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Consideraciones para la definicion de los ensayos de con-
trol de permeabilidad al agua del hormigon

ENRIQUE MAYA MIRANDA, ARQUITECTO
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0. SUMARIO

En la Instruccion EH-91, en los comentarios a su
articulo 24.4, se considera por primera vez la po-
sibilidad expresa de realizar ensayos de permeabili-
dad del hormigén al agua, de acuerdo con la
Norma UNE 83309/90 para la determinacién de la
profundidad de penetracién de agua bajo
presién.La introduccion de este comentario en el ar-
ticulo que se refiere a la “Prevencién y proteccién
contra acciones fisicas y quimicas” define por si
misma la importancia que la instrucciéon otorga al
conocimiento de la permeabilidad en relacién a la
durabilidad del hormigén.

En el articulo que se expone a continuacion se
analizan aquellos aspectos que se han considerado
de interés en relacion a lo sefialado en la instruc-
cion a la luz de los ensayos efectuados en el
Laboratorio de Edificacién de la ETSAN.

1. LA PERMEABILIDAD AL AGUA EN LA INS-
TRUCCION EH-91

En la Instruccién EH-91 se establecen dos modos
distintos de control de la permeabilidad al agua del
hormigén (Articulo 24.4):

CONTROL INDIRECTO:Es el que se denomina
“preventivo” y consiste en adoptar todas las medi-
das necesarias antes y durante la ejecucion del hor-
migén para conseguir un valor de permeabilidad
suficientemente bajo. Se trata de controlar el valor
de la relacion agua-cemento, del contenido de ce-
mento y prever unos recubrimientos minimos de
las armaduras. Con este control, supuesta una co-
rrecta granulometria y un compactado y curado
adecuados, se consiguen hormigones durables en

permeabilidad: Criterios generales.
3. Bases para la definicion de los ensayos de control.
4. Conclusiones.

cualquiera de los ambientes recogidos en la instruc-
cion.

CONTROL DIRECTO: Consiste en medir la per-
meabilidad mediante el ensayo recogido en la
Norma UNE 83309, cuya realizacion se recomienda
en casos especiales

En realidad la instrucciéon no aporta nada nuevo
con este comentario por cuanto ésta ya prevé, en el
articulo 4.4, la posibilidad de realizar ensayos desti-
nados a medir caracteristicas especiales del hormi-
gén mediante métodos de ensayo no incluidos en
la misma. Tampoco se establece si existe algun ca-
so en que el ensayo deba realizarse preceptivamen-
te. S6lo se deduce que deberia realizarse en obras
sometidas a un ambiente extremadamente agresi-
vo superior incluso a nivel III ya que la propia ins-
truccién sefiala que en este ultimo suele ser sufi-
ciente con el control indirecto.

El aspecto mas positivo de la instruccién a este
respecto es la aportacién de unos limites a cumplir
en los valores de penetracion para poder considerar
el hormigén como impermeable.

Los limites establecidos por la instruccion son de
50mm. para la penetracién maxima y 20mm. para
la media, medidas de acuerdo a la Norma UNE
83309 (figura 1)

2. EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMI-
GON EN RELACION A SU PERMEABILI-
DAD: CRITERIOS GENERALES

Centrando el andlisis en el control directo, debe
destacarse la diferencia de tratamiento que existe
en la instruccién entre este control y el de la resis-
tencia a compresion.

La norma UNE define la forma en que se realiza
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el ensayo sobre un minimo de tres probetas, apor-
tando como datos, entre otros de menor interés, los
valores de penetracion maxima y media de cada
una de ellas, expresando los resultados con un re-
dondeo a 5 mm. No aporta, y no tiene por qué ha-
cerlo, criterio alguno para el tratamiento de dichos
datos. Por ello, cuando la instruccién define los li-
mites a los valores de penetracién no se sabe si se
refiere a cada probeta individualmente, a la media
de ellas, si deben tenerse en cuenta las dispersiones
o qué influencia tiene el numero de probetas ensa-
yadas.

Para intentar responder a estas cuestiones debe
acudirse a la propia instruccién con objeto de
adoptar criterios al respecto.

e En su articulo 10.2 se recogen las dos exigen-
cias que deben tenerse en cuenta para controlar
cualquier caracteristica del hormigoén :

a) Las condiciones deben cumplirse por todas las
amasadas componentes del total, admitiéndose un
porcentaje maximo de defectuosas que debe ser de-
finido en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares. La instruccion define este porcentaje
unicamente en el control de resistencia a compre-
sién, limitandolo a un 5%. No obstante, sefiala
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Figura 1:
Profundidades maxima y media de penetracion
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que, con el nivel actual de la tecnologia, es perfec-
tamente aceptable ese nivel de confianza del 95%
para la mayoria de las caracteristicas del hormi-
gon.

b) Cualquier caracteristica de calidad medible de
una amasada vendrd expresada por el valor medio
de las determinaciones efectuadas (en numero ma-
yor o igual a tres).

En los comentarios al articulo 10.3
(Caracteristicas Mecdanicas) se sefiala que cuando
la desviacién de los resultados de una misma
amasada sobrepase ciertos limites parece razo-
nable no concederles representatividad, estable-
ciéndose que pueden considerarse en tal situa-
cién resultados que difieran de la media en +/-
15%. El hecho de adoptar como valor la media
presupone la completa homogeneidad de la
amasada atribuyendo las dispersiones a errores
propios de los métodos de ensayo.

* Aparte de estas consideraciones generales exis-
te una total indefinicién respecto de las condiciones
a exigir en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares respecto de la forma de controlar la
permeabilidad del hormigén al agua. Ante esta si-
tuacién parece interesante recordar lo que la ins-
truccion sefiala respecto al control de resistencia del
hormigén:

a) En primer lugar, se establecen las definiciones
de:

- RESISTENCIA DE PROYECTO (f,): Valor que se
adopta en proyecto asociado a un nivel de confian-
za del 95%

- RESISTENCIA CARACTERISTICA REAL (f; eq1):
Valor del cuantil del 5% de la distribucién de resis-
tencia en obra.

- RESISTENCIA CARACTERISTICA ESTIMADA (f.):
Valor que cuantifica la real de obra a partir de un
numero finito de datos.

b) En segundo lugar se establece que el objeto del
control es garantizar que a lo sumo el 5% de las
amasadas tiene una resistencia igual o menor a la
de proyecto.

¢) En tercer lugar, se definen los ensayos a realizar:
- E. PREVIOS: Se realizan en laboratorio sobre cua-
tro amasadas de tres probetas para establecer la
dosificacion a emplear.Son preceptivos, salvo expe-
riencia previa.

-E. CARACTERISTICOS: Se realizan sobre hormigén
ejecutado en obra con seis amasadas de tres probe-
tas para comprobar la dosificacién teérica.Son pre-
ceptivos salvo experiencia previa.

- E. DE CONTROL: Se realiza sobre probetas toma-
das de obra y tiene por objeto comprobar que la re-
sistencia caracteristica de obra es superior a la de
proyecto.Son preceptivos en todos los casos.El con-
trol puede ser total o estadistico y, éste ultimo, a ni-
vel reducido, normal o intenso.

- E. DE.INFORMACION: Se realizan en casos espe-
ciales o cuando el ensayo de control no de resulta-
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dos satisfactorios, sobre hormigén ya colocado en
obra.En general no son preceptivos.

3. BASES PARA LA DEFINICION DE LOS EN-
SAYOS DE CONTROL

De todo lo recogido hasta ahora, de acuerdo a lo
sefialado por la instruccion, existen elementos de
juicio suficientes para definir las condiciones a
cumplir por un hormigén respecto de su permeabi-
lidad.

12. La definicién de valores de penetracion que es-
tablece la instruccion deben entenderse como pene-
traciones maxima y media de proyecto. Por analo-
gia con la resistencia de proyecto se pueden simbo-
lizar como Py ¥ Pnac respectivamente.

22 De acuerdo con el articulo 10.2, y a falta de
mas datos que pudieran recomendar lo contrario,
parece l6gico admitir niveles de confianza del 95 %
para el control de la permeabilidad del hormigén.
3¢ Para aceptar o no, de una forma genérica, el
valor medio de tres probetas como valor de pene-
tracién de agua en cada amasada se parte de la ex-
periencia obtenida en los ensayos realizados en el
Laboratorio de Edificacion de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad de
Navarra.

En este sentido se observa que, partiendo del
margen de +/- 15% establecido por la instruccion
para resistencias, poco mas del 50% de los valores
de penetracion maxima cumplen con éste mientras
que para las medias, la proporcion no llega al
60%.

El porcentaje total de amasadas en que sus tres
valores cumplen con la limitacién no llega al 40%,
para penetraciones medias mientras que para las
maximas es del 30%. Poco mas del 20% de las
amasadas cumple con esta limitacién en sus pene-
tra ciones maxima y media a la vez. De éstas, solo
el 8% presenta una penetracion media inferior a 30
mm. y el 10% una mdxima inferior a 50 mm.

El numero total de amasadas en las que la des-
viacién de sus tres probetas a sido inferior a +/-
15% que presentan penetraciones maxima y media
inferior a 50 y 30 mm respectivamente es de 5
(8%).

Analizando este mismo aspecto desde el punto
de vista de los coeficientes de dispersion se observa
que éstos varian mucho, tanto por canteras como
por consistencias. Asi, en una de las canteras, las
dispersiones varian entre 0,04 y 0,63 para las pene-
traciones medias y entre 0,04 y 0,58 para las maxi-
mas. Dentro de una misma consistencia se llegan a
observar dispersiones entre 0,03 y 0,63.

La media de las dispersiones de todas las cante-
ras es de 0,17 para las penetraciones medias y de
0,20 para las maximas. Estos valores, aunque tie-
nen una escasa representatividad por provenir de
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amasadas muy distintas entre si, pueden ser
interesantes por aportar un conocimiento global de
los hormigones estudiados.

Las amasadas que cumplen con la limitacién del
+/- 15% presentan coeficientes de dispersiéon no su-
periores a 0,10. SAlo en un caso en que éste es supe-
rior (0,11) se cumple aquella condicion.

En cualquier caso, parece obvio que los valores
obtenidos no aconsejan tomar como valor de pe-
netracion, media o maxima, la media de los valo-
res de las tres probetas ya que las dispersiones son
muy altas y ese valor no es representativo de la
amasada.

En este momento no es posible conocer el motivo
de esas dispersiones, si se deben al método de ensa-
yo o la propia caracteristicas medida.

Por ello, y dado el cardcter casi excepcional que
la instruccién otorga a este ensayo, parece reco-
mendable adoptar ya desde la definicién de pene-
tracion en cada amasada el nivel de confianza del
95%. Asi, la penetracién sera el valor obtenido por
la estimacion del cuantil del 5% en la distribucion
tedrica de penetraciones obtenidas a partir del tra-
tamiento estadistico de los valores individuales
aplicando la teoria de las pequenas muestras a par-
tir de la Distribucién de Student.

La adopcion de este criterio implica la aplicacion
de la igualdad:

V. CARAC. = V. MEDIO + (s x t;) / (N-1)0.5

siendo:
s= Desviacion tipica de la muestra
tc= Segun tabla 1 para 95% y V=2 (N-1) resulta
tc=2,92
N= numero de probetas, en este caso 3.
Con estos valores se obtiene:

V. CARACTERISTICO. = VALOR MEDIO + 2,065 s
o también:
Vest = Vinedio (1 + 2,065 09) (1)

siendo:
d=Coeficiente de dispersion de la muestra.

En los ensayos efectuados (Figura 2) se ha obte-
nido que, en general, también se puede aplicar la
igualdad:

Vest = 1,15 x Vipax-

siendo:

Viax= valor maximo de la serie de tres probetas.
No obstante, esta igualdad es empirica y su em-

pleo debe ser puramente orientativo.

4°. Una vez establecido el proceso para obtener el

valor de penetracion de una amasada a partir de

tres valores individuales pasamos a describir el ne-
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Valores percentiles (t,) para
la distribucién t de Student
con v grados de libertad
(4rea en sombra = p)

v L99s Loo Lors Los Loo g0 Lqs 70 60 lss
1 63.66 31.82 12.71 6.31 3.08 1.376 1.000 .727 325 .158
2 9.92 6.96 4.30 292 1.89 1.061 816 617 .289 142
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64 978 765 584 277 137
4 4.60 3.75 2.78 2.13 153 941 741 .569 271 134
) 4,03 3.36 2.57 2.02 1.48 .920 J27 559 267 132
6 3.71 3.14 245 1.94 1.44 .906 718 .553 265 131
7 3.50 3.00 2.36 1.90 1.42 .896 J11 .549 263 130
8 3.36 2.90 2.31 1.86 1.40 .889 .706 .546 262 130
9 3.25 2.82 2.26 1.83 1.38 .883 .703 543 261 129

10 3.17 2.76 2.23 1.81 1.37 .879 .700 .542 .260 129

11 3.11 2.72 2.20 1.80 1.36 .876 .697 .540 .260 129

12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 .873 .695 .539 259 128

13 3.01 2.65 2.16 1.77 1.35 .870 .694 .538 259 128

14 2.98 2.62 2.14 1.76 1.34 .868 .692 537 258 128

15 2.95 2.60 2.13 1.75 1.34 .866 .691 .536 258 128

16 292 2.58 2.12 1.75 1.34 .865 .690 535 258 128

17 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33 .863 .689 534 257 128

18 2.88 2.55 2.10 1.73 1.33 .862 .688 534 257 127

19 2.86 2.54 2.09 1.73 1.33 .861 .688 .533 257 127

20 2.84 2.53 2.09 1.72 1.32 .360 687 .533 257 A27

21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32 .859 .686 .532 257 127

22 2.82 2.51 2.07 1.72 1.32 .858 .686 532 256 127

23 2.81 2.50 2.07 1.71 1.32 .858 .685 532 256 127

24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32 .857 .685 531 256 127

25 2.79 248 2.06 1.71 1.32 .856 .684 531 256 127

26 2.78 2.48 2.06 171 1.32 .856 .684 531 .256 127

27 277 2.47 2.05 1.70 1.31 .855 684 531 256 127

28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31 .855 .683 .530 256 127

29 2.76 2.46 2.04 1.70 1.31 .854 683 .530 256 127

30 2.75 2.46 2.04 1.70 1.31 .854 .683 530 256 127

40 2.70 242 2.02 1.68 1.30 .851 .681 529 255 126

60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 679 .527 254 126

120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 .845 677 .526 254 126

© 2.58 2.33 1.96 1.645 1.28 842 674 524 253 126

Fuente: R. A. Fisher y F. Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medical Research (5.* edicién), Tabla III,
Oliver y Boyd Ltd., Edinburgh, con autorizacién de los autores y editores.

Figura 2
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cesario para definir la permeabilidad del conjunto
de la obra a partir de los valores de las amasadas.

Centrando inicialmente el estudio en lo que seria
un ensayo de control de permeabilidad del hormi-
gon, parece logico que su nivel debiera ser intenso
por el propio cardcter especial que la instruccién
otorga a este ensayo que hace suponer un hormi-
goén de muy alta calidad.

Si se aplicase la divisiéon en lotes y las amasadas
por lote exigidas en la instruccién para el control
intenso de resistencias seria preciso ensayar 18 (en
elementos comprimidos o en flexién) 6 36 (en ele-
mentos macizos) probetas por semana, como mini-
mo, al menos durante los cuatro primeros lotes, pu-
diendo reducirse a la mitad a partir de ese momen-
to, en determinadas condiciones.

En el caso de ensayos de acuerdo con la UNE
83309 debe partirse de una limitacién derivada del
propio método de ensayo: La exigencia de aplicar
la presion en tres escalones durante 48, 24 y 24 ho-
ras hace que el ensayo dure como minimo 4 dias lo
que, a efectos practicos,supone una semana de tra-
bajo de laboratorio. Con los aparatos de mercado,
de tres o seis celdillas, no es posible ensayar, con un
s6lo aparato, mas de tres o seis probetas por sema-
na. Ya que, debido a las caracteristicas del aparato,
no es previsible el empleo de mas de uno por obra,
podemos admitir que no va a ser posible ensayar
mas de seis probetas por semana.

Por ello, no debiera exigirse una division en lotes
y amasadas por lote que suponga la realizacion de
mas de seis probetas por semana lo que imposibili-
ta un control intenso similar al de resistencias.No
obstante, y con objeto de obtener la mayor infor-
macioén posible sobre el hormigén realizado en
obra, también debe establecerse ese limite de tiem-
po como maximo para el tamano del lote.

Por un criterio logico, el limite de tiempo estable-
cido se relaciona proporcionalmente con los limites
por otros conceptos que se recogen en el Cuadro
69.3.2.a de la instruccién, con lo que resultaria el
cuadro 1 para la definicién de lotes de control de
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los ensayos de la permeabilidad de los hormigones
utilizados en obra. Con este ensayo,el numero de
amasadas seria como minimo de 2, con tres probe-
tas por amasada, llegandose a un caso andlogo al
de control normal de resistencias pero con tamanos
de lote mas reducidos.

Para la obtencion del valor de las penetraciones
estimadas a partir de los de las amasadas se podria
aplicar una expresion similar a la de aquel control,
es decir:

V.i(ote) =X, / K,

siendo:

Vei(lote)=el valor estimado de penetracién maxi-
ma o media del lote y X; el valor maxi-
mo de penetracion de las dos amasadas
obtenido de acuerdo a la ecuacion 1del
punto 3.3

En este caso, por falta de experiencia en ensayos de
este tipo, surge la dificultad de obtener el valor de
K., al no conocer las dispersiones entre amasadas
de obra en funcion del sistema de ejecucion del hor-
migon. No obstante, y dado que estos ensayos se re-
alizardn junto a otros de control de resistencia, que
son preceptivos, parece légico aplicar los mismos
valores de Kn que en este caso, por cuanto la cali-
dad de ejecucién sera siempre la misma.
5¢ Una vez conocida la penetracién estimada de
cada lote se plantea la cuestion sobre si ese valor es
el que directamente se considera como caracteristi-
co del mismo o si se debe aplicar algun coeficiente
reductor que podriamos llamar, por similitud con el
considerado en resistencias (V) como “coeficiente
de mayoracion de la permeabilidad” por razones
de seguridad ante posibles errores de ejecucion del
hormigén.

De acuerdo a lo sefialado en el articulo 30.3 de la

instruccién, la consecuencia derivada de un defecto

del hormigoén en relacion a su permeabilidad seria
una puesta en fuera de servicio por razones de du-
rabilidad o funcionalidad.Se trataria de un estado

Cuadro 1:
Definicion de los lotes de ensayo de permeabilidad
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limite de utilizacién asimilable al de fisuracion
controlada. En aplicacién del articulo 31.2, el coefi-
ciente a aplicar seria 1. Por ello, no seria preciso es-
tablecer incremento alguno sobre el valor de pene-
tracion caracteristica obtenida por el proceso ante-
rior.

6° En relacion a las decisiones derivadas del con-
trol de permeabilidad, los criterios serian los mis-
mos que establece la instruccién en su articulo 69.4
para el de resistencia ya que también han sido
iguales los criterios para obtener la penetracién es-
timada a partir de los valores de las amasadas.

4. CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto entendemos que para el
control de calidad del hormigén, en relacién a su
permeabilidad, puede actuarse de la siguiente ma-
nera:

12 Se divide la obra en lotes inferiores al menor de
los limites sefialados en el cuadro 1.

22 El control se realiza determinando las profundi-
dades maxima y media de penetracion, de acuerdo
con la Norma UNE 83309, de N amasadas, en nu-
mero N mayor o igual a 2.

3¢ Los valores de penetracion en cada amasada se
establecen mediante la igualdad:

V. AMASADA = V. MED. x (1 +2,0659) (1)

siendo 0 la dispersion de la muestra.

4° Ordenados los resultados de las determinacio-
nes de penetraciéon de las N amasadas controladas
en la forma:

X1>X2>....>XN
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se define como penetracién maxima o media ca-
racteristica estimada al valor:

I)est = X1 / KN

siendo:

Kn= el coeficiente dado en el cuadro 69.3.2.b de la
instruccién en funcién de N y del tipo de ins-
talacién en que se fabrica el hormigén.

P.«= Penetracién caracteristica, maxima(PM.) 0
media(Pm.)

Las decisiones derivadas del control serian las
mismas que para las resistencias (consideracion del
coeficiente 0,9) debiendo compararse con:

PM4=50mm y Pmg =30 mm

También creemos interesante tener en cuenta el
siguiente comentario:

La aplicacién de la ecuaciéon (1), resultante de la
aplicacién de la teoria de las Pequefias Muestras
mediante la Distribucién de Student, que toma di-
rectamente el valor de la dispersion, puede tener el
inconveniente de penalizar los valores de penetra-
cién muy bajos.

En ensayos efectuados al respecto, se han obteni-
do valores de dispersion muy diferentes segun los
casos y por ello no es l6gico plantear en este mo-
mento formulaciones mas adecuadas que limiten
ese efecto contradictorio. En ocasiones es posible
aplicar relaciones en funcién del valor maximo de
penetracion de la serie de tres probetas siendo ini-
cialmente adecuada la siguiente:

V. AMASADA =1,15 x V. MAX. DE LAS TRES PROBETAS.

aunque el cardcter orientativo de esta ecuacién no
hace aconsejable su empleo sistematico.






