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ABSTRACT

This Quaterly is based on the doctoral thesis written under an identical title by the first of
the authors in the Departamento de Ingenieria Civil: Construccion, of the Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos of the Universidad Politécnica de
Madrid, under the supervision of Professor José Calavera Ruiz, Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, as holder of the chair of Construction and Prefabrication in said
university.

1. RESEARCH SCOPE

The durability of reinforced and/or prestressed concrete structures has been copiously and clearly dealt with in
many scientific and technical texts, standards, instructions and recommendations. The knowledge thus built up
means that suitable concrete can be specified for the environment surrounding the projected structure under the
established durability conditions, either generally as laid down in current standards or on a particular basis. This
knowledge is the “starting point” for this research work. We are now in a position to affirm that, applying the
corresponding knowledge, the concrete we make in the mixer is as specified in the project and that it complies with
the durability parameters required.

This' paper establishes experimentally a correlation between the parameters characterising the durability of the
concrete when it comes out of the mixer and the value thereof once placed and set.

For the purposes of this work the “placement” of the concrete is defined as the set of processes and circumstances
affecting the concrete from the time it is poured into the formwork until, after the striking of the latter, it is
transformed into structural concrete. These processes are transport, pouring and vibration, setting, hardening and
curing, striking of the formwork. The circumstances are: the characteristics of the formwork and the environment in
which the concrete sets, hardens and cures. The placement process that we call “standard” corresponds, for the
purposes of this work, to the specifications of the “Standard for the execution and conservation of test specimens”
{Standard UNE 83301:1991) (Ref. 54). The real placement process may not coincide in all aspects with the
“standard”, whereby the concrete actually making up the structure may have defects such as cracks, voids,
deterioration, washing out, changes in compactness, alterations in the curing process. This paper involves an
experimental study of how these defects alter the parameters characterising the durability of the concrete. A study is
made of the influence of cracking and an indirect assessment is also made (evaluating the absence of cracking) of
the influence of the initial compression, introduced in the early prestressing stages, on the parameters
characterising the concrete’s durability. The overall objective of the work is thus to establish experimentally the
influence of any defects introduced by the concrete placement process on the durability of reinforced and
prestressed concrete structures. This will be done by setting up a comparison between, on the one hand, the
parameters characterising concrete durability resulting from the “standard” placement process (test specimens
executed and conserved according to standard UNE 83301:1991) and, on the other, the value of these parameters
when the same concrete has the above-mentioned defects as a result of the actual placement process.

2. ACTIVITIES CARRIED OUT
In the pursuit of the above objectives the following method was followed:
¢ Determination of the durability parameters and tests to be conducted for obtaining the value thereof.

s Comparison criteria for relating the durability of concrete with real placement defects to the durability of standard
concrete (the same concrete but without placement defects).

* Application of the above criterion to each durability parameter to be able to express the ratio “concrete durability
with placement defects — standard concrete durability” in terms of the values of each of said parameters.

» Criterion for consideration of an accumulation of several placement defects.

¢ Determination of the possible defects produced in the placement process and how to reproduce them in the lab
for carrying out the corresponding tests.

* Determination of the types of concrete upon which tests are to be conducted.

¢ Determination of variations in the water/cement ratio to be studied.
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RESUMEN

El texto que ha servido de base para la realizacion de este Cuaderno es la Tesis Doctoral
que con idéntico titulo ha realizado el primero de los Autores en el Departamento de
Ingenieria Civil: Construccion, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid, bajo la direccién del profesor D.
José Calavera Ruiz, Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, en su calidad de
Catedratico de Edificacion y Prefabricacion del mencionado Centro.

1. OBJETO DE LA INVESTIGACION

La durabilidad de las estructuras de hormigén armado y/o pretensado es un aspecto del conocimiento cientifico y
técnico suficientemente consolidado y expresado con claridad en multiples textos, normas, instrucciones y
recomendaciones. Este conocimiento permite especificar un hormigén adecuado al ambiente que rodeara a la
estructura proyectada bajo las condiciones de durabilidad establecidas, bien del modo intrinseco recogido en la
normativa vigente, bien de modo particularizado. Dicho conocimiento es la “Base de partida” de esta investigacion.
Estamos en condiciones de afirmar que aplicando los conocimientos correspondientes, el hormigén que fabricamos
en la amasadora es el especificado en el Proyecto y que cumple con los parametros de durabilidad exigidos.

La investigacion realizada establece, de modo experimental, una correlacion entre el valor de los parametros que
caracterizan la durabilidad de un hormigén a la salida de la amasadora y el valor de los mismos después de su
puesta en obra.

La puesta en obra del hormigdn la definimos como el conjunto de procesos y circunstancias que afectan al material
hormigén desde que es vertido en el encofrado hasta que, tras la operacion de desencofrado, se transforma en
hormigén estructural. Los procesos son: Transporte, Vertido y Vibrado. Fraguado, Endurecimiento y Curado,
Desencofrado. Las circunstancias son: Caracteristicas del encofrado y ambiente en que se produce el Fraguado,
Endurecimiento y Curado. El proceso de puesta en obra que denominamos “patréon” se corresponde, a efectos de este
trabajo, con el especificado en la “Norma para la ejecuciéon y conservacion de las probetas” (Norma UNE 83301:1991)
(Ref. 54). El proceso de puesta en obra real puede no coincidir en todos los aspectos con el “patrén”, pudiendo dar
lugar a que el hormigén, que realmente constituye la estructura, presente defectos tales como fisuras, oquedades,
deterioros, deslavados, alteraciones de compacidad, alteraciones en las circunstancias del curado. En este trabajo se
estudia, de modo experimental, cdmo alteran estos defectos los valores de los pardmetros que caracterizan la
durabilidad del hormigon. Se presta atencion a la influencia de la fisuracion y establece de modo indirecto (valorando
la ausencia de fisuracion) la influencia que una tensién de compresion inicial, introducida en las primeras edades del
hormigdn como consecuencia de la accion del pretensado, tiene en los pardmetros que caracterizan la durabilidad del
hormigén. Por todo ello el objetivo de los trabajos es establecer experimentalmente la influencia que los posibles
defectos que el proceso de puesta en obra pueda introducir en el hormigén tienen en la durabilidad de las estructuras
de hormigén armado y pretensado, comparando para ello los valores de los pardmetros que caracterizan la
durabilidad del hormigén resultante del proceso de puesta en obra “patrén” (probetas ejecutadas y conservadas
segtn la Norma UNE 83301:1991) con el valor de dichos pardmetros en el caso de que el mismo hormigdn presente
los defectos enumerados anteriormente como consecuencia de la puesta en obra real.

2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos propuestos el método a seguir se ha basado en los siguientes aspectos:
¢ Determinacion de los Pardmetros de Durabilidad y de los ensayos a realizar para poder obtener el valor de los mismos.

¢ Estudio de la influencia de los diferentes valores de Durabilidad para relacionar la Durabilidad del hormigdn con
los defectos de la Puesta en Obra real, con la Durabilidad del hormigén patrén (el mismo hormigdén pero sin
defectos de Puesta en Obra).

* Aplicacion del criterio anterior a cada Parametro de Durabilidad para poder expresar la relacion “Durabilidad
hormigdn con defectos de Puesta en Obra-Durabilidad de hormigdn patrén” en funcion de los valores de cada
uno de dichos Pardmetros.

e Definicion de criterios para considerar la influencia de varios de los defectos de Puesta en Obra.

¢ Determinacién de los posibles defectos ocasionados en el proceso de Puesta en Obra y coémo reproducirlos en el
laboratorio para poder realizar los ensayos correspondientes.

¢ Determinacion del tipo de hormigones sobre los que realizar los ensayos.
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e Comparison of concrete with similar compressive strengths and different durabilities; determination of the
durability parameters that differentiate these types of concrete from one another and confirmation that the
compressive strength is not a durability factor.

* Consideration of the values of the water penetration test under pressure, corresponding to the parameters of
"average penetration” durability and “maximum penetration” durability, as indicators of the absolute value of
durability referring to the intercommunicating pore structure, with the object of comparing this specific data with
the criterion of sufficiently impermeable concrete as laid down in Spanish instructions.

e Determination of type of test specimen.
e C(Criteria for analysis and interpretation of test results.

* Analysis and interpretation of test results, comparing the diverse results obtained for each placement defect with
the results of the same test conducted on the “standard” concrete and comparing the effect of the same
placement defect on different types of “standard” concrete.

¢ Discussion of the hypotheses made in light of test results.

* Formulation of the thesis based on the conclusions drawn from the discussion of results, expressed in the form of
summary and conclusions.

2.1. EXPLANATION OF DURABILITY PARAMETERS

Concrete durability parameters will be derived from the intercommunicating porosity value of a test specimen of
said concrete, the amount of water absorbed by a test specimen of said concrete and penetration depth, both
average and maximum, of the water inside a test specimen of said concrete when subjected to water under pressure
(Ref. 102).

The first parameter indicated above, intercommunicating porosity, corresponds to the result of the test
“Determination of volume of permeable pore space {(voids), %, included in Standard Test Method for Density,
Absorption, and Voids in Hardened Concrete (ASTM: C 642-97) (Ref. 5). The second parameter is a result of the
test “Absorption of water by capillarity” in accordance with RILEM Recommendation CPC-11.2 (Ref. 45). The third
and fourth parameters are the average and maximum penetration depth of the water, obtained from the result of
the test “Determination of the penetration depth of water under pressure” in accordance with UNE 83309:1990
(Ref. 55},

The durability of any given concrete will be defined by the four parameters indicated in the previous section. Said
concrete, when attacked by a specific aggressor agent, will be penetrated by the latter in accordance with a law that
could be formulated by a complex expression involving all the different variables intervening in the process. These
are generally physical-chemical values of advance and deterioration that translate into a given penetration value.
Durability is a temporal concept. It is a matter of finding out how long the structure of reinforced and/or prestressed
concrete remains serviceable in conditions of constant safety. Durability has therefore to be expressed as a function
of time. The penetration depth of the aggressor agent in the given concrete is thus given as a function of time.

In general the complex ratio “penetration-specific aggressor agent-type of concrete-durability”, if set up as a
function of time, takes a simple form of the type (Ref. 44, 4, 53, 6, 38) “penetration directly proportional to the square
root of time and a factor representative of the specific advance-deterioration process”. This formula allows a
comparison to be made between, on the one hand, each durability parameter (intercommunicating porosity, amount
of water absorbed by capillary action, average and maximum penetration of water under pressure) of the concrete
considered to be standard and, on the other, the value of the same parameters in the concrete affected by placement
defects over time. In other words the penetration of a given aggressor agent in the standard concrete will be
governed by the formula:

X = K(P )Wt NG

where:
X= Penetration of the aggressor agent in the standard concrete.

K(P,)= Coefficient or complex function representing the process of “advance-deterioration” of the aggressor agent
in the standard concrete.

t= Time.

Similarly, the following can be affirmed for the test specimens with placement defects:

X = K(P )t (F.2)
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¢ Determinacion de las variaciones en la relacién Agua/Cemento a estudiar.

¢ Comparacion de hormigones de resistencia a compresién similar y durabilidad diferente, determinaciéon de los
parametros de durabilidad que diferencian un tipo de estos hormigones del otro y comprobacién de que la
resistencia a compresion no es un criterio de durabilidad.

e Consideracion de los valores del ensayo de penetracidén del agua bajo presion, correspondientes con los
parametros de durabilidad “penetracion media” y “penetracion méaxima”, como indicadores del valor absoluto
de la durabilidad referida a la estructura de poros abierta, con objeto de poder comparar estos datos concretos
con el criterio de hormigén suficientemente impermeable recogido en las Instrucciones espanolas.

¢ Determinacion del tipo de probeta sobre la que se realizaran los ensayos.
¢ Definicion de criterios para el analisis e interpretacion de los resultados de los ensayos.

e Analisis e interpretacion de los resultados de los ensayos, comparando los diversos resultados obtenidos para
cada defecto de Puesta en Obra con los resultados de los mismos ensayos realizados sobre el hormigon “patron”
y comparando como afecta un mismo defecto de Puesta en Obra a diversos tipos de hormigoén “patrén”.

¢ Discusion de las hipdtesis realizadas a la luz de los resultados de los ensayos.

e Formulacién de la Tesis de acuerdo con las conclusiones de la discusién realizada, expresada en forma de
Resumen de Conclusiones.

2.1. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE DURABILIDAD

Como Parametros de Durabilidad del hormigén utilizaremos el valor de la porosidad abierta de una probeta de
dicho hormigén, la cantidad de agua succionada por una probeta del mismo hormigén y la profundidad, tanto
media como maxima, del agua en el interior de una probeta del citado hormigdn cuando sobre ella actia el agua
sometida a presion (Ref. 102).

El primer parametro indicado, Porosidad Abierta, se corresponde con el resultado de ensayo “Determination of
volume of permeable pore space (voids), %, incluido en Standard Test Method for Density, Absorptions, and voids
in Hardened Concrete (ASTM: C 642-97) (Ref. 5). El segundo de los parametros indicados es resultado de los
ensayos “Absorption of water by capillarity” de acuerdo con RILEM Recommendation CPC-11.2 (Ref. 45). Como
tercer y cuarto parametros consideramos la profundidad media y la profundidad méaxima alcanzada por el agua,
obtenidas como resultado del ensayo “Determinacidon de la profundidad de penetracién de agua bajo presion” de
acuerdo con UNE 83309:1990 (Ref. 55).

La Durabilidad de un determinado hormigoén vendra definida por el valor de los cuatro pardmetros indicados en el
apartado anterior. Dicho hormigon al ser atacado por un agente agresor concreto difundird a través de éste de
acuerdo con una ley susceptible de ser formulada mediante una expresién compleja en la que intervendran las
diferentes variables que intervienen en el proceso, generalmente fisico-quimico, de avance y deterioro que se
concreta en un valor determinado de la difusién. La Durabilidad es un concepto temporal. Se trata de conocer cuanto
tiempo mantiene la estructura de hormigdén armado y/o pretensado, su capacidad de servicio en condiciones de
seguridad constantes. En consecuencia la Durabilidad se debe expresar en funcién del tiempo. Para ello se relaciona
la profundidad de penetracidon del agente agresor concreto en el hormigén determinado, en funcion del tiempo.

En general la relacién compleja “penetracién-agente agresor concreto- tipo de hormigén determinado-Durabilidad”
si se establece en funcion del tiempo, se suele simplificar a una forma sencilla del tipo (Ref. 44, 4, 53, 6, 38)
“penetracion directamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo y a un factor representativo del proceso de
avance-deterioro concreto”. Dicha expresioén permite relacionar cada uno de los valores de los parametros de
Durabilidad (porosidad abierta, cantidad de agua absorbida por succién, penetracion media y penetracién maxima
del agua a presion) del hormigén considerado patrén, con el valor de aquéilos en el hormigdn afectado por los
defectos del proceso de Puesta en Obra, a través del tiempo. Es decir, se puede establecer que la penetracion de un
determinado agente agresor en el hormigon patrén se regira por la expresion:

X = K(}Jp)ﬁ (F.1)

donde:

X= Penetracion del agente agresor en el hormigon patréon.

K(P,) = Coeficiente o funcién compleja que representa el proceso de “avance-deterioro” del agente agresor en el
hormigoén patron.

t= Tiempo.

Analogamente, en las probetas en las que se han reproducido los defectos del proceso de Puesta en Obra, se podra
afirmar que:

X = K(P)t (F.2)
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where:

X= Penetration of the aggressor agent in the concrete (initially equal to the standard concrete) affected by one
of the placement defects.

K (P,) = Coefficient or complex function representing the “advance-deterioration” process of the aggressor agent in
the concrete (initially identical to the standard value) affected by one of the placement defects.
t= Time.

In this paper, we are going to establish the durability of the concrete affected by the placement defects as a
proportion of the durability of defect-free concrete (standard concrete). It is thus a determination of relative
durability as compared with the values that would correspond to standard concrete. This relation is simply and
directly obtained from the time variable. The time needed for there to be a given deterioration in the standard
concrete, according to the above formulae, is:

1
ty =X | ——
T k) 2

The time needed for the same deterioration in the concrete with placement defects would be

1
t = X>
1 0 K(Pd) (F4)

It can therefore be affirmed that the durability of the concrete with placement defects (D,) is a percentage of the
durability of the standard concrete (D) determined by;

KP)T

1 =L —IZ@ (F.5)

The chosen durability parameters: “intercommunicating porosity, amount of water absorption, average and
maximum penetration of water under pressure”, measure, in different ways, the concrete’s intrinsic porosity. Of the
chosen durability parameters "porosity” is a parameter in the strict sense, which is related to time by the above
formula forming part of the complex function K {parameters). The other chosen durability parameters “amount of
water absorbed”, “average penetration” and “maximum penetration” of water under pressure are measures of
penetration and as such related to time by the aforementioned formula taking the place of value. Bearing in mind
the direct relation that exists between the durability of the concrete and the durability of the concrete covering and
considering also the direct relation between the durability of the concrete covering and the durability of the
reinforced- or prestressed-concrete structure, it is thus possible to speak of the durability of reinforced- and
prestressed concrete structures as a function of the values of the aforementioned durability parameters. We can
consequently establish a percentage ratio between the durability of reinforced- and prestressed concrete structures
made from the standard concrete and the durability of those structures made from a concrete initially identical to
the standard concrete but subsequently subjected to the placement process and hence possibly affected by one of
the placement defects.

In light of all the above a relation can be drawn between the result of the chosen durability parameters and the
durability of the structure of reinforced- and prestressed concrete, using the formula

where:

D, = Durability of the structure of reinforced and prestressed concrete made from the concrete (initially identical to
the standard) affected by one of the placement defects.

D, = Durability of the reinforced and prestressed concrete structure made from the standard concrete.

P, = Value of one of the durability parameters in the standard concrete.
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donde:

X= Penetracion del agente agresor en el hormigdn (inicialmente igual al hormigén patron) afectado por uno de
los defectos de Puesta en Obra.

K (P,) = Coeficiente o funciéon compleja que representa el proceso de “avance-deterioro” del agente agresor en el
hormigdn (inicialmente igual al patréon) afectado por uno de los defectos de Puesta en Obra.

r= Tiempo.

En este trabajo vamos a establecer la Durabilidad del hormigén afectado por los defectos de Puesta en Obra como
una proporcion de la que tendria dicho hormigdn sin dichos defectos (hormigdn patrén). En consecuencia, es una
determinacién de Durabilidad relativa respecto a la que corresponderia al hormigén patron. Tal relacién se obtiene,
de un modo directo y sencillo, a través de la variable “tiempo”. Para que se produzca un determinado deterioro en
el hormigén patrén se necesitara un tiempo que seguin las expresiones anteriores es:

2

[0=X2 .___1__

0
K(P)) (F.3)
Para que se produzca el mismo deterioro en el hormigén con defectos de Puesta en Obra se necesitara otro tiempo igual a

1
=X
K(F,)) (F.4)

En consecuencia, se puede afirmar que la Durabilidad del hormgién con defectos de Puesta en Obra (D) es un
porcentaje de la Durabilidad del hormigdn patron (D) determinado por;

KP)Y

(i

K(E) (F.5)
Los parametros de durabilidad elegidos: “porosidad abierta, cantidad de agua succionada, penetracion media y
penetracién maxima de agua a presién”, miden, de diversas maneras, la porosidad esencial del hormigén. De los
parametros de durabilidad elegidos, “la porosidad” es un parametro propiamente dicho que se relaciona con el
tiempo a través de la expresiéon anterior formando parte de la funciéon compleja K (pardmetros). Los demas
parametros de durabilidad elegidos, “cantidad de agua succionada”, “penetracién media” y “penetracion maxima”
de agua a presién son medidas de penetracién y, por tanto, se relacionan con el tiempo a través de la citada
expresion tomando el lugar del valor (X). Teniendo en cuenta que existe una relaciéon directa Durabilidad del
hormigén-Durabilidad del recubrimiento del hormigén y considerando que también es directa la relacidn
Durabilidad del recubrimiento de hormigon-Durabilidad de la estructura de hormigén armado y pretensado, se
puede hablar de Durabilidad de las estructuras de hormigén armado y pretensado en funcion de los valores de los
Parametros de Durabilidad expuestos y, consecuentemente, podemos establecer una relacion, en términos de tanto
por uno, o tanto por ciento, entre la Durabilidad de las estructuras de hormigon armado y pretensado construidas
con el hormigon patron y la Durabilidad de aquellas otras construidas con un hormigdn inicialmente igual al patrén
pero que ha sufrido un proceso de Puesta en Obra real, y puede estar afectado por alguno de los defectos de Puesta
en Obra.

Por todo lo anteriormente expuesto, es relacionable el resultado de los Pardmetros de Durabilidad elegidos, con la
Durabilidad de la estructura de hormigén armado y pretensado, utilizando la expresion

2
P
D =Dy| 2
! (F.6)

donde:

D, = Durabilidad de la estructura de hormigon armado y pretensado construida con el hormigén (inicialmente igual
al patrén) afectado por uno de los defectos de Puesta en Obra.

D, = Durabilidad de la estructura de hormigon armado y pretensado construida con el hormigén patron.

P, = Valor de uno de los Parametros de Durabilidad en el hormigén patrén.
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P,= Value of the same durability parameter in the concrete (initially identical to the standard concrete) affected by
one of the placement defects.

It therefore follows that if we know the variation in the value of any durability parameter for each placement defect
separately, we can then find out the value of said parameter by addition of the variations. We can then use this value
as value P, in formula (F.6) to establish the influence of the set of defects. The first consideration to be made here is
the recognition that we are dealing with a matter of great heterogeneity, in the sense that the final measurable test
result depends on a great number of variables. Although these variables are held steady in terms of dosage and
conditions, they come together by a random process to form a different albeit similar concrete in each test
specimen. This means that the durability parameters of a given concrete are grouped into a band of results rather
than presenting a single result.

The most direct type of penetration, such as water under pressure, is the most representative of the whole
intercommunicating pore network and is accurately measured by the values of the parameters “average penetration
depth” and “maximum penetration depth” of water under pressure. These parameters therefore measure
adequately the total development possibilities of transport mechanisms in terms of penetration paths of aggressor
agents in the concrete through the intercommunicating pore network. The value of these tests, especially by
comparison of any concrete with another, clearly establishes the scale of the intercommunicating pore network in
the concrete for the development of transport mechanisms. Obviously these two parameters are not representative
in the case of attack involving only capillary suction and would therefore not give a good idea of the problem if
considered in isolation. They are however the best parameters when considering the possibility of an attack that
might penetrate through the whole intercommunicating pore structure, and also give a complete picture of the
intercommunicating pore structure in terms of its penetrability. In sum, intercommunicating “porosity” measures
the structure of intercommunicating pores, the “suction” of water measures how much of the intercommunicating
pore structure is penetrable by capillary suction, the “average penetration depth” and “maximum penetration
depth” of water under pressure measures the total penetrability offered by the intercommunicating pore structure.
We will use the value of these last two parameters as an absolute value of concrete permeability, considering
concrete to be sufficiently impermeable when these two parameters give values that, simultaneously, comply with
the limitations laid down in the Spanish instructions: average depth < 30 mm and maximum depth < 50 mm.

In undertaking the study of “The influence of the placement of concrete on the durability of structures of reinforced
and prestressed concrete” we are referring to a type of construction generally using concrete with a characteristic
compressive strength varying from 15 Mpa to 55 Mpa and, generally, with a soft or slightly fluid consistency and a
slump of between 6 and 12 ¢cm (according to UNE 83313:1990).

The Spanish instruction EHE lays down the minimum characteristic compressive strength for structural concrete as
25 Mpa. Given the great importance of the cement content in durability, it should be borne in mind that, according
to Spanish instructions, the minimum cement content in reinforced-concrete structures is 250 Kg/m3.

2.2. DESCRIPTION OF CONCRETE TYPES

DEFINITION OF CONCRETE STUDIED PARAMETERS
. . . Cracking Cavities
N . Content/ Relation fox Vibration . Texture
Designation| coment type wW/C {MPa) (%) Curing on surface Anchor Depth | Diameter| Depth
{mm) {mm) (mm) {mm)
3 100 Standard Standard 01 10
TYPE | CESN(I) :(ggg R 0,35 > 45 66 Damp cloth Aggregate g’; ?8 ;g 18
§ 33 Laboratory conditions on surface 03 20
100
450 kg/m?3 _ _ _ _ _ _ B
TYPE | CEM | 52,5 R 0,48 66
33
0,1 10
3 100 Standard Standard !
TYPE I cmakam | osa | -25 66 Damp cloth Aggregate o a0 - X
! 33 Laboratory conditions on surface 03 20
100
250 kg/m3 _ _ _ _ _ _ _
TYPE II CEM | 52,5 R 0,50 66
33
210 kg/m3 100 Standard Standard
TYPE 1ll-1 0,82 >17,6 66 Damp cloth Aggregate - - - -
CEM IVA-P 42,5 33 Laboratory conditions on surface
0,1 10
0,1 20
. 180 kg/m3 _ _ _ ' _ _
TYPE H1-2 CEM I/AP 42,6 0,88 <175 8,2 ;g
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P,= Valor del mismo Parametro de Durabilidad en el hormigén (inicialmente igual al patrén) afectado por uno de
los defectos de Puesta en Obra.

En consecuencia, si se conoce la variacion del valor de algan Parametro de Durabilidad para cada uno de los defectos
de Puesta en Obra por separado, se puede, por adicién de las variaciones, conocer el valor de dicho Parametro y con
ese valor, como valor P,, se puede entrar en la expresion (F.6) para establecer la influencia del conjunto de defectos.
La primera consideracion a realizar es reconocer la gran heterogeneidad del asunto en estudio, en el sentido de que
el resultado finalmente medible en el ensayo es el resultado de un gran nimero de variables, que, aunque se
mantengan fijas en términos de dosificacion y condiciones, se unen entre si mediante un proceso aleatorio para
formar un hormigén distinto en cada probeta, si bien con un cierto parecido. Esto quiere decir que los pardmetros de
Durabilidad de un hormigén se agruparan en una banda de resultados mas que en un resultado Unico.

El tipo de penetracion mas directa, como es la del agua sometida a presion, es el mas representativo del conjunto de la
red de poros abierta y queda bien valorado con los valores de los parametros “Profundidad media” y “Profundidad
maxima” de penetracion del agua bajo presion. En este sentido estos pardmetros miden adecuadamente las
posibilidades totales de desarrollo de mecanismos de transporte en cuanto a caminos de penetracion de los agentes
agresores en el hormigdn a través de la red abierta de poros. El valor de estos ensayos establece con claridad, sobre
todo en las comparaciones de un hormigén con otro, cuanta red de poros abierta existe en el hormigon dispuesta a
que, a través de ella, se desarrollen mecanismos de transporte. Evidentemente frente a un ataque en el que
Gnicamente se produzcan fenémenos de tipo succidn capilar, estos dos pardmetros no son representativos, y, en este
caso, su sola consideracién tampoco daria una idea exacta del problema. No obstante, son los parametros méas
adecuados si se considera la posibilidad de un ataque que pueda penetrar a través de todo el conjunto de la estructura
de poros abierta y también son aquellos que aportan una informacién completa de la estructura de poros abierta en
cuanto a su penetrabilidad se refiere. En resumen, la “porosidad” abierta mide la estructura de poros abierta, la
“succion” de agua mide la parte de la estructura de poros abierta que es penetrable bajo fenémenos de tipo succion
capilar, la “profundidad media” y la “profundidad maxima” de penetracién de agua bajo presion miden la
penetrabilidad total que ofrece la estructura abierta de poros. Como valor absoluto de impermeabilidad del hormigén
utilizaremos el valor de estos dos Gltimos parametros, considerando que el hormigén es suficientemente impermeable
cuando estos dos parametros dan valores que, simultaneamente, cumplen las limitaciones indicadas en las
Instrucciones espafolas EH-91 y EHE: Profundidad media < 30 mm y Profundidad maxima < 50 mm.

Al tratar de estudiar “La influencia de la Puesta en Obra del Hormigén en la Durabilidad de las Estructuras de hormigén
armado y Pretensado” nos referimos a un tipo de construccion en la que generalmente se utiliza un hormigén de
resistencia caracteristica a compresién variable entre 156 Mpa y 55 Mpa y con una consistencia, generalmente, blanda o
ligeramente fluida con asientos medidos con el cono de Abrams comprendidos entre 6 y 12 ¢cm (segtin UNE 83313:1990).

De acuerdo con la Instruccién espaiiola EHE, la resistencia caracteristica a compresion minima para el hormigén
estructural es de 25 Mpa. Dada la gran importancia que el contenido de cemento tiene en la Durabilidad, conviene
tener presente que, segun la Instruccion EHE, la cantidad minima de cemento en estructuras de hormigon armado
es de 250 Kg/m3,

2.2. VARIABLES EN ESTUDIO Y DEFINICION DE LAS TIPOLOGIAS DE HORMIGON PARA ENSAYO

CARACTERISTICAS DEL HORMIGON VARIABLES EN ESTUDIO
Fisuracién Oquedades
. L Contenido/ | Relacion| f,  [Compactacion Textura d
Designacion Tipo de cemento ale {MPa) (%) Curado superficial Anchura | Profundidad | Didmetro | Profundidad
{mm) {mm) (mm) (mmj}
0,1 10
3 100 Estandar . !
TIPO | coakamt | 035 | »45 66 Arpillera hiimeda | oandar | O] fg I X
! 33 Ambiente de laboratorio 03 20
100
450 kg/m3 ~ _ - _ _ - -
TIPO 1 CEM 12,6 R 0,48 66
33
01 10
3 100 Estandar : !
TIPO i ok | 064 | >25 66 Arpillera humeda | &oander o a0 - 9
! 33 Ambiente de laboratorio rido 03 20
100
250 kg/m3 _ _ _ _ - - _
TiIPO I CEM 1525 R 0,50 g‘g
100 Estandar .
PO | G20 ‘;gfpmjz 5| 082 |>175 66 Arpillera himeda jEstandar - - - -
/A- ' 33 Ambiente de laboratorio rido v
0,1 10
0,1 20
i 180 kg/m3 _ _ - ’ - -
TIPO 11l-2 CEM IVA-P 42,5 0,88 < 17,5 g,g ;8
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2.3. EXPERIMENTAL METHOD: SAMPLING, MAKING AND CURING OF SPECIMENS ENCLOSING PLACENMENT DEFECTS

All the tests can be conducted on the test specimen normally used for determining the compressive strength of
concrete. A cylindrical test specimen with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm is used.

The placement defects are reproduced on said test specimens as indicated below.

* Vibration defects occur when the concrete is compacted by the rod vibration system, reducing the number of
blows, for each of the 3 mould beds of test specimen, to 16, and to 8 when the aim is to reproduce insufficient
vibration equivalent to 66% and 33%, respectively, of the vibration corresponding to the standard concrete. When
compaction is effected with an electric needle vibrator, the vibration time of each of the 3 mould beds is 10
seconds or 5 seconds, to reproduce, respectively, an incomplete vibration of 66% or 33%.

¢ Cases of insufficient curing are reproduced, for situation | which we call intermediate, by keeping the test
specimens covered by humid sacking for the first 5 days, and keeping them for the first 28 days at a temperature
of between 17° C and 23° C in the laboratory at a relative humidity of between 60% and 70%. To reproduce
situation ll, which we have called “natural”, the test specimens were kept for 28 days inside the lab at
temperatures of between 17° C and 23° C and a relative humidity of between 60% and 70%.

* To reproduce the loss of grout effect, the face of the test specimen to be subjected to water absorption and
penetration tests (circular face with a diameter of 150 mm)} is mechanically treated to produce a planing of the
test-specimen surface before the concrete is completely set, to eliminate the grout and leave the fine aggregate
exposed (see photographs at the end of the chapter). The thickness thus removed is about 2 mm.

¢ Voids are reproduced by means of metal tapered cone moulds, placed at the bottom of the test-specimen mould
to reproduce the desired voids (see photographs at the end of the chapter).

* Cracks are reproduced on the same test-specimen face as in the case of the voids, by fixing to be bottom of the
mould a metal gauge of an equal thickness to the crack aperture, a length equal to the crack length and a height
equal to the depth of the crack we wished to reproduce (see photographs at the central pages of the quaterly).

2.4. TESTS CARRIED OUT
Tests carried out are the following:

e Compression breaking test of 2 standard test specimens (without defects) to obtain the compressive strength of
the concrete to be tested, with a minimum age of 28 days.

¢ Capillary suction test on the unmoulded face, on 2 standard test specimens, and on 2 test specimens for each of
the defects under study.

¢ Permeability test (penetration of water under pressure) conducted on the moulded face, on 2 standard test
specimens, and on 2 test specimens for each of the defects under study (see photographs at the end of the
chapter).

The capillary suction tests are begun when the concrete is 28 days old and the permeability tests at an age of 35
days.

Brazilian test of all test specimens subjected to the permeability test, to establish the penetration face. -

The permeability test is carried out on the same test specimens as used for the capillary suction test, except in the
case of the “grout-free” test specimens, which involve different test specimens.

Each mixing batch, therefore, consists of the following number of test specimens:
¢ 2 test specimens for determining the concrete’s compressive strength

* 2 test specimens for determining the parameters of durability {intercommunicating porosity, amount of water
absorbed, average and maximum penetration depth of water under pressure.

e 2 test specimens for each of the defects under study to determine the value of the parameters of durability in the
concrete with said defect. The maximum number of defects to be studied per batch is 5, adding up to a total of 12
test specimens to be tested simultaneously, under homogenous conditions, for penetration of water under
pressure.

3. RESULTS

Test results have been resumed in the photographs and figures showed below.
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2.3. METODOLOGIA PARA LA FABRICACION DE PROBETAS CON DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA

Todos los ensayos se han realizado sobre la probeta habitualmente utilizada para la determinacion de la resistencia
a compresién del hormigoén (de geometria cilindrica de 150 mm de diametro y 300 mm de altura).

Los defectos de Puesta en Obra se reproducen sobre dichas probetas como se indica a continuacion.

¢ Los defectos de vibrado se reproducen durante la compactacion del hormigén, modificando el sistema de picado
con barra, reduciendo el nimero golpes por cada una de las 3 tongadas en que se llena el molde de la probeta, a
16 golpes y a 8 golpes segin se pretenda reproducir un vibrado insuficiente equivalente al 66% vy el 33%,
respectivamente, del vibrado correspondiente al hormigon patrén. Cuando se compacta con vibrador eléctrico de
aguja el tiempo de vibracién en cada una de las 3 tongadas ha sido de 10 segundos o de 5 segundos segtin se
trate de reproducir un vibrado incompleto al 66% o al 33% respectivamente.

¢ Los curados insuficientes a estudiar se reproducen, para la situacion I, que denominamos intermedia,
manteniendo las probetas protegidas por arpilleras hiumedas durante los primeros 5 dias, y conservandolas hasta
la edad de 28 dias en cdmara hiimeda a una temperatura de 20 + 2° C y humedad relativa superior al 95%. Para
reproducir la situacion Il, que denominamos “natural”, se mantuvieron las probetas durante 28 dias a partir de su
desmoldeo en el ambiente interior del laboratorio en el que la temperatura estd comprendida entre 17°C y 23° C
y la humedad relativa entre el 60% y el 70%.

e Para reproducir el efecto de la pérdida de lechada se efectud un tratamiento en la superficie de la probeta sobre la
que se realizan los ensayos de succion y penetracion de agua (cara circular de didmetro 150 mm) mediante
medios mecénicos que producen un cepillado de la superficie de la probeta, antes del total endurecimiento del
hormigon, hasta eliminar la lechada y dejar descubierto el arido fino (véase documentacién fotogréafica al final del
apartado). El espesor eliminado ha sido del orden de 2 mm.

e Para la reproducciéon de oquedades se fijaron unos moldes metalicos troncocdnicos a la base del molde de la
probeta que generaron las oquedades deseadas (véase documentacién fotografica al final del apartado).

* La existencia de fisuras se reproduce sobre la misma cara de la probeta que en el caso de las oquedades,
mediante la fijacién al fondo del molde de una galga metélica de espesor igual a la abertura de la fisura, de
longitud igual a la longitud de fisura y de altura igual a la profundidad de fisura que queremos reproducir (véase
documentacién fotogréafica en las paginas centrales del Cuaderno).

2.4. ENSAYOS A REALIZAR

* Ensayo de rotura a compresién de 2 probetas patron (sin defectos) para obtener la resistencia a compresién del
hormigén que se ensaya, como minimo a la edad de 28 dias.

e Ensayo de succion capilar realizado en la cara no enmoldada, sobre 2 probetas patrén, y sobre 2 probetas por
cada uno de los defectos en estudio.

° Ensayo de permeabilidad (penetracién de agua a presion) realizado en la cara enmoldada, sobre 2 probetas
patron, y sobre 2 probetas por cada uno de los defectos en estudio (véase documentacion fotografica al final del
apartado).

Los ensayos de succion capilar se inician a los 28 dias de edad y los ensayos de permeabilidad a los 35 dias.

Ensayo brasilefio de todas las probetas en las que ha sido efectuado el ensayo de permeabilidad, con objeto de
establecer el frente de penetracion.

El ensayo de permeabilidad se realiza sobre las mismas probetas sobre las que se ha realizado el ensayo de succién
capilar, salvo en el caso de probetas “sin lechada”, que se realiza en probetas diferentes.

Por tanto, cada amasada consta del siguiente nimero de probetas:
¢ 2 probetas para la determinacion de la resistencia a compresién del hormigon

® 2 probetas para la determinacién de los Parametros de Durabilidad (Porosidad abierta, Cantidad de agua
succionada, Profundidad media y Profundidad méxima de penetracion de agua bajo presién.

¢ 2 probetas para cada uno de los defectos que se quiera ensayar para determinar el valor de los Parametros de
Durabilidad en el hormigén con dicho defecto. El nimero maximo de defecto a ensayar por amasada sera de 5,
para totalizar el nimero de 12 probetas a ensayar simultdaneamente, en condiciones homogéneas, a penetracion
de agua bajo presion.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan de forma resumida en las fotografias y figuras expuestas a continuacion:
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PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

DURABILIDAD 100

(CON RELACION A LA
DURABILIDAD DEL 90 a8
HORMIGON MAS

DURABLE DE LOS

ENSAYADOS EN %) / 71 71

DURABILITY (AS %
OF THE DURABILITY
OF THE MOST
DURABLE
CONCRETE TESTED) 43

SUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE /
SUFFICIENTLY IMPERMEABLE
1,5 18 15

1 11 12

INSUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE / | Txii 6xT 2.t g9 ; ;
INSUFFICIENTLY IMPERMEABLE L% = = X :

HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP z
VIBRADC % / VIBRATION % 100 66 33
CURADO C.I.N./ CURING C.I.N. c I N
LECHADA / GROUT CON/WITH SIN / WITHOUT

OQUEDAD D/VOIDS D
P
S
FISURAW / CRACK W
P
2

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY M ® (IS (HA) (X ()
CEMENTO (kg/m®) / CEMENT (kg/m?) 450 250 200 180
AICTWIC 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

Figura Resumen 1.
Summary Figure 1.

PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

DURABILIDAD

(CON RELACION A LA
DURABILIDAD DEL
HORMIGON MAS
DURABLE DE LOS 88
ENSAYADOS EN %) /

DURABILITY (AS %
OF THE DURABILITY
OF THE MOST
DURABLE
CONCRETE TESTED)

100

42 42 42 42

SUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE /
SUFFICIENTLY IMPERMEABLE
1.5 18
1 13 12 12 12 12
9% 9% g% CH CH
INSUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE / | o7 i i i ‘ i
INSUFFICIENTLY IMPERMEABLE *
HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP
VIBRADO % / VIBRATION % 100
CUBADO CLN./ CURING C.LN. c
LECHADA/ GROUT CON/WITH
OQUEDAD D/ VOIDS D 10 20 10 10 10
P 10 10 10 10 10
s 10 20 30

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY o @ o @ Ay (X) (us) (9
CEMENTO (kg/m?) / CEMENT (kg/m®) 450 250 200 180
ACTWIC 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

Figura Resumen 2.
Summary Figure 2.
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PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

DURABILIDAD
(CON RELACION A LA 100
DURABILIDAD DEL
HORMIGON MAS
DURABLE DE LOS
ENSAYADOS EN %) / 78
DURABILITY (AS %
OF THE DURABILITY
OF THE MOST
DURABLE
CONCRETE TESTED)

39

SUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE / 25
SUFFICIENTLY IMPERMEABLE 20
11,5 18 _

l 11 H 11

INSUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE / | ; i T 5e
INSUFFICIENTLY IMPERMEABLE 07y iif 05y 05,0 05yii 05y ii 05yl
HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP
VIBRADO % / VIBRATION % 100
CURADO C.I.N. / CURING C.I.N. c
LECHADA/GROUT  CON/WITH
OQUEDAD D/ VOIDS D
P

10 20 10 20 20
2 +
HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY [(UNC] i = may (X ) ()
CEMENTO (kg/m®) / CEMENT (kg/m®) 450 250 200 180
AIC/W/C 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

S
FISURAW / CRACK W 0.1 0,1 0,3 0,3 0,3
P

Figura Resumen 3.
Summary Figure 3.

PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

DURABILIDAD
(CON RELACION ALA 100
DURABILIDAD DEL
HORMIGON MAS
DURABLE DE LOS
ENSAYADOS EN %) /

DURABILITY (AS % 7t 71
OF THE DURABILITY
OF THE MOST
DURABLE
CONCRETE TESTED)

43 42

SUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE /
SUFFICIENTLY IMPERMEABLE 20
11,5 18_

7 71
05,11 05,7 ¢

Xl

INSUFICIENTEMENTE IMPERMEABLE / 0.7 6‘:‘ 0,9, |
INSUFFICIENTLY IMPERMEABLE %
HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP
VIBRADO % / VIBRATION % 100 33
CURADO C.LN./ CURING C.I.N. C N
LECHADA/ GROUT CON/WITH SiN

OQUEDAD D/VOIDS D 20
P 10

S
FISURAW /CRACK W 03
P 20

2

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY M © w Ay (X) (B) ()
CEMENTO (kg/m?) / CEMENT (kg/m?) 450 250 200 180
A/C I WIC 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

Figura Resumen 4.
Summary Figure 4.
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Enmoldado de probetas con fisuras. Enmoldado de probetas con fisuras cruzadas.
Moulding for cracking specimens. Moulding for double cracking specimens.

Enmoldado de probetas con oquedades. Ensayo de permeabilidad.
Moulding for specimens with double cavities. Permeability test measurements.

Superficie de acabado estandar. Superficie de acabado sin lechada.
Standard finishing surface. Finishing surface without cement paste layer.
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HORMIGON TiPO Iil-1

Permeabilidad en hormigones patrén Permeabilidad en hormigén tipo lll
(sin defectos). con defectos de puesta en obra.
Permeability test on standard concrete Permeability test on type lll concrete
(without defects). with placements defects.

Permeabilidad en hormigones con fisuras. Permeabilidad en hormigones tipo Il y lll-1
Permeability test on cracked concrete. con defectos de curado.
Permeability test on type | and type lll concrete
involving curing defects.

Permeabilidad en hormigon tipo | con fisuras. Permeabilidad en hormigones sin lechada
Permeability test on type | cracked concrete. (respecto al patron).
Permeability test on concrete without cement paste
layer (related to standard concretes).
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PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

PERDIDA DE
DURABILIDAD

(EN % DE LA
DURABILIDAD DEL
HORMIGON PATRON) /

LOSS OF DURABILITY
(AS % OF THE
DURABILITY OF
STANDARD 57
CONCRETE)

92

82

12,

ololele]

HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP

VIBRADO % / VIBRATION % 100 66 33

CURADO C.I.N./ CURING C.I.N. c | N
LECHADA / GROUT CON/WITH SIN/ WITHOUT

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY W =) (HAY (%) ey ()
CEMENTO (kg/m®) / CEMENT (kg/m?) 450 250 200 180
AIC/WIC 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

Figura Resumen 5.
Summary Figure 5.

PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /
STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

PERDIDA DE
DURABILIDAD

(EN % DE LA
DURABILIDAD DEL
HORMIGON PATRON) /
LOSS OF DURABILITY
(AS % OF THE
DURABILITY OF
STANDARD

CONCRETE) 58 58 58 58

28 28 28 28

¥ ¥ ¥

HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE HP
VIBRADO % / VIBRATION % 100

CURADO C.I.N./ CURING C.IN. c
LECHADA/ GROUT CON

OQUEDAD D/VOIDS D 10 20 10 10 10
P 10 10 10 10 10

S 10 20 30

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY M @ n may x By ()
CEMENTO (kg/m?) / CEMENT (kg/m®) 450 250 200 180
AIC | WIC 0,37 0,66 0,83 0,89
CONO DE ABRAMS / SLUMP 10 10 7 7

Figura Resumen 6.
Summary Figure 6.
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PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN /

STANDARDS AND PLACEMENT DEFECTS. SUMMARY

PERDIDA DE
DURABILIDAD

(EN % DE LA
DURABILIDAD DEL
HORMIGON PATRON) /
LOSS OF DURABILITY
(AS% OF THE
DURABILITY OF
STANDARD
CONCRETE)

HORMIGON PATRON / STANDARD CONCRETE
VIBRADO % / VIBRATION %

CURADO C.LN./CURING C.LN.

LECHADA/ GROUT

FISURAW / CRACK W

P

2

HORMIGON TIPO Y CLAVE / CONCRETE TYPE AND KEY
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4. CONCLUSIONS

We give the different conclusions in the order, to our judgement, of decreasing interest, so the first are those we
deem to be of the greatest interest in terms of content or new information, ending up with those that confirm or
evince already known aspects and round out the whole research effort.

This summary of conclusions is presented by way of a brief outline of each one, giving the bare results thereof.
Durability is established in terms of the intercommunicating network of penetrable pores in the concrete. Highly
compact concrete is deemed to that with 450 kg of cement per m3 of concrete and a water/cement ratio of 0-37. Low
compactness concrete is that with 250 kg of cement per m3 of concrete and a water/cement ratio of 0-66 and very
low compactness concrete is that with 200 Kg or 180 Kg of cement per m3 of concrete and a water/cement ratio of
0-83 or 0-89.

The loss of durability caused by the placement of the concrete is obtained by comparing the results obtained from
the “standard” concrete (without placement defects) with those obtained from the same concrete with the
corresponding placement defect.

1) The reduction of durability caused by cracks {(as compared with uncracked concrete: standard concrete) is very
great when the concrete is compact, great if the concrete has low compactness and only slight for concrete of
very low compactness. In terms of loss of durability, the depth of the crack is more important than its aperture.
For the same crack depth the loss of durability increases in direct proportion to the crack aperture. The greatest
loss of durability caused by cracks occurs when two cracks cross each other. Summary figures 3 and 7 quantify
the effects of the cracks, while summary figures 4 and 8 give a comparison of the effects produced by the other
placement defects. In these figures the aperture (W) and the depth (P) of the cracks is expressed in mm. Symbol
2 + indicates the existence of two cracks crossing each other orthogonally.

2) Durability losses caused by placement defects differ in terms of the type of concrete affected. Durability losses
caused by vibration or curing defects are less significant in highly compact concrete than in concrete with low
or very low compactness.

Durability losses caused by grout loss are more significant in highly compact concrete than in concrete of low
or very low compactness. Small voids (10 mm diameter and 10 mm depth) and small cracks (aperture 0-1 mm
and depth 10 mm) cause smaller durability losses in highly compact concrete than in concrete of low or very
low compactness. When the size of the voids and cracks increase, durability losses are greater in highly
compact concrete than in concrete of low or very low compactness.

In absolute terms, these durability losses affect the different sorts of concrete in a very different way from that
indicated here. Point 3) below deals with this question. Summary figures 1,2,3,4,5,6,7 and 8 quantify the effects
of the various placement defects for each type of concrete. In these figures, the key HP indicates that the
concrete in question is “standard” concrete (free of placement defects). Remaining keys are explained in the
corresponding points of this chapter.

3) Considered as an absolute value for measuring durability, in the terms employed herein, the criterion of
sufficiently impermeable concrete is defined as follows in the structural concrete instruction EHE (the ruling
instruction in Spain):

“Concrete is deemed to be sufficiently impermeable to water if the results of the water penetration test comply
simultaneously with the following conditions:

- Maximum water penetration depth is less than or equal to 50 mm.
- Average water penetration depth is less than or equal to 30 mm.

The conclusion can therefore be drawn that durability loss caused by the studied placement defects is
negligible if these effects are produced in highly compact concrete, except when the defect involves cracks
crossing each other. Summary figures 1,2,3 and 4 show that highly compact concrete with any of the defects
(barring the above-mentioned exception) have a much higher durability than that corresponding strictly to
“sufficiently impermeable” concrete.

4) Insufficient curing diminishes durability, causing durability losses of little significance in highly compact
concrete, significant in concrete of low compactness and very significant in concrete of very low compactness.
Summary figures 1 and 5 quantify the effects of insufficient curing and summary figures 4 and 8 show a
comparison with the effects produced by the other placement defects. In these figures the following
denominations have been used: Curing C corresponds to test specimens kept and cured in a humid chamber in
accordance with UNE 83301:1991. Curing | corresponds to test specimens covered for the first 5 days with moist
sacking in a room temperature of between 17° C and 23° C and the following 23 days in a room temperature of
between 17° C and 23° C and a relative humidity of between 60% and 70%. Curing N corresponds to test
specimens kept for 28 days in a room temperature of between 17° C and 23° C and a relative humidity of
between 60% and 70%.

22 INTEMAC QUATERLY No 41 - 1st QUARTER '01



4. CONCLUSIONES

El orden en que se resumen las diferentes conclusiones obedece al interés que, a nuestro juicio, tiene cada una de ellas, de
modo que las primeras que resumimos son aquéllas que por su contenido o por su novedad consideramos de mayor
interés, terminando por aquélias que confirman o evidencian aspectos ya conocidos y completan la investigacion realizada.

Este Resumen de Conclusiones se plantea a modo de breve compendio de las mismas, de tal manera que la
expresion de cada una de las Conclusiones consiste en un mero enunciado de ella.

La Durabilidad se establece en términos de red abierta de poros penetrable que ofrece el hormigon y se denominan
hormigones muy compactos aquéllos con 450 kg de cemento por m3 de hormigdn y relacion Agua/Cemento=0,37.

Hormigones poco compactos aquéllos, con 250 kg de cemento por m? de hormigén y relacion Agua/Cemento=0,66 y
hormigones muy poco compactos aquéllos con 200 kg 6 180 kg de cemento por m3 de hormigén y relacién
Agua/Cemento=0,83 6 0,89.

La pérdida de Durabilidad provocada por un defecto de Puesta en Obra se obtiene por comparacion de los
resultados obtenidos en el hormigén “patrén” (sin defectos de Puesta en Obra) y los obtenidos en el mismo
hormigoén con el defecto de Puesta en Obra correspondiente.

1) La existencia de Fisuras disminuye la Durabilidad, de modo muy importante con relacion a la Durabilidad que
ofrece el hormigon sin fisurar (hormigén patrdn) si éste es muy compacto, de modo importante si el hormigén
es poco compacto y de modo poco importante si el hormigdn es muy poco compacto. A efectos de pérdida de
Durabilidad es mas importante la profundidad de la fisura que su abertura. Para la misma profundidad de fisura,
la pérdida de Durabilidad crece con el aumento de la abertura de la fisura. La mayor pérdida de Durabilidad
motivada por la presencia de fisuras se produce en el caso de dos fisuras que se cruzan. En las Figura Resumen
3 y 7 se cuantifican los efectos de las fisuras y en las Figura Resumen 4 y 8 se comparan con los efectos
producidos por los demas defectos de Puesta en Obra. En dichas figuras la abertura (W) y la profundidad (P) de
las fisuras se expresan en mm. El simbolo 2 + indica la existencia de dos fisuras que se cruzan ortogonalmente.

2) La pérdidas de Durabilidad provocadas por los defectos de Puesta en Obra son diferentes en funcion del tipo de
hormigon afectado. Las pérdidas de durabilidad debidas a defectos de vibrado o curado son menos importantes
en hormigones muy compactos que en hormigones poco 0 muy poco compactos.

Las pérdidas de Durabilidad ocasionadas por la pérdida de la lechada son mas importantes en hormigones muy
compactos que en hormigones poco 0o muy poco compactos. Pequefas oquedades (didmetro 10 mm vy
profundidad 10 mm) y pequenas fisuras (abertura 0,1 mm y profundidad 10 mm) originan pérdidas de
Durabilidad menores en hormigones muy compactos que en hormigones poco o muy poco compactos. Cuando
el tamano de las oquedades y de las fisuras aumenta, las pérdidas de Durabilidad son mayores en hormigones
muy compactos que en hormignes poco 6 muy poco compactos.

En valor absoluto, las pérdidas de Durabilidad expuestas, afectan a los diferentes hormigones de modo muy
distinto al que aqui se ha indicado. El punto siguiente 3) se ocupa de esta cuestion. En las Figura Resumen
1,2,3,4,5,6,7 y 8 se cuantifican, para cada tipo de hormigén, los efectos de los diferentes defectos de Puesta en
Obra. En dichas figuras la clave HP indica que se trata de un hormigén “patron” (sin defectos de Puesta en
Obra). El resto de las claves se explican en los puntos correspondientes de este capitulo.

3) Al no disponer de valores absolutos para medir la Durabilidad, se puede adoptar a tal efecto el criterio de hormigén
suficientemente impermeable expuesto en la vigente Instruccion de Hormigén Estructural EHE del modo siguiente:

“Un hormigoén se considera suficientemente impermeable al agua si los resultados del ensayo de penetracion
de agua cumplen simultdneamente que:

- La profundidad méaxima de penetracion de agua es menor o igual que 50 mm.
- La profundidad media de penetracién de agua es menor o igual que 30 mm”.

Se concluye que la pérdida de Durabilidad provocada por los defectos de Puesta en Obra estudiados es
despreciable si tales defectos se producen en hormigones muy compactos, salvo en el caso de que el defecto
consista en la existencia de fisuras cruzadas. En las Figura Resumen 1,2,3 y 4 se observa que el hormigon muy
compacto con cualquiera de los defectos, (salvo la excepcién citada), presenta una Durabilidad muy superior a
la que corresponde estrictamente al hormigdn “suficientemente impermeable”.

4) Un curado insuficiente disminuye la Durabilidad, ocasionando pérdidas de Durabilidad poco importantes en
hormigones muy compactos, importantes en hormigones poco compactos y muy importantes en hormigones
muy poco compactos. En las Figura Resumen 1y 5 se cuantifica los efectos del curado insuficiente y en las
Figura Resumen 4 y 8 se comparan con los efectos producidos por los demaés defectos de Puesta en Obra. En
dichas figuras se ha denominado: Curado C a aquél que corresponde a las probetas conservadas y curadas en
camara himeda, de acuerdo con UNE 83301:1991. Curado | cuando las probetas se han conservado durante los
5 primeros dias cubiertas por arpilleras himedas en un ambiente en el que la Temperatura se mantiene entre
17° Cy 23°C . El resto del tiempo hasta cumplir los 28 dias, las probetas se mantienen en un ambiente en el que
fa Temperatura se mantiene entre 18° C y 22° C y la Humedad Relativa por encima del 95%. Curado N cuando las
probetas se han conservado durante 28 dias en un ambiente en el que la Temperatura se mantiene entre 17°Cy
23° C y la Humedad Relativa entre 60% y 70%.
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5) Grout loss on the surface of the concrete diminishes durability, causing very significant durability losses in

highly compact concrete, significant in concrete of low compactness and insignificant in concrete of very low
compactness. Summary figures 1 and 5 quantify the effects of the surface grout loss and summary figures 4 and
8 show a comparison of the effects produced by the other placement defects. In these figures test specimens
with a surface loss of grout are shown with the key “Lechada SIN” (without grout), while the key “Lechada
CON" (with grout) corresponds to standard concrete.

6) The existence of voids (small surface cavities) reduces durability, causing very significant durability losses in

very compact concrete, significant in concrete of low compactness and insignificant in concrete of very low
compactness. For the same void depth the loss of durability increases in direct proportion to the void diameter;
it also increases when the effect of two adjacent voids is summed in the intervening area of concrete and in an
area where the effects of several voids are superimposed.

Summary figures 2 and 6 quantify the effects of the voids studied while summary figures 4 and 8 show a
comparison of the effects produced by the other placement defects. In these figures the diameter (D) and the
depth (P) of the voids, as well as the distance between the closest edges of two contiguous voids (S), are
expressed in mm.

7) The existence of voids in test specimens in which there has also been a surface grout loss produces a greater

durability loss than would be caused by the voids alone. In the case of highly compact concrete the durability
falls to 43% of that which would correspond to concrete with voids and in concrete of low compactness to 67%
of that which would correspond to concrete with voids.

8) Insufficient vibration reduces durability, causing durability losses of little significance in highly compact concrete

and significant losses in concrete of low or very low compactness.

Summary figures 1 and 5 quantify the effects of insufficient vibration, while summary figures 4 and 8 give a
comparison with the effects produced by other placement defects. In these figures the key “vibration 100” refers
to test specimens vibrated in accordance with UNE 83301:1991, while “vibration 66” and “vibration 33" refers to
test specimens vibrated defectively at 66% and 33%, respectively, of the specifications laid down in UNE
83301:1991.

9) Correct prestressing raises the durability of concrete structures, by obviating crack-induced durability loss. As

10)

11

this durability loss is about 70% of the durability of the highly compact standard concrete (crack free), which is
normally used in prestressed structures, prestressing can be said to raise durability by 70%, in the case of
prestressed structures with highly compact concrete, corresponding to the standard concrete.

Summary figures 9,10,11 and 12 show, in similar terms to previous summary figures, the durability of tested
concrete, with and without placement defects, paying heed exclusively to the durability parameter “amount of
water absorbed” which is suitable for establishing durability against aggressions that progress only by using
capillary-suction type transport mechanisms.

These figures maintain the horizontal line dividing “sufficiently impermeable” concrete from concrete that is
not, so as to be able to relate these figures to earlier ones in which durability was quantified using the durability
parameters “average penetration depth” and “maximum penetration depth” of water under pressure. This
horizontal line is correct in the previous figures but responds to no objective value tied in with the parameter
“amount of water absorbed” from which summary figures 9,10,11 and 12 have been drawn up.

For durability purposes the different types of concrete are characterised, in the terms used herein, by the
amount of cement and the water/cement ratio.

- The greater the amount of cement, the higher the durability.
- The lower the water/cement ratio, the higher the durability.

The most influential value is the amount of cement. Concrete of high durability or very low permeability,
therefore, should be dosed with the highest amount of cement deemed suitable and the least amount of
water plus any dispersing agent to make it workable, providing that the amount of compatible aggregate is
consistent with the rest of the functions required of the concrete. The aggregate/cement ratio can be
considered to be associated with the former and main ones (amount of cement and water/cement ratio).
Using this ratio serves to underline that fact that, from the durability point of view, the amount of cement has
the fundamental responsibility of adequately covering the aggregate so that, with the addition of the
necessary water, a compact aggregate-cement paste interface is obtained, firmly adhering to the surface
thereof.

- The lower the aggregate/cement ratio the higher the durability.

12) The compressive strength of the concrete is not a durability factor. In the tests carried out, concrete samples of

equal compressive strength have given very different durability results, with the durability of the least durable
being 60% of the most durable.
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5) La pérdida de lechada en la superficie del hormigon disminuye la Durabilidad, ocasionando pérdidas de
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Durabilidad muy importantes en hormigones muy compactos, importantes en hormigones poco compactos y
poco importantes en hormigones muy poco compactos. En las Figuras Resumen 1y 5 se cuantifican los efectos
de la pérdida superficial de lechada y en las Figuras Resumen 4 y 8 se comparan con los efectos producidos por
los demas defectos de Puesta en Obra. En dichas figuras las probetas con pérdida superficial de lechada se
denominan con la clave Lechada SIN, mientras que la clave Lechada CON corresponde al hormigén patron.

La existencia de oquedades (pequefas coqueras superficiales) disminuye la Durabilidad, ocasionando pérdidas
de Durabilidad muy importantes en hormigones muy compactos, importantes en hormigones poco compactos y
poco importantes en hormigones muy poco compactos. Para la misma profundidad de la oquedad, la pérdida
de Durabilidad crece con el diametro de la oquedad, también crece cuando el efecto de dos oquedades
proximas se suma en la zona de hormigén comprendida entre ellas y cuando el area afectada por varias
oquedades, cuyos efectos se yuxtaponen, aumenta.

En las Figura Resumen 2 y 6 se cuantifica los efectos de las oquedades estudiadas y en las Figura Resumen 4 y 8
se comparan con los efectos producidos por los demas defectos de Puesta en Obra. En dichas figuras el
diametro (D) v la profundidad {P) de las oquedades, asi como la separacion entre los bordes mas proximos de
dos oquedades contiguas (S}, se expresan en mm.

La existencia de oquedades en las que ademas se ha producido pérdida de lechada en la superficie del
hormigén produce una pérdida de Durabilidad mayor que la que corresponde estrictamente a la ocasionada por
la existencia de oquedades. En el caso de hormigones muy compactos la Durabilidad disminuye al 43% de la
que corresponderia al hormigén con oquedades y en hormigones poco compactos al 67% de la que
corresponderia al hormigon con oquedades.

Un vibrado insuficiente disminuye la Durabilidad, ocasionando pérdidas de Durabilidad poco importantes en
hormigones muy compactos e importantes en hormigones poco y muy poco compactos.

En las Figura Resumen 1y 5 se cuantifica los efectos del vibrado insuficiente y en las Figuras Resumen 4y 8 se
comparan con los efectos producidos por los deméas defectos de Puesta en Obra. En dichas figuras la clave
vibrado 100 se refiere a probetas vibradas de acuerdo con UNE 83301:1991, mientras que vibrado 66 y vibrado
33 se refiere a probetas vibradas defectuosamente al 66% vy al 33%, respectivamente, de las especificaciones
recogidas en UNE 83301:1991.

La existencia de un pretensado correctamente utilizado eleva la Durabilidad de las estructuras de hormigén al
asegurar que no se va a producir pérdida de Durabilidad por la aparicion de fisuras. Como dicha pérdida de
Durabilidad es del orden del 70% de la Durabilidad del hormigdn patron (sin fisurar) muy compacto, que es el
habitualmente utilizado en estructuras pretensadas, puede decirse que el pretensado contribuye a elevar la
Durabilidad un 70%, en el caso de estructuras pretensadas con hormigones muy compactos, de la que
corresponda al hormigon patrén.

La Figuras Resumen 9,10,11 y 12 expresan, en términos homogéneos con las Figuras Resumen anteriores, la
Durabilidad de los hormigones ensayados, con y sin defectos de Puesta en Obra, atendiendo exclusivamente al valor
del Parametro de Durabilidad “Cantidad de agua succionada” que es el adecuado para establecer la Durabilidad
frente a agresiones que progresen Unicamente mediante mecanismos de transporte de tipo succion capilar.

En dichas figuras se ha mantenido la linea horizontal que divide los hormigones “suficientemente
impermeables” de aquéllos que no lo son, con objeto de relacionar estas figuras con las anteriores en las que la
Durabilidad se ha cuantificado mediante los valores de los Parametros de Durabilidad “Profundidad media” y
“Profundidad maxima"” de penetracién de agua bajo presidn. Dicha linea horizontal es correcta en las figuras
anteriores, pero no obedece a ningdn valor objetivo reglamentado en relacién con los valores del Parametro
“Cantidad de agua succionada” que han servido para realizar las Figuras Resumen 9,10,11y 12.

Los diferentes tipos de hormigdn se caracterizan, a efectos de Durabilidad, en los términos utilizados en este
trabajo, por la cantidad de cemento y la relacion Agua/Cemento.

- A mayor cantidad de Cemento, mayor Durabilidad.
- A menor relacion Agua/Cemento, mayor Durabilidad.

La variable mas influyente es la cantidad de cemento. Por tanto, un hormigoén de elevada Durabilidad o muy
poco permeable, debera dosificarse con la mayor cantidad de cemento que se considere adecuada y la menor
cantidad de agua mas aditivo superfluidificante posible para su trabajabilidad, siempre que la cantidad de
arido compatible sea adecuado con el resto de las funciones exigibles al hormigén. Puede considerarse la
relacion Arido/Cemento como asociada a las anteriores y principales (cantidad de Cemento y relacion
Agua/Cemento). Utlizar esta relacion sirve para enfatizar el hecho de que, desde el punto de vista de la
Durabilidad , la cantidad de Cemento tiene la responsabilidad fundamental de recubrir adecuadamente los
aridos para que, con la presencia del agua necesaria, se obtenga una interfase arido-pasta de cemento
compacta y bien adherida a la superficie de los mismos.

- A menor relacién Arido/Cemento, mayor Durabilidad.
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5. PRACTICAL RECOMMENDATIONS

The work carried out has enabled a classification to be made, within the limits of the concrete types studied, of the
importance of the placement defects analysed, from the point of view of durability in permeability terms or the
structure of penetrable intercommunicating pores.

A tolerable defect is deemed for these purposes to be that which is negligible, in that the concrete suffering this
defect still maintains its durability at higher values than those laid down in instruction EHE (Spain) for “sufficiently
impermeable” concrete and with "average depth” values < 30 mm and “maximum depth” < 50 mm. Both values
refer to the depths measured in the penetration test of water under pressure (UNE 83309:1990 EX).

Due to the dispersion of the test results, a dispersion typical of concrete, we regard a safety margin of 1.20 to be a
reasonable requirement. In other words, the durability of the concrete suffering the defect should be 120% of that
corresponding to concrete satisfying strictly the “sufficiently impermeable” conditions. From the durability or
permeability point of view, it is not necessary to repair tolerable defects and they can be deemed to be acceptable.
In other words, for concrete of type | the defects studied do not have to be repaired barring the defect of 2 cracks
crossing each other. In concrete of type Il the same defects, except for grout loss and voids, have to be repaired to
obtain a “sufficiently impermeable” concrete. Depending on the exposure class, which measures the
aggressiveness of the environment in which the concrete structure is located, some or all the defects studied may be
tolerable, in keeping with the specific demands made of the concrete in terms of its exposure class. The character of
“sufficiently impermeable” may not be an explicit requirement for structural concrete with the minimum amount of
cement allowable under the Instruction EHE (Spain) and the maximum water/cement ratio allowable thereunder,
which is concrete of type Il of those studied in this work and is “sufficiently impermeable”. This means that, in our
judgement, and bearing in mind that in concrete structures the concept of durability is fundamental in covering
concrete (a thin layer ranging from 2 cm to 4 cm) structural concrete, to which this work refers, should be
“sufficiently impermeable” in all classes of exposure.

In practice, however, all cracks with an aperture of between 0-1 mm and 0-4 mm should be considered acceptable,
according to Spanish Instructions, depending on the type of structure and class of exposure. In some cases, these
values could even be raised if more reinforcement has been provided than is strictly necessary. This should be the
overriding criteria when deciding whether cracks need to be repaired. If the aperture is acceptable according to the
Instruction EHE, therefore, no repair of any kind is necessary.

This apparent contradiction with the conclusions of previous paragraphs is yet another proof of the fact that
durability is a complex problem involving a lot more variables than the one considered herein, the concrete’s
structure of intercommunicating pores. It is obvious that the intrinsic quality of the concrete cannot avoid the
appearance of cracks of a mechanical character, which can be controlled only with the reinforcement. In this case,
therefore, it is logical that it be the criteria of allowable cracks that are considered when reinforcing the concrete, the
same as are used for deciding whether or not repairs or in order. Should the concrete be deliberately subjected to a
surface grout-elimination treatment, the covering of the reinforcement should be increased by 10 mm to offset the
increase in the maximum penetration of water under pressure, brought about by the loss of grout.

Lastly, it should be pointed out here that the best guarantee of obtaining “sufficiently impermeable” concrete is the
correct dosage of the concrete, complying with the minimum cement content and not exceeding the maximum
water/cement ratio as laid down by the Instruction EHE {Spain). The reduction of the indicated “minimum required
quantity” of the cement does bring about a certain saving (2% of the cost of the structure) but does not make up for
the increased risk of repairs during the useful service life of the structure due to insufficient durability.
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12) La resistencia a Compresién del hormigén no es por si misma un criterio de Durabilidad. En los ensayos
realizados hormigones de igual Resistencia a Compresidn han dado resultados de los Parametros de Durabilidad
muy diferentes, de modo que la Durabilidad del menos durable es del 60% de la Durabilidad del méas durable.

5. RECOMENDACIONES PRACTICAS

De los trabajos realizados se obtiene el criterio necesario para calificar, dentro del ambito de los hormigones
estudiados, la importancia de los defectos de Puesta en Obra considerados, siempre desde el punto de vista de la
Durabilidad en términos de impermeabilidad o de estructura de poros abierta penetrable.

Se denomina Defecto Tolerable aquél que es despreciable en cuanto que el hormigén que lo sufre mantiene su
Durabilidad en valores superiores a aquélla que corresponde al hormigén que cumple estrictamente las condiciones
para ser “suficientemente impermeable” de acuerdo con el criterio de la Instruccion EHE y los valores de
“Profundidad media” < 30 mm y “Profundidad méaxima” < 50 mm. Ambos valores referidos a las profundidades
medidas en el ensayo de penetracion de agua bajo presion (UNE 83309:1990 EX).

Debido a la dispersion en los resultados de los ensayos, propia del hormigdn, consideramos razonable exigir un
margen de seguridad de 1,20. Es decir, la Durabilidad del hormigon que sufre el defecto debe de ser el 120% de
aquélla que corresponde al hormigén que cumple estrictamente las condiciones para ser “suficientemente
impermeable”. Los defectos tolerables no es necesario, desde el punto de vista de la Durabilidad o impermeabilidad,
que sean reparados y se consideran admisibles. Es decir, los defectos estudiados, si el hormigén es del tipo | no hace
falta que sean reparados salvo el defecto de 2 fisuras cruzadas. Los mismos defectos estudiados, salvo la pérdida de
lechada v las oquedades consideradas, en el hormigdn tipo Il si deben de ser reparados si se quiere obtener un
hormigoén “suficientemente impermeable”. De acuerdo con la clase de exposicion, que mide la agresividad del
ambiente en que se sitla la estructura de hormigoén, algunos o todos los defectos estudiados podréan ser tolerables en
concordancia con la exigencia concreta que, de acuerdo con la clase de exposicion, deba de satisfacer el hormigén. El
caracter de “suficientemente impermeable” puede no ser explicitamente exigible para hormigon estructural, pero
debe ser considerado que, en general, con la minima cantidad de cemento y la méaxima relacién Agua/Cemento
admisibles segtn la Instrucciéon EHE, resulta un hormigén del Tipo |l de los estudiados en este trabajo, que es
“suficientemente impermeable”. Esto quiere decir que, a huestro entender y considerando que en las estructuras de
hormigén el concepto de Durabilidad es fundamental en el hormigén de recubrimiento, zona de pequefio espesor
habitualmente comprendido entre 2 cm y 4 cm el hormigon estructural, al que se refiere este trabajo, debe de ser en
todas las clases de exposicion “suficientemente impermeable”.

No obstante, en la practica se debe de considerar que fisuras de abertura entre 0,1 mm y 0,4 mm son admisibles,
segun las Instrucciones Espafiolas, en funcion del tipo de estructura y la clase de exposicién, incluso en algun caso
pueden elevarse dichos valores en funcion de la relacion entre la cuantia de armadura realmente dispuesta y la
estrictamente necesaria. Esto quiere decir que el criterio que debe primar al plantearse la reparacion de fisuras es
éste. De modo que si la abertura de fisura es admisible de acuerdo con la Instruccién EHE, no es necesario efectuar
ningun tipo de reparacion.

Esta aparente contradiccién con lo expresado en péarrafos anteriores, es una manifestacion mas de que la
Durabilidad es un problema complejo donde intervienen muchas variables mas que la considerada en este trabajo
(la estructura de poros abierta del hormigén). Es evidente que la calidad intrinseca del hormigén no puede evitar la
aparicion de fisuras de caracter mecénico que solamente se controlan con la armadura dispuesta, por tanto, en este
caso es logico que sean los criterios de fisuracién admisible que se consideran al armar las piezas los mismos que
se utilicen para establecer el criterio de reparacion y no otros. En el caso de que el hormigon se someta
intencionadamente a un tratamiento superficial de eliminacién de la lechada, el recubrimiento de las armaduras se
debe de aumentar 10 mm con objeto de compensar el incremento de los valores de la penetracion maxima de agua
bajo presién que produce la pérdida de lechada.

Por tltimo, conviene apuntar aqui que la mejor garantia para obtener hormigones “suficientemente impermeables”
es dosificar adecuadamente el hormigén, cumpliendo con los contenidos minimos de cemento y no sobrepasando
las relaciones maximas Agua/Cemento indicadas por la Instruccion EHE. La reduccion de la cantidad “minima
exigible de cemento” indicada supone una cierta economia (hasta un 2% del coste de la estructura) pero no justifica
cualquier riesgo de reparacion que, por insuficiente Durabilidad del hormigon, pueda tener que realizarse durante la
vida de servicio de la estructura.
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