuerbormente o
metidn n fendmenos de tensidn superfivial, por o que su
exlracricm de In masa de hormigén leva asociada una re-
traceidn de ésta, Por ol contracio, en los pares con rading
mayores o los 60 nm. eete efecto desaparece v ol agua en
6 interior s realmente In-gue s conace come “agoa libre”
¥a qua banks su movimiants como 2 eliminacién no son-
leva en ningan enso ung variasidn de volomen. Es aste
agua la que condickna la poresidad responsabla de les me-

3 DE L& TECHICA ¥ AFLICACION A L& CARACTERIZACIOM RICROESTRLCTLIMAL

canigmig d& ingreso de sustancias agresivas on el hoemi-
gon ¥ la que, por tants, puede provocar una merma de sua
caracterislicas, Ademids es dste el tpo de agus que viens
condivionada por la cunntin que tome ta relaciin agnales-
ments,

Partiendo de gue los mecanismos de degradacicn ded hor-
migim eetdn gobernades por o parmeabilidad que presenten
cada una de sus fases companentos, parece adecaadn recs-
rrir 8 una clasificacidn de los poros que sea mds espacifica
parn el hormigén en arden o eontemplar los povas que poe-
man o ro Afectar @ los fendmenos asoriades & la durabilidsd,
For ollo, ge. conslderard un grups de pored no refevantes
vara g ba durabilidad ¥ earscterizade por radics de poro infe-
rres a H nm ¥, en an segundo grapa, s contempla neue-
lias porns cuyo radic es superior & 50 nm ¥ que 2on lo que s
entinnds que gobisrnan s mecanismes de degradaciin del
hinemrigmn,

D acwords, por tante, con esta clasificacisn de los paros
en &l hormigén en fancida de su actividad potencial frente o
los meanizmos de degradacion, se obtuvieron log resnltados
quae g reeagen en ls Tabla T,

En In Figara 22 ge muséstre una comporacidn eatee Ins
valoras nbtenides de acuerds am sste criterio de clasifica.
chin acarde @ principics de dursbilidad. Se cheervn en aste
case unn mayor definicidn de la porosidad de cads material
de formi que permite distinguwis clarnments enive cada una
e lna deseficaciones ensayadas; Asd en el casn del hormigin
de alta resistencin, 5¢ obaerva un sistemn porso muy corns
patta can unw red muy pequena en volumen y con wn equili-

HAR GRANITE
MEY MELUYER |r < 50
s 20,70 &40 170
| ll“*“'-'-""l?l“mg:,;m nn| 17,60 2920 48 40 2,20 2,80
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bt gxitra Yos volumenes ableasdos para los thmatios de pom
gue influyen ¥ que no influyen én ba durabitided, S0 encoun.
iri, 0o obatanin, par debgge de Ta bnea do igunldad por ba
gue existe una cierta preponderanda relativa die los poros
con radlio infeviores a bas Bl o ¥ gae, por taoto, ne sas a0
fluyentes en Jos mecanismos de degradaciin. Elo svala en
eomAdenenein, un previgible magmfies comportamients de
eate hormigdn com a = durahilided, tan silo comprometida
quizs por los mecerismes de hiulo-deshiele que popden cong-
titnir wea de o aspectos menos sofisfactorios de este tipa
de hormagnaes T

Por otrn lodo, el hormigin do relasidn aguafrementn
050 pressntn wng estroctura peross equihbrads entre los
dos tipos de poros va goe sus volimenes son bastands simi-
fmres, Presenls resuliados que denotan una microcetrie-
turn me exsesivaments porosa con velumen de paros que
inflayen en la durabilidad inferier 8 los 20 mm'g In que
pArece psegurar an compertamiente moderado en relacion
eon la progeesiin de meeanismos de degradaciin, Por 2l
pontrora, en ol cagn de ralacidn aguavementa 0,70 e pra-
dues ung #levasiin considernble del volumen de poros oom
rudio superior & Ins 50 am, sends especinlmente nalalde
eale efoets parn el cosn del hormigon fabricado con ce-
mento aluminess donde se wleancan vollimenes pricimos a
lug 50 mmig correspondintes a los poros asocindas al dea-
conan d 1o durabilidad. Ademds, o relaciin con lok porns
de radio inferior o 60 nm se observa un fendmann parecidu
al que oeurrin antes son g mesoporos, una ciertn estabiki-
zacidn de Lo volimenes obienidos para los hormigones
mis poTosse. Fstos tamanos de pom se correspanden, como
vin b6 hep hechn mencidn anteriormanty, a poros con crigen
béatcamente on la propia satroeturs del gol formade por
e productos do hidratacion, Parece sxistir par lo tanfo un
umbrsl a partir del cusd, los poros del gel eo sufren o in-
eretents da wolwmen notable, Ello poede explicamse si so
pongidarn que, uno ver deasrrollades lns renccinnes de hi-
deataritn eorrespondientés que provecsn la hidrataeidn de
log silicatos ¥ la generackin do portlandite, sun coands Ja
rekacian ngunfoemento-sen may i, ol excean de agua co-
lahers fundamentalments en 1a erepcian de poros capila-
ros, con pérdidh importante por evaporaciin, Tods elle da
arigen en consscuentin 4 poroe de tamanos elevados, pero
no noun auments de la porosidigd intrinseca del gel que ez
1a qun viene caraclerizada {undamentalments por loa ea-
ding inferipres & 50 nm

7. CONCLUSIONES

= Ln técnica de porosimedria por intrositn de mercurio
ponstituye wno dé los mitodos mis elicaces para cacacie-
rizar Lo mieroestructurn interna de on material poros,
cepecialmente en el range de thmados dé poros que go-
higrnan b meconizmos do froneparte de fokdos éngo in-
{err,

¢ [xigton usa =ene do fBctores inbrnssoms capaces e pro-
voenr errored il ofeetuar pstimaciones de |a red pernsa
mediante eata tdenica, Entre los mismos, eaba destocar la
mndificactn de 1o microsstrocturs oomo cnsecusncis de
s presiones inducidss por In denicd, asf comso La defor-
b lidad propis del sistema misstra-dilatimetro, Bz po-
sible, sin embargn, rocorrit o alguncs procedimisnins
para s elevacion ¥ posterior corveccion de los resmltados
ablemidas,

s El procezs de intrusisn-extrusiin de merearie en el sis
bemna poicas imphica | npariciin de un fodmonn da hists-
redd cawo opipen redicn tando en lac tetuesided de la gs-

{ructirs porosa [existence de cuelioe de botellal, comae en
&l diztints waler que toma el Angalo de contace para lox
oilos de indrasiin ¥ deextrusidn,

o E| tamatn, forma v preparaciin de lag muesins Gene
gean importanein en relacicn eon 18 walides ¥ reproducibi-
lidad de los resuliades ehiensdes,

* Latécnicn &5 perfectamente aplicabie gl estudio de horme-
jmmes Eiampr que @ recisya & probetas: de dimensiones
adacundas, en relucién e el tamas mrximo de dride.

« A la vista de los resultados obtenidos, 1n densidad apo-
ranto die Jos hormigones se edrvesponds, o general, con la
cantigad de agun que ae haya emplonde para su cmasado
pudiendn ser empleada como indicador de la misma,
minntras gue lo depzidod real reprosents un indice de ks
eompncided de Jos peoductos de hidendaciin por lo-gue 20
rangn de varisoin es wuy pegueiin pora hormagenes o
desilirAcnnes Ly distintas,

¢ La clasficacisn de poros de la TUPAC oo parece muy ade-
cusdn pars sy aplicacién a [o red porosa del hoemigio,
dadn que al tener au origen gn fontimenas de adeoreidn
puperficiel de papes, 0o permite distinguir enkre loa porng
qui puedan influir o no en s mecanismes de transporie
ke (laides,

s Partlsado @ 5 pénegis de In micrsstrociura poress del
hormigin endarecids, puede adoptarse e vakor de 5 om
camn un rdio umbral, en princigie adeceado, para los po-
ro¢ que pieden afectar & Is durabilidad del hormigén.

* Lae resultades obtonidos weninn fn idoneidad de una cla-
sificacidn de pores en funciin de La iefleescia o oo en dn
durabilidad del hormigin, permitiends ademés disdinguir
claramentes entre Ins diversos materiales utilizados en el
el

* Hxdate un valir alvededor del mual se produee ana estabi-
Teacicn de Ing vohimenes abbenidas parn e pores meno-
res de 50 am, Io qes puede explicarse como que dete sea
un uenbral que defing o porosidad del gel, independionte-
mente de lo grande que pueda ser [ relaciin agoaice-
ente, bo gue s rallein solumamte e el volumen de los

pores di mayor tamnafn

B. MECESIDADES DE INVESTIGACIOM FUTURA

Loz resultadas obtenidos medinnte lo caractevizacion de ln
microeabructura de los hormigenes considerades parecen
avalarla [doneidad de los Hmites existentes en do rarmativa
papafiola referenies B relaciin agua‘cemento, s bien son me-
pesarica futums estudios en orden & ldentificar lus tamaring
dve poros relovantes, asi como sus cusnlias oon respRrto o
enda s de e procesos nsociedos a la durabilidad insufi-
clenie del hormigin,
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