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1. RESUMEN

En la presente Tesis se aborda uno de los temas más
importantes en el estudio de la durabilidad de estructuras
de hormigón armado, como lo es la modelización de la
penetración de agentes activadores de la corrosión de la
armadura.

En la actualidad, la durabilidad del hormigón se basa
principalmente en dotarle de una resistencia mecánica
suficiente y recubrir la armadura con un espesor de
hormigón que se calcula fundamentalmente en función de las
cosideraciones de adherencia acero—hormigón y de
resistencia al fuego. Es decir, los recubrimientos de la
armadura que indican las normas no están basados en
absoluto en cálculos de velocidad de penetración de los
agentes agresivos; la experiencia indica que la mayoría de
las estructuras que presentan corrosión tienen un espesor
de recubrimiento insuficiente.

Así pues, en la actualidad es objetivo de diversos
investigadores el desarrollo de métodos de cálculo del
recubrimiento basados en parámetros de la microestructura
del hormigón y de la agresividad del ambiente. El
desarrollo de modelos que permitan calcular la velocidad de
penetración de los iones cloruro o la resistencia a la
carbonatación es el principal objetivo de la presente
Memoria.

El trabajo se ha dividido básicamente en dos partes:

1.— Revisión de modelos ya existentes y propuesta de
nuevos modelos de penetración de CO2 e iones cloruro.

2.— Ensayos experimentales para la comprobación y la
crítica de los modelos propuestos.

En la parte de revisión crítica de los modelos se ha
comenzado con el estudio de todos los mecanismos de
penetración de gases y líquidos en el hormigón, además de
resumir los conocimientos más básicos sobre los parámetros
que controlan su microestructura.
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En la parte experimental se han elaborado dos
series de probetas de hormigón sumando un total de ocho
calidades, para ello se han empleado dos tipos de cemento,
dos clases de cenizas volantes, humo de sílice y agentes
plastificantes. con la primera serie de hormigones se
probaron los métodos de ensayo seleccionados, mientras que
con la segunda se obtuvieron los parámetros necesarios para
ser aplicados a los modelos.

Se han seleccionado y probado dos métodos de ensayo de
penetración de dióxido de carbono, tres de penetración de
iones cloruro, dos de absorción de agua, uno de
permeabilidad al aire y uno de resistencia a compresión.

Los resultados experimentales obtenidos en los ensayos
acelerados se han introducido en los métodos de cálculo con
el fin de contrastar su validez.

En resumen, en la presente Tesis se han estudiado
varios de los métodos de ensayo más habituales para la
determinación de la durabilidad de hormigones frente a la
penetración de dióxido de carbono e iones cloruro, y expone
dos vías válidas para la estimación del periodo de
iniciación de la corrosión de la armadura, aplicable a
estudios de la vida útil del hormigón armado, directamente
utilizables por ingenieros de proyecto.
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II. OBJETIVO DE LA TESIS

El hormigón es un material que cuando se comenzó a
utilizar se pensó que podría dar unas prestaciones
mecánicas y de durabilidad similares a las de la piedra. La
utilización de acero para crear estructuras conocidas con
el nombre de hormigón armado ofrecieron una gran mejora con
respecto a las anteriormente utilizadas. Se comprobó que el
acero embebido permanecía protegido al formarse una capa
pasivante inducida por el medio fuertemente alcalino de la
fase acuosa del hormigón, lo que hacia del hormigón armado
un material sin mantenimiento.

La realidad ha demostrado en cambio que la condición
de durabilidad no es suficiente, ya que el hormigón es
vulnerable frente a los agentes externos que habitualmente
se encuentran en la biosfera. Así, el acero de las
armaduras se puede corroer cuando la alcalinidad del
hormigón se neutraliza o cuando iones cloruro penetran
hasta ellas.

A pesar de ello, la realidad actual es que el hormigón
es el material de construcción más empleado a pesar de que
la corrosión de su armadura es la causa principal del
deterioro de las estructuras. Resulta pues de capital
importancia poder predecir el periodo de vida útil, en el
cual, las estructuras de hormigón armado van a permanecer
sin daños en un determinado ambiente.

Desde el punto de vista técnico se estudia la vida
útil de una estructura considerando dos períodos:
iniciación y propagación. Durante el primero, los agresivos
penetran hacia la armadura, mientras que en el segundo la
corrosión ya se ha iniciado.

Una vez despasivada la armadura la velocidad de
corrosión depende, principalmente, de la relación Cr/0H;
resistividad del hormigón y acceso de oxigeno en función de
la humedad del hormigón; temperatura y establecimiento de
macropares.
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En la fase de diseño sería fundamental determinar la
calidad del hormigón y el espesor de recubrimiento en base
al periodo de iniciación de la corrosión esperado. En la
actualidad este recubrimiento se calcula atendiendo
preferentemente a criterios mecánicos (adherencia) y de
protección contra el fuego.

Hasta ahora los modelos de penetración de los agentes
agresivos que se han propuesto no han sido aceptados de
forma generalizada, porque dada la heterogeneidad del
hormigón y de las diferentes condiciones ambientales, una
solución general resulta compleja.

Sin embargo, dada la importancia de calcular los
espesores de recubrimiento necesarios para asegurar una
vida útil en función de criterios de durabilidad, es
necesario hacer un esfuerzo generalizador que permita
avanzar en esta materia.

Asi pues, se ha planteado como objetivo del presente
trabajo el tratar de modelizar el mecanismo de penetración
del CO2 atmosférico y del ion or en función de las
características del material y de las condiciones
ambientales, de tal forma que este modelo reproduzca la
situación media más desfavorable. Asimismo, se han
realizado ensayos acelerados a partir de los cuales se han
obtenido coeficientes de penetración que, introducidos en
los modelos aludidos, permiten la obtención de los
recubrimientos de armaduras eficaces, en cortos períodos de
tiempo.

Para conseguir este objetivo se han planteado las
siguientes etapas en el trabajo.

le.— Revisar el estado actual de conocimiento acerca
de la penetración en el hormigón de agentes externos
causantes de la iniciación de la corrosión de la armadura
del hormigón.

2~.— Estudio de los mecanismos de penetración de gases
y líquidos en el hormigón y, en base a los datos
bibliográficos y a las experiencias realizadas, modelizar
el transporte de CO2 y del ion cr a través del hormigón
hasta llegar a la armadura, adaptando o haciendo más
generales los modelos ya existentes que se han considerado
más adecuados.
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42.— Proponer un método de predicción de la vida útil
del hormigón armado, considerando éste como el tiempo que
los agresivos tardan en llegar a la armadura (espesor de
recubrimiento eficaz)

32.— Posteriormente, se estudiaron los ensayos que
podrían ser los más adecuados que permitieran obtener los
parámetros característicos del modelo de forma acelerada.

Finalmente, se ha obtenido un modelo de penetración
para el ion cloruro y otro para el dióxido de carbono, el
cual ha sido introducido en un programa de cálculo para la
estimación de la vida útil que puede ser empleado en el
diseño de estructuras de hormigón armado.
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III. INTRODUCCIÓN

111.1. Hormigón: Composición y características

El hormigón es uno de los materiales más importantes
en la industria de la construcción actual. Su empleo va
desde pequeñas reparaciones hasta las grandes obras civiles
que empezaron a construirse de hormigón a principios del
siglo XX, con el comienzo de la fabricación industrial del
cemento portland (Stanley, 1979).

Se estima que en el mundo se consumen al año alrededor
de 4,5 billones de toneladas de hormigón, 5 veces más que
de acero. Esto se debe a su gran versatilidad en formas,
acabados y tamaños; excelentes propiedades mecánicas;
elevada durabilidad frente a ambientes agresivos, que lo
son para otros materiales; fácil disponibilidad y bajo
costo relativo (Mehta, 1986>.

El hormigón armado surge al unir el acero con el
hormigón gracias a la elevada adherencia entre ambos, lo
que produce una correcta transferencia de propiedades
mecánicas: buena resistencia a tracción del primero y

resistencia a compresión del segundo.

El hormigón es, por su naturaleza, un sistema
heterogéneo constituido esencialmente por una matriz
endurecida en la que se sitúan internamente partículas o
fragmentos de áridos. Como para su amasado es necesaria la

mezcla del cemento con agua, el resultado es un material
que presenta una estructura porosa, la cual desempeña un
papel muy importante en la determinación de las propiedades
mecánicas y de la durabilidad del hormigón.

La estructura del hormigón depende principalmente de:
a) las caracteristicas fisicoquímicas y dosificación de los
componentes empleados en su elaboración (áridos, cemento,
agua, aditivos, adiciones y acero en el caso del hormigón
armado) (Mehta, 1986), b) del procedimiento seguido para la
puesta en obra (CEB—182, 1989) y c) del tipo de curado
<Joint Committee, 1975 ; Soroka et al, 1978).
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111.1.1. Cemento y adiciones

El clinquer de cemento llamado portland es el
aglomerante de uso más extendido, el cual cuando se mezcla
con agua forma una pasta capaz de fraguar y endurecer de
forma progresiva. Por este motivo, se les llama

aglomerantes hidráulicos’’ (cales hidráulicas)
distinguiéndolos así de los “aglomerantes aéreos”, en los
que el endurecimiento se produce en contacto con el aire
(Klemm, 1989)

El cemento portland se obtiene por molienda de su
clínquer con yeso, como regulador de fraguado. El clínquer
es un producto obtenido por cocción a unos 1500 0C hasta la
fusión parcial de una mezcla de caliza y arcilla
homogeneizada y en proporción adecuada (Rerton y Murray,
1983) . La figura 1 muestra el diagrama de fases del sistema
CaO—A1

203-SiO2 (Muan y Osborn, 1965).

Los constituyentes fundamentales del clínquer son:

ALITA : Silicato tricálcico (C3S) : SiO23CaO
BELITA: Silicato bicálcico (C2S) : SiOy2CaO

Aluminato tricálcico (C3A) : Al20~g3CaO
CELITA: Aluminoferrito tetracálcico (AFC4)

A1203Fe2O34CaO

El cemento también puede contener adiciones llamadas

“activas” por su capacidad hidráulica, como puzolanas,
cenizas volantes o escorias de alto horno (Johansen, 1989)

Al O
23

CA CA CA CA CA
3 127 2 6

Figura 1



8

En presencia de agua, los compuestos cristalinos
anhidros que constituyen el cemento, se hidratan
produciéndose una cristalización que conduce a un sistema
de constituyentes hidratados estables, con un
desprendimiento mayor o menor de calor en función del tipo
de cemento.

Por fraguado del cemento se entiende el instante en
que la viscosidad aumenta bruscamente (figura 2), (Soroka,
1975). Posteriormente, el proceso de hidratación del
cemento continúa desarrollándose muy lentamente y, en
consecuencia, propiedades tan importantes como la
resistencia mecánica y la permeabilidad varían a lo largo
del tiempo (figura 3). Si no existen interacciones
desfavorables con el entorno, estas propiedades se mejoran
con el tiempo siendo el hormigón cada vez más resistente y
menos permeable.

ESTADO Pt.ASTI ENDURECIMIENTO¶RAr

Figura 2
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Figura 3

111.1.1.1. Hidratación del cemento portland

Los compuestos minerales del clínquer reaccionan con el
agua dando precipitados insolubles formando lo que se
conoce como gel C—S—H (Taylor, 1986), cuya reacción
esquemática se puede simplificar como sigue:

3CaOSiO2 +6H20-3CaO2 SiOg3 H20±3Ca(QH)2 Ec. [1]

3CaOA12Q3+ (n-l)H20+Ca(OH)2-.4CaG» A1201<n H2OEa. (2]

El hidróxido cálcico que se libera en la hidratación

de los silicatos es lo que pasa a constituir la llamada
“reserva alcalina” de los cementos, que resulta de capital
importancia para su durabilidad, como se comentará con
detalle más adelante.

111.1.2. Agua

La hidratación completa del cemento portland necesita
alrededor del 40% de su peso de agua. Un 23% del agua se
combina químicamente para dar productos de hidratación y el
resto se absorbe en la superficie del gel (Hosmatka, 1991).

La cantidad de agua añadida inicialmente a la mezcla
de áridos y cemento para obtener un hormigón de
trabajabilidad conveniente es siempre superior a la
cantidad de agua necesaria para la hidratación completa, es

decir, se emplean relaciones agua/cemento superiores a 0,4
(ACI C—211, 1970). Este agua en exceso constituye la fase
acuosa del hormigón y es la responsable de la formación de
la red de poros en el hormigón endurecido.

EDAD (DIAS)
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Durante el proceso de hidratación (curada), el agua
del sistema se reduce pasando a ser agua combinada
<autadesecación) . Si el agua añadida no es suficiente, este
efecto puede afectar negativamente a la velocidad de
hidratación, por lo que curados a humedades inferiores al
80% reducen significativamente la hidratación llegando a
detenerse si la humedad relativa es inferior al 30% (figura
4), (Powers, 1947).

Así pues, la cantidad de agua añadida a la mezcla de
áridos y cemento para obtener un hormigón de trabajabilidad
conveniente es siempre superior a la necesaria para la
hidratación completa del cemento anhidro. Este exceso de
agua además de ser responsable de la porosidad del hormigón
endurecido, constituye la fase acuosa del hormigón
contenida en estos poros. Los principales iones que
contiene son: Ca2~, 0W, Na~, K~ y 50% (Longuet y Burgíen,
1973). Los primeros provienen del Ca(OH)

2 formado en la
hidratación de los silicatos del cemento. Los iones
alcalinos se incorporan con las materias primas de la
elaboración del cemento. El ion sulfato se debe a los
combustibles empleados en el horno de clinquerización o al
yeso añadido al clínquer como regulador de fraguado.
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111.1.3. Aridos

En el hormigón los áridos, una mezcla íntima de grava
y arena de diversos tamaños, se encuentran unidos por la
pasta de cemento.

Una adecuada granulometría de los áridos resulta
esencial para conseguir un hormigón de adecuada compacidad
(Collins, 1986). Parámetros tales como el coeficiente de
forma y la distribución del tamaño de partículas (curva
granulométrica) influyen directamente en la resistencia,
compacidad y docilidad del hormigón, y por tanto, en su
durabilidad (t’Hermite, 1969).

111.1.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias inorgánicas u orgánicas
que se añaden en estado sólido o líquido a los componentes
habituales de la mezcla de hormigón, en proporción inferior
al 5 % en peso de cemento. La finalidad de estos compuestos
es la de modificar una o varias de las propiedades del
hormigón por vía física, química o quimicofísica (RILEM,
1990)

Junto con el efecto principal esperado, existen
efectos secundarios que se deben controlar igualmente, para
lo cual es preciso conocer la sensibilidad del efecto
producido frente a las variaciones de la cantidad de
aditivo.

Los aditivos, al influir sobre determinadas
propiedades del hormigón pueden modificar sustancialmente
su porosidad y su fase acuosa, afectando, por lo tanto,
significativamente a su durabilidad (Paillére et al, 1992).

En la tabla 1 se recoge una clasificación de los
aditivos más empleados en el hormigón.
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Plastificantes

Superpíastificantes

Retardador de

fraguado

Aceleradores de

fraguado

Aceleradores de

resistencias

Agentes aireantes

Tabla 1

ADITIvO COMPUESTOSQUIMICOS EFECTOPRIMARIO

Lignosulfonatos

ácidos

hidrocarboxílicos

carbohidratos

compuestos de
Melamina y

fomaldehído

compuestos de

Naftaleno sulfonado

Lignosulfonatos

modificados

copolímeros

acrílicos

Azúcares

Acidos
hidrocarboxílicos

Lignosu3.fonatos

Nitrito cálcico

Nitratos

Tiosu3.f ates

Trietanolamina

Ácidos y sales de

resma de madera

sales orgánicas

hidrocarburos

sulfonados

Manteniendo la misma

trabajabilidad
permiten reducir el

contenido de agua:

un 6,5% <Europa)

un 10% (Japón>

Manteniendo la misma
trabajabilidad

permiten reducir el

contenido de agua:

un 12% <Europa)

un 16% (Japón>

Modifican la

velocidad de

fraguado. su acción
depende de la

cantidad de aditivo,

de). tipo de cemento

y de la temperatura.

Forman burbujas de

aire por reacciones

de adsorción en la

interf ase aire—agua.
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111.1.5. Acero

El acero empleado como armadura en el hormigón cumple
la función de absorber las tensiones a tracción de la
estructura. Según se haya sometido a la armadura a un
tratamiento de tensión o no , el hormigón será pretensado,
postensado o simplemente armado.

Las armaduras activas de acero para uso en hormigón
pretensado se homologan según el marco reglamentario
establecido específicamente por Real Decreto 2365/1985 de
20 de noviembre (B.O.E. 21—12—1985).

En él se hace referencia expresa que los diferentes
tipos de alambres, barras, torzales, cordones y cables para
el hormigón pretensado, tanto de fabricación nacional como
importados, cumplirán las especificaciones del artículo 13
de la Instrucción para el Proyecto y la Ejecución de Obras
de Hormigón Pretensado vigente (EP-9 1).

El acero para barras de pretensado es un acero
eutectoide con un contenido medio de carbono del 0.8%

Las características mecánicas que, como mínimo,
garantizarán serán:

- Carga unitaria máxima a tracción (f~).
- Límite elástico (fy).
- Alargamiento bajo carga máxima.
— Módulo de elasticidad (Es).
— Aptitud al doblado alternativo.
- Relajación.

En la tabla II se recogen las especificaciones de la
Instrucción para las distintas clases de armaduras activas
(Sáinz de Cueto, 1988). Por otra parte, la Instrucción EP
recoge la importancia definitoria de la calidad del
material que tienen las determinaciones siguientes:

- Diagrama tensión-deformación.
— Alargamiento remanente concentrado de rotura (Eu)
— Estricción expresada en porcentaje.
- Resistencia a la fatiga.
— Susceptibilidad a la corrosión bajo tensión.
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Tabla II

PRODUCTO ALAMBRES BARRAS TORZALES CORDONES

NORMA UNE SOBRE UNE
SL PRODUCTO 36035/1/U

UNE
3*01*/I/»

UNE
3403*/I/@5

NORMA ENSAT~ UNE UNE
0< TRACCION 5*4OI/*I >440>/II

UNE
>6401/Si

UNE
7526/71

CARGA UMrTARIA
MAnItA SOBRE >50 lOO

<Np/u.s’>

A E LACION
f,/hEftTM Ofl—OJ5 075.-OSO

ALANGAMIENTD SAJO BASE 200..

En CRGÁMAXJMA WME(%> > ~5 —
u
Z AI.ARMMIENTO MOToRA
O SASEC0>AMETROS — 5
O SOBRE 1%>
Li
O
— TOLERANCIA
4. SOSRECAMEOIA ±7

~ MODULO EL.ASTICIOAOI%J

30 “0

0A9O.9S &15—OI5

BASE ~.a

>33

SAlE 500t.

>55

—

±7 ±7

O. NORMA ENSAYO UNE UNE
VI DOBLADO M44i/*O ‘112/7?
IAl

Sm

DOBLADOS ALT~4~ (MWO CVRROSIVO)

NORMA ENSAYO UNE UNE
RELAJACION <70%3 5422/S5 S4*2ZJCI

RELAJACION A 91MB)

>QQONINrERc.AnJ tORil

3(7)

(MDC ~~OSh~>

3(7)

iNEDIO C~SI’uV1

UNE
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~42VBt

S<~~I

¡(NR)

Sí”’—
¡<Ni>

PRODUCTO BARRAS LISAS B.CORRUOADAS ALAMURtSuS~ A CORRUGADOS

NORMA UNE SOBRE no.vn, s.o.i,’s
U PRODUCTO

560*2/InI
36731/82

36OI2/(/BI
34059/I/*h

NORMA ENSAYO UNE UNE
0< TRACCION 564Qi/~i 36401/SI

UNE
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UNE
>4*01/1:

45(AEN400’

CARGA UNITARIA SSE ‘9*(AEN<
MAXIMA WSRE 5450 Si CAE >4)

<7&AE Ni ‘1
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<IMITE 4II&C~4OOF/NI
ELASTEO lOIRE 22 9í<AEN 1007/3»

(Np/ce> *IUEN*O07/N>
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4
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LOS
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1

1

1 0
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(IO-~>

NORMA ENSAYO UNE
AONERENCIA 72*9f?1

TENhIO” MEDIA OIASET~ Di..>
AONERENCIA ¡VIRE — 70(0<5)

SQUDIOISZI
1%S/tSI 42(0>32)

TENSIO’4 ROTURÉ liSio «6)

AONERENCIA SOBRE — ‘>0-UD IDI—It)
(Ns/ea’) *9<0>52)

UNE

7*12/72

UNE

7212/U

UNE
34731/U

UNE
34091/I/Si

UN!
72*9/7*

~IAMCTR0 DI—ial
70(0<51

IO—IJQIO•.32)
42(0>32>

—

n¡ (D<•I

í~OI.I oID•-»1
53(0>»)

a-
‘4

2
E,
ti.)
02

En
4

1—
u
4
Co
4a:
Z3
o
4
2
gr
4
4
gr
4
O.

u)
u
2
o
u
4
O

O
u
o-En
It.)

4
-j

03
4
4-

u,
4

(o
.4
O.

En
4
gr
n
o
4
2
ir
4

O
40
ir’
40.

(o
u»

O’

02
CLIn

(0W
Laco

N

4
-a
03
4
u.-



15

Además, recomienda en los comentarios que el
contenido porcentual, de cada uno de los elementos químicos
constituyentes de los aceros no aleados utilizados en estas
armaduras, queden comprendidos entre los límites recogidos
en la tabla III.

Tabla III

ELEMENTOS (%) MÍNIMO (%) MAXIMO

CARBONO
MANGANESO

SILICIO
FOSFORO
AZUFRE

0,58
0,50
0,15

0,88
0,90
0,40
0,04
0,04

En cuanto a la homologación de armaduras pasivas
podemos señalar que tanto la Instrucción para el Proyecto
y la Ejecución de Obras de Hormigón en Masa o Armado (EH)
vigente, en su artículo 9, como la Instrucción para el
Proyecto y la Ejecución de Obras de Hormigón Pretensado
(EP) vigente, en su articulo 12, dividen las armaduras
pasivas de utilización en hormigón en:

— Barras lisas.
— Barras corrugadas.
— Mallas electrosoldadas.

El acero empleado en las armaduras para armado es el
llamado genéricamente de “construcción” y proviene de la
fundición de chatarra. Su contenido medio en carbono se
sitúa entre el 0.2 y el 0.4%. Las mallas electrosoldadas
están compuestas por alambres trefilados lisos o
corrugados. En la tabla II se recogen las especificaciones
de las Instrucciones EH y EP para las distintas clase de
armadura pasivas (EH—91, 1991)

Por otra parte, el apartado 3.2 y 3.3 de la Parte 1
del Eurocódigo n~ 2 define las características del ACERODE
ARMAR y ACERO DE PRETENSAR, respectivamente (ENV 1992—1,
1991)
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El acero en el hormigón se pasiva debido a la elevada
alcalinidad de la fase acuosa que favorece la formación de
una capa de óxidos submicroscópica, compacta y adherente
sobre la superficie del acero (Gouda, 1966). Como se puede
observar en el diagrama de Pourbaix (figura 5>, al pH
propio del hormig6n el acero se encuentra en el estado de
pasivación (Pourbaix, 1976), (Ver apartado 111.2.2.3.).

Los fenómenos de corrosión de armaduras están
asociados a defectos de construcción, cambios en las
condiciones de servicio de las estructuras, o a la acción
de agentes agresivos externos. En estas situaciones la
resistencia mecánica de la estructura se ve afectada. En el
apartado 111.3. se tratará con más detalle este punto.

+ 1,6

+0,2
‘¿a
r
Co

5
.4 0>0
o
cf)
‘¿a

- 0,6

Limites de lo estabilidad par agua

0 2 4 6 8 10 12 >4

Figura 5
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111.2. Durabilidad del hormigón armado

El estudio de la durabilidad del hormigón se remonta
a comienzos del siglo XIX, con los estudios de Vicat, en
1837, que relataba la importancia de la mano de obra en la
calidad del hormigón, cuando este material era todavía un
producto de laboratorio (Vicat, 1976).

Aunque se esté utilizando desde hace más de 150 años,
en la actualidad, la hidratación del cemento no se conoce
todavía completamente debido a su enorme complejidad.
Además, el empleo de nuevos aditivos y adiciones, que han
reportado beneficios técnicos y económicos, ha complicado
aún más el problema (Sheppard, 1991). Sin embargo, sólo un
10% de los problemas de durabilidad se deben a los
materiales utilizados, mientras que el 90% restante lo
causan fallos de diseño y construcción (Ohir, 1990a) , como
muestra la figura 6.

DISEÑO
56%

CONSTRuOOION
40%

DURA?! U DAD

VALLOS GEOTEONICOS
23%

rEUETRACION CLORUROS OTROS
19% 19%

CAUSAS DE DETEF<CDCÚ

FAL.LOS OONST%OOrOí>J
36%

AR>DO~AL0AL1
6%

Figura 6
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El hormigón empleado en las estructuras tiene dos
funciones básicas: debe ser lo suficientemente resistente,
dúctil, adherente con el acero y resistente al fuego y,
además, desde el punto de vista de la durabilidad, debe

resistir las condiciones ambientales y los efectos del
entorno agresivo y dar suficiente protección a la armadura
contra la corrosión.

En el caso del hormigón armado la durabilidad
dependerá tanto de las características del hormigón y del
acero como de la interrelación entre ambos. Asimismo, la
estructura porosa resultante y la fase acuosa contenida en
los poros influirán de forma decisiva sobre la
accesibilidad de agentes agresivos externos hasta la
armadura, ya que el contenido de fase líquida en los poros
influye enormemente en la velocidad de difusión de gases e
iones,como se verá más adelante, a la vez que dicha fase
acuosa actúa como medio electrolítico en los procesos de
corrosión del acero.

Los factores que pueden dañar al hormigón armado
pueden ser físicos (erosión, abrasión, impacto, hielo—
deshielo, cargas, ...) , químicos <aguas puras, marinas,
ácidas, sulfáticas, ...) y biológicos (microorganismos,
algas, moluscos, -..) . Estos, a su vez, pueden coexistir y
actuar de forma simultánea, teniendo entonces que
considerar efectos combinados. La magnitud del daño
dependerá del agente implicado, por un lado, y de la
calidad del hormigón por otro. La tabla IV presenta una
clasificación de factores y agentes que pueden intervenir
en la degradación de los componentes o materiales de
construcc ion.
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Tabla IV: DURABILIDAD DEL HORMIGON: AGENTES Y FACTORES

AGENTES ATMOSFERICOS

Radiación:

solar

fuelnir

tórmica

Calor:

teniperalIjIas elevadas

Itn’peraturas bojas

cje’05 de lempecaturas

sólido; hielo-nieve

Ilqulón: Uuvla-eondengacidv-estanc,da
vapor: huníes*ad relativa elevada

Aíre:

componenlea normales

gases por ejemplo: óxidos de nilrógeno y óxido. de azufre

nieblas: por ejemplo: aerosoles, sales. acidos y álcalis.

por’St-ulas sólidas: por ejemplo: asvlo. lodos y polvo.

Hiele,-desbielo

Viento

Z- FACTORES BIOLOGICOS

Microorganismos

Fungicidas

Bacterias

1- FACrORES DE CARGA

Carga mantellida-periódiea

Acción física del agua (lluvia-gsanizo-agsmnieve-nieve)

Acción Ilaica del Vento

Acción Ebica del agua * acción fbica del viento

Movimientos debidos a otros factores, tales como Instalaciones. vehículos etc...

4~ FACTORES INCOMPATIBLES

Qsslnííeos

Físicos

5.- FACTORES DE SERVIC’O

Diseño

Instalaciones y procedimientos de mantenimiento

Desgaste

Abusos
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111.2.1. Agentes agresivos del hormigón

Particularizando para el caso de la durabilidad del
hormigón en masa hay que recordar que puede experimentar
alteraciones como consecuencia de la acción de agentes
agresivos internos o externos, los cuales se caracterizan
por producir efectos nocivos que se manifiestan en forma de
erosiones, fisuras, expansiones, etc...

La actuación de los agentes agresivos externos depende
del entorno en donde se encuentran y de la velocidad de
penetración, según sea su Iríecanisxao de transporte y las
condiciones en las que se realice. Estos agentes agresivos
se pueden encontrar en estado gaseoso, líquido o formando
parte de suelos adyacentes al hormigón.

El aire contiene entre un 0,03% y un 0,04% de CO2,
pudiendo ser aún mayor en ambientes urbanos e industriales.
Los gases procedentes de combustiones y procesos
industriales pueden contener vapores ácidos (H2S04, HCl,
HNO3, SO2, CO2, SH2, ...) que con la humedad de la atmósfera
o del hormigón forman, cuando se alcanza el punto de rocío,
disoluciones más o menos ácidas que neutralizan la
alcalinidad del hormigón.

Los suelos son perjudiciales sólo si contienen
compuestos que pueden formar disoluciones agresivas. En
general en relación al hormigón se pueden diferenciar tres
grupos importantes de suelos: suelos con sulfatos solubles,
suelos pantanosos (pueden tener CO?, K2S04, SO, sustancias

orgánicas, etc. -.) y escombreras y basureros (con elevado
contenido de acidez y sulfuros)

Las principales disoluciones, en cuanto a su
agresividad para el hormigón, son: aguas (puras,
carbonatadas, marinas, residuales, industriales, etc...)
disoluciones ácidas, básicas o sales, alcoholes y azúcares.
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La figura 7 representa, de forma esquemática, los
posibles ataques a los compuestos del cemento hidratado por
los agentes agresivos, desde el punto de vista de las
reacciones y compuestos a los que dan lugar.

Para terminar, en las tablas V y VI se presenta la
clasificación de ambientes a las que puede estar expuesto
el hormigón que ha propuesto el Comité Europeo del hormigón
(CEB-166, 1985; CEN ENV206, 1990), según esté ausente o no
la armadura, respectivamente. Otras instituciones y
organismos proponen clasificaciones similares (ACI C—201,
1973; CEB—RILEM, 1983).

DURABILIDAD DEL HORMIGON; ACCION DE LOS AGENTES AGRESIVOS EN DISOLUCIONES

ACUOSAS SOBRE LOS COMPUESTOS HIDRATADOS DEL CEMENTO PORTLAND, ESQUEMA.

~dos

DISOLUCION

ErrRllqGrIA ETVRNOITA SAL DE SAL DE

FRIEDEL FRIEDEL
Figura 7
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Tabla V

CLASE DE EXPOSICION CONDICIONES AMBIENTALES

A
AMBIENTE SECO

Por ejemplo:

Interior de edificios para viviendas U oficinas (1)

AMBIENTE
HUMEDO

SIN

HELADAS

Por ejemplo:
—Interior de edificios con humedades elevadas (~.6OO/o)

— Elementos exteriores.—Elementos en suelos o oQuas no caresívos.

CON
HELADAS

Por ejemplo’
—Elementos exteriores expuestos o la helado.
—Elementos en suelos o aguas no agresivas expuestos

a la helada
—Elementos interiores cuando lo humedad es alta ex

puesto a lo helada.

AAMBIENTE HUMEDO CON
HELADA Y AGENTES DE
DESHl ELO

Por ejemplo:
— Elementos ¡nteriores y exteriores expuestos o la

helada y aqentes de deshielo.

A
AMBIENTE
MARINO

SIN

HELADAS

Por ejemplo:
—Elementos completo o parcialmente sumergidosen agua de mar o en zona de mareas.

— Elementos en ambiente saturado de sales
~zonacostera

CON
HELADAS

— Elementos parcialmente sumergidos en agua de

mor o en lo zona de mareos y expuestos a lo helado.

Elementos en ambiente saturado de sales y expuesto

a lo helada.

AMBIENTE

Q4JIMICAMENT

AGRESIVO
~2)

O — Ambiente qu<mico ligeramente agresivo (gas,líquido

o sólido)

— Atmósfera industrial agresiva.

— Ambiente quimico moderadamente agresivo (gas,

líquido o sólido)

— Ambiente quimíco altamente agresivo (gas, Iíquído

o sólido)

LAS CLASES SIGUIENTES SE PUEDEN PRESENTAR SOLAS O EN COMBINACION
CON LAS ANTERIORES:

<1) Esta clase de exposición es vélida solo en tanto en cuanto durante la cons-
trucción, a estructura o algunos de sus componentes,no esté expuesto a
condiciones mas severas durante un prolongado periodo de tiempo.

(2) Ambientes quimicomente agresivos son closificodos en SO! OP 9690.
Las equivalencias en las condiciones de exposición sont
Clase de exposición 5 a: Clasificación SO MG, ML MS
Clase de exposición 5 b : Clasificación SO A2G,A2L, 42S
Clase de exposición 5 e: Clasificación SO A3G,A3L, A36
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TABLA VI

CLASE DE EXPOSICION CONDICIONES AMBIENTALES

A

AMBIENTE SECO

HUMEDADES RELATIVAS
CONSTANTES INFERIORES AL

70%

A
AMBIENTE

HDMEDO

A
HUMEDADES RELATIVAS

CONSTANTES CON POCO RIESGO
DE CONDENSACION

E
HUMEDADES RELATIVAS

VARIABLES CON RIESGO DE
CONDENSACION

A

AMBIENTE HUMEDOCON

HELADAS

COMPONENTESEXTERNOS

EXPUESTOS ALVIENTO Y A

AGENTES DEHIELO-DESHIELO

A

AMBIENTE MARINO

ZONAS DE NIEBLA SALINA,

SALPICADURAS E INMERSION
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111.2.2. Vida útil de estructuras de hormigón armado.
Corrosión de la armadura.

Una gran cantidad de estructuras de hormigón está
reforzada con armaduras de acero y la corrosión de estas
armaduras es la causa principal del deterioro de dichas
estructuras (Funahashi, 1990).

No hay muchos datos publicados sobre los costes
económicos de la corrosión. Es muy conocido el informe
1-loar, del que se presenta un resumen en la figura 8 (Hoar,
1991). También en USA se han publicado datos, allí los
mayores daños son los producidos por las sales de deshielo
en puentes y carreteras (Slater,1983>.

AHORROS PARCIALES

~Q~ENCtALE$

AHORRO POTENCIAL
L 22,70/9

Figura 8
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Se estima que la reparación o el reemplazamiento de
todos los puentes afectados por la corrosión en USA podría
ascender a más de 2,6 billones de dólares USA1 (Kilareski,
1980)

En 1985, el volumen de dinero empleado en la industria
de la construcción de USA fue de 300 billones de dólares
USA1, siendo el coste estimado en 1984 de reparación y

construcción de 500 billones de dólares1. El fenómeno de la
corrosión en los países más industrializados se estima en
unos 2000-3000 dólares USA por habitante y año (Wranqlen,
1985) -

En cuanto ha España ha saltado al primer plano de la
actualidad periodística el problema de la falta de
durabilidad que supone el empleo del cemento aluminoso.
Este suceso termina siendo en realidad un problema de
corrosión de armaduras. Como datos de costos económicos más

fiables, se han tomado los aportados por la Generalitat de
Cataluña en el verano de 1991, en los que se indica que el
53% del parque de viviendas construido en Cataluña entre
1950 y 1970 (467.000 pisos) fue edificado parcial o
totalmente con cemento aluminoso. En el estudio realizado
se detectaron diferentes patologías en 113.230 viviendas y
el coste de las reparaciones se evaluó en 149.000 millones
de pesetas (Una, 1991) -

Estas cifras nos dan una idea de la importancia que en
la actualidad tienen las reparaciones debidas a corrosión
de armaduras frente a la construcción de nuevas
estructuras.

Billones u-SCA í09
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111.2.2.1. Planteamiento del problema

La armadura embebida en el hormigón debe permanecer
inalterada y protegida contra la corrosión durante el
periodo de vida útil esperado. Este debe consequirse con la
planificación, diseño y ejecución adecuada de la obra y, en
particular, haciendo hincapié en la calidad del
recubrimiento de hormigón (espesor mínimo, permeabilidad,
ausencia de sustancias agresivas>

La función fundamental de este recubrimiento es la de
formar una barrera física y química contra la penetración
de sustancias agresivas que puedan despasivar la armadura;
sin embargo, al ser la zona más externa del hormigón, es la
que resulta más difícil de controlar su homogeneidad y su
perfecto acabado.

Por este motivo, la puesta en obra y el curado son
esenciales para la obtención de una buena calidad. Un grave

inconveniente reside en la no posibilidad de prever los
electos conseguidos en estas etapas. Este hecho es el que
motiva que, la especificación de resistencias y contenidos
mínimos de cemento y relaciones máximas de agua/cemento,
sean insuficientes para asegurar la durabilidad esperada en
la estructura.

Dos son las causas principales que pueden desencadenar
la corrosión de las armaduras: a) una es la conocida como
“carbonatación’1 del hormigón y que consiste en la reacción
de dióxido de carbono de la atmósfera con las sustancias
alcalinas del cemento, produciendo un descenso del pH de la
fase acuosa que lleva a una corrosión generalizada de la
armadura y b) la presencia de iones cloruro, sea en las
materias primas del hormigón, o debido a su penetración
desde el exterior en ambientes marinos. Estos iones
producen roturas puntuales en la capa pasiva y conducen por
tanto a una corrosión localizada. (Ver apartado 111.4.).
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En general, la carbonatación no es un problema en
hormigones con elevado contenido de cemento, bien

compactados y curados y con una baja relación agua/cemento;

aunque si lo es en el caso del cemento aluminoso. Sin

embargo, la presencia de cloruros en el medio asegura que,

tarde o temprano, estos llegarán a la armadura a través de
los poros de). hormigón. Este tiempo de iniciación se puede
prolongar incrementando el espesor de recubrimiento o
reduciendo la penetrabilidad, retardando el comienzo de la
corrosión.

Aún así, no es sencillo definir lo que es un hormigón
de buena calidad, saber regular su penetrabilidad, o
estimar el espesor de recubrimiento necesario en cada caso.

111.2.2.2. Vida útil

Se entiende por vida útil el periodo de tiempo en el
que la estructura conserva sus características geométricas,
de funcionalidad y de seguridad sin costos inesperados de
reparación o mantenimiento.

La figura 9 presenta un modelo esquematizado de vida
útil en el que se consideran los siguientes períodos

(Tuuti, 1982>

* tiempo de iniciación de la corrosión

durante el cual la armadura permanece

pasiva, t0.

* período de propagación durante el que

la armadura se corroe, t1.

* La velocidad de corrosión media

durante el período de propagación.

* El daño máximo de corrosión tolerable.
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El período de iniciación es aquel en el que el metal
embebido en el hormigón permanece pasivo, mientras que en
el hormigón se están efectuando cambios químicos y físicos
inducidos por el entorno (Page et al, 1981; Gjbrv y

Venesland, 1979).

La estimación y estudio de este periodo es una parte

del objetivo de la presente tesis, del cual se hablará más

adelante con mayor detalle. (Apartado 111.4-).

El período de propagación , t~, comienza en el momento
en el que los agentes agresivos en contacto con la armadura

inducen su despasivación y comienza la propagación de la
corrosión hasta un estado limite en el que la integridad

estructural o la funcionalidad de la estructura deja de ser
aceptable.

Los efectos principales de la corrosión de la armadura
embebida en el hormigón son la fisuración y disgregación,
como resultado de las tensiones de tracción producidas por
el aumento de volumen de los productos de corrosión, al
tiempo que se reduce el área transversal de la armadura. En
hormigón pretensado también se pueden predecir una rotura
brusca sin estricción debido a procesos de fisuración por
corrosión bajo tensión y fraqilización por hidrógeno.
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El estado limite para la estructura es difícil de
determinar ya que intervienen una amplia serie de factores

interrelacionados, tales como el grado de deterioro mínimo
aceptable para la seguridad de la estructura o para
emprender una reparación efectiva y económica. Sin embargo,
existen recomendaciones como la del CEE para estimar la

capacidad resistente residual, a partir del nivel de daños

observados en el hormigón armado (tabla VII), <CEE boletín
162, 1983).

La predicción del período de vida útil residual, es
decir, mientras que se desarrolle el proceso de corrosión

se puede estimar si se conoce la velocidad de corrosión y
ésta se puede considerar como constante. La figura 10

muestra un cálculo de la reducción de sección de la
armadura para barras de diámetro de 10 y 20 mm (Andrade,

Alonso y González, 1988). A partir de estos datos y de la
relación capacidad resistente y requerida (tabla VIII), se

puede estimar el tiempo máximo tolerado para aplicar el
refuerzo o reparación (Andrade y González, 1991)

No se profundizará más en la importancia y significado

del período de propagación de la corrosión ya que no se ha
considerado como objeto del presente trabajo. Sin embargo,
a continuación se abordarán resumidamente algunos conceptos

básicos del fenómeno de la corrosión de armaduras, ya que
se consideran de interés para el trabajo experimental

considerado.
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TABLA VII

NIVELES DE DAJ~0S
c] o E

Cambio de
color

MOrbd~Os de
óxidos ComoenA Comoen A Comoen A Corno enA

Físuroc%dn Alguna
longitudinal

Varios
iongitudna¡es

en
GeneraUzodo Con’c sri C Como en O

del
recubrlmlenk

Algo Generalizada

En zonas e)
acero no es
vd en con--
tacto con el
ho<’mlgdn

Como en O

Merinas ucei6n
acero <e)

¡

‘ 5% — 10.1. — 25%

Rotos olgu.
nos estrIbos

Flechas Posibles Visibles
ftA, t~

Mermo kCC46<1. 4 sIendo ~oel espesor de los óxidos, 0 el didmetro
nominol de las borros y o’1 poro 6>Idos puros y a’2
para óxidos con material cementante.

TABLA VIII

c.d

(*)

VALORES 0Ev (,r)

Vieja 0,85 0,70 0,50 025

Capacidad mecónica
VS

Capacidad mecéulca inicial

CONSTRU~EN

NIVEL DE DAÑOS DE LLEMEN

¡ TOS DE HA.
A 8 0 D

Nuevo 0,95 0,80 0,80 0,55

Indicaciones
visuales A 8

(fi)

URGENCIA INTERVENCION
Tiempo
(Años)

< 0,5 Inmediata

‘0,5 ‘o2

lOaSe
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111.2.2.3. Principios básicos de corrosión
electroquímica

El fenómeno de la corrosión de metales en contacto con
medios acuosos se realiza por mecanismos electroquímicos.

(Bockris, 1979> . El metal actúa como un electrodo mixto en

el que se producen, de forma acoplada, las reacciones
catódica y anódica (figura 11>.

De la Rive fue el primer científico que, en 1830,

atribuyó el fenómeno de la corrosión a un mecanismo
electroquímico. De la Rive comprobó diferencias en la
velocidad de disolución del cinc en ácido sulfúrico, de las

pilas galvánicas, según la pureza de este metal y observó
que sólo se desprendía hidrógeno en puntos localizados.

Años más tarde (1834-1840), Faraday dio la relación
cuantitativa entre corriente eléctrica y acción química;

esto es, que 96493 culombios (1 Faraday) transforman 1
equivalente—gramo de sustancia.

Posteriormente, las primeras ideas electroquímicas de

la corrosión quedaron olvidadas durante algún tiempo

desarrollándose teorías diversas, hasta que en 1926, el
profesor Evans publicó los resultados de sus
investigaciones con gotas salinas depositadas sobre placas

horizontales de hierro recién lijado.

En 1959, se aplican por primera vez técnicas
electroquímicas para medir la corrosión de armaduras

embebidas en hormigón (Kaesche, 1959; Baumel y Engelí,

1959> . Andrade, con el mismo fin, comenzó el empleo de la

técnica de resistencia de polarización en 1970 (Andrade,
1973; Feliú y Andrade, 1989).

CV H
20 02 AíRE 01 0~

hornisgo. AN000(piCo~i CATODO

1¿‘‘do rol Disolución Reducción d.l os geno
.Á O~4

Fe’ acerO 1del acero.¡ ~•.. r¿¾2e U •H,0sl/~0~...2WJ

~e • 2(OHI— reIoH}o~ de }L — — — ho,n,góe. i

Figura 11
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a. Reacciones anódicas y catódicas

Para que se produzca el fenómeno de corrosión
electroquímica es necesario, como en cualquier otra pila
electroquímica, la presencia de:

— una reacción anódica
— una reacción catódica

— un electrólito conductor
— una conexión eléctrica entre los electrodos

que permita la continuidad del electrólito.

a.l. Reacción anódica

Consiste en la disolución u oxidación del metal,
liberando electrones que emigran a través del
metal hasta el cátodo.

Me- Me+Z~l~Ze Ea. [3]

a 2. Reacción catódica

Es cualquier proceso de reducción acoplado a la
oxidación del metal.

FORMA OXIDADA + Ze~ -. FORMA REDUCIDA Ec. [4]

La reducción del O? y del H~, entre otras, son
las reacciones más frecuentes en las fenómenos de
corrosión electroquímica.

La reacción de descarga de H~ tiene lugar,
preferentemente, en medios ácidos o anaerobios;
siendo la reacción fundamental en medios aireados
neutros y básicos, la reducción del oxigeno
disuelto en el agua para producir 0W (Bockris,
1979) (Figuras 12 y 13)
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b. Diagramas de Pourbaix

La tendencia termodinámica a que una reacción de
corrosión se produzca o no, ha sido resumida por Pourbaix

(Pourbaix, 1976) en sus conocidos diagramas potencial—pH.

Estos diagramas están basados en los principios
fundamentales de la termodinámica y representan de forma
gráfica la ecuación de Nernst.

En el diagrama correspondiente al hierro se pueden
distinguir las zonas en las que cada especie es estable
(figura 5) . En consecuencia, con su ayuda se puede predecir
la dirección espontánea de las reacciones y las
modificaciones del entorno que podrían afectar a la
reacción de corrosión, y así estimar la composición de los

productos de corrosión.

Sin embargo, los diagramas de Pourbaix presentan la
misma limitación que los cálculos termodinámicas:

representan situaciones de equilibrio en unas condiciones
determinadas.
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c- Cálculo de la velocidad de corrosión

El que una reacción se produzca no ayuda demasiado a
efectos prácticos si no se conoce siTrkultáneaTaente la
velocidad a la que esta reacción se produce.

Se puede conocer la velocidad de corrosión mediante
distintas técnicas:

a) Gravimetrías a diferentes períodos de exposición.

b) Análisis de los iones metálicos producidos por la
corrosión en el electrólito.

c) Determinación de la velocidad instantánea de
corrosión por técnicas electroquímicas en probetas
de dimensiones reducidas o en estructuras en servicio
(Bard y Faulkner, 1980; Southampton, 1990).

En la actualidad, es la tercera vía la que se está
desarrollando con más intensidad y, posiblemente, sea la
que proporcione mayor información de una forma rápida y no
destructiva (Andrade y González, 1991>. El ICCET y CENIM
han sido pioneros a nivel mundial en la aplicación de estas
técnicas electroquímicas al hormigón armado (Andrade,
1990>. Entre las diferentes técnicas posibles de aplicar
destaca por su sencillez y exactitud la llamada medida de

la Resistencia de Polarización (González, 1989).

c.l. Resistencia de Polarización

En la vecindad del potencial de corrosión, Ecorr,
pequeños incrementos logarítmicos de la curva 1—E pueden

considerarse lineales. Basándose en esta evidencia, Stern
y colaboradores formularon en 1957 la siguiente torna de
calcular la intensidad instantánea de corrosión, Icorr
(Stern y Geary, 1957>:

ilE 13a*flb - B Ec. [5]
2,3 *{ou*(IS±fib) Ic~



35

siendo iBa y Bb las pendientes anódica y catódica de la ley
de Tafel , Rp, la resistencia de polarización, B es una
constante que Stern situaba entre 0,013 y 0,052 Voltios
para casi todos los procesos de corrosión (González, 1989) -

El valor de potencial aplicado debe ser inferior a 20

mV, para que la ecuación anterior sea aplicable. De esta
forma el electrodo de trabajo queda prácticamente

inalterado, por lo que resulta una técnica no destructiva.

Para aplicar esta técnica a probetas de mortero en
hormigón con un acero embebido hay que disponer de un
potenciostato que pueda compensar la caída óhmica.
Asimismo, el tiempo de polarización debe ser lo
suficientemente largo como para que desaparezca el
componente transitorio, y corto para evitar modificaciones
en el electrodo o en su entorno (30s ó lOmV/min)

La pérdida del estado pasivo se pone de manifiesto por
cambios claros en los parámetros electroquímicos de la
armadura, como se comprueba en las figuras 14 y 15 para el
caso de carbonatación de morteros (González y Andrade,
1980; 1982)

De esta forma se conoce el efecto de cada factor que
influye en la corrosión sobre la cinética del proceso
(figuras 16 y 17) (Andrade, Jáuregui y González,
1981) (González, Algaba y Andrade, 1980) -

Aplicando la ley de Faraday se comprueba la fiabilidad
de la técnica electroquímica (figura 18) frente a la
gravimétrica (González, Algaba y Andrade,1980):

1com~ ~GRAMOS y Ea. [6]CM2 96500 *~Y
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111.3. Periodo de iniciación de la corrosión

Como ya se ha visto en el apartado 111.2.2.1, el

período de iniciación se define como el tiempo
correspondiente desde el momento en el que el agente
agresivo comienza a penetrar a través del recubrimiento de
la armadura hasta que llega a ésta y la despasiva.

En este proceso la propiedad del hormigon que
determina la velocidad de penetración es la porosidad
abierta. De esta porosidad, son el tipo y la distribución
del tamaño de poros, el contenido de humedad y la
composición de la fase acuosa, los factores fundamentales
que fijan la velocidad de penetración del agente agresivo.

La relación entre porosidad y permeabilidad al agua se
ha estudiado ampliamente en pasta de cemento, mortero y
hormigón. Así, Powers en 1958 (Powers, 1958) obtuvo su
conocida relación entre permeabilidad y porosidad capilar
en pasta de cemento, estableciendo unas relaciones básicas
que han sido extensamente utilizadas y que en algunos
aspectos no han sido mejoradas.

Se podría pensar que la adición de áridos seria capaz
de reducir la permeabilidad del hormigón debido a que
algunos tienen menor porosidad y a que, de alguna forma,
interceptan la red capilar de la pasta;sin embargo, como se
verá en el apartado siguiente no sucederá así ya que se
pueden producir microfisuras en la interfase pasta—árido

(Mehta, 1986) que son especialmente grandes en el caso de
los áridos más gruesos. Asimismo, en esta zona la porosidad

total y el tamaño de los poros es mayor (Scrivener y

Gartner, 1988).

A continuación se va a comentar con más detalle
aspectos relativos a la permeabilidad y su relación con la
microestructura del hormigón que luego permitan calcular el

tiempo en que los agentes agresivos penetrany son capaces
de despasivar la armadura.
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111.3.1 Microestructura delhormigón

El establecimiento de modelos microestructurales que
permitan predecir la resistencia a la penetración de
agentes agresivos en el hormigón es una tarea muy compleja
debido a la heterogeneidad del material y a su carácter
evolutivo en el tiempo. Sin embargo, su conocimiento y
control resultan de vital importancia para la resolución
de las cuestiones que se derivan de la necesaria
durabilidad del hormigón.

Dentro de este modelo microestructural tiene especial
importancia la interfase de unos 10 a 50 gm que se crea
entre la pasta de cemento y el árido, o entre ésta y la
armadura, ya que ésta es una zona heterogénea con respecto
al resto y es especialmente débil desde el punto de vista
de la durabilidad.

Aunque realmente la parte constitutiva del hormigón
que más afecta a su durabilidad la constituye el volumen
exento de materia sólida, o porosidad del material, formado
por una red de canales rellenos de agua en función del
grado de humedad relativa en equilibrio con la pasta. El
agua contenida en los poros puede encontrarse enlazada en
las superficies de los poros o rellenando las zonas
interlaminares de los silicatos. Esta forma de ligazón del
agua servirá para su clasificación.

H20
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Figura 19
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111.3.1.1. Pasta de cemento hidratada

La pasta de cemento hidratada, a escala microscópica,
está formada por silicatos cálcicos hidratados (gel C—S—H),
hidróxido cálcico o portíandita (CH), aluminatos y ferritos
cálcicos, sulfoaluminatos cálcicos (AFt, AFm) , y cemento
anhidro, además de una extensa red de poros capilares que
pueden contener una cantidad variable de fase líquida. A
continuación se comenta con más detalle cada uno de ellos.

a. Gel C—S—H

El gel de C—S—Hes una mezcla de partículas poco
cristalizadas con varias morfologías y composición química,
que da lugar a un sistema de poros de gel que normalmente
contiene agua. La estructura interna de esta fase es muy
compleja y aún no está bien determinada.Aquí se describirán
algunos aspectos de la misma que permitirá comprender algo
más los mecanismos de transporte a través de estas
sustancias.

El gel C—S—H es mayoritariamente amorfo y en él se
pueden encontrar cantidades significativas de impurezas en
forma de óxidos formando soluciones sólidas (figura 19)
(Lachowski et al, 1981> . En consecuencia, la composición
del gel C—S—H es bastante variable tal y como se ha puesto
de manifiesto empleando técnicas de microscopia

electrónica. La composición media del gel C—S—H expresada
como la relación molar CaO/5i02 está en torno a 1,5 y 1,7,
y en algunos casos valores mayores. En la figura 20

(Lachowski et al, 1981) se observa la evolución de la

relación Ca/Si con el tiempo.
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En cuanto a la relación H20/SiO2 en el gel C—S--H
mediante la cual se evalúa el contenido de agua, hay que
decir que aún es más variable que las relaciones ya
citadas. Esto es debido a que no existe una distinción
clara entre el agua estructural y el contenido en los
microporos. La relación H,O/5i02 igual a 1 se consigue en
pastas secadas al vacio a la presión del vapor del hielo

seco a — 79
0C (d—dried) , mientras que si el secado se

produce a un 11% de humedad relativa o empleando Lid- H,O

a 20 oC está relación tiende a 2 (Barnes, 1983).
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Taylor (Taylor, 1986) propone un modelo para el gel
C—S—Hen equilibrio a 11% de humedad relativa, en el cual
justifica la relación CaO/5i0

2 observada de 1,8 como

consecuencia de tratarse de una combinación de las
estructuras de 1,4 —nmtobermorita y ‘

1jennite” presentes en
capas separadas (figura 21) - Esta hipótesis la refuerza el
hecho de ser parecidas las relaciones H

20/CaO y las
densidades del gel C—S-H con la de estos minerales (Taylor,
1990> . (Tabla IX)

Tabla IX

MATERIAL H20/Ca DENSIDAD

GEL C—S—H(SATURADO) 2,3 1850—1900

GEL C—S—H(11% H.R.) 1,2 2180

JENITA 1,22 2320

1,4 nm TOBERMORITA 1,8 2200

GEL C—S—H(llOQC) 0,85 2600—2700

5 6 11

LONGITUD DE CADENA
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Otros modelos como el de Ludwig (Shebl et al, 1985)
basándose en estudios de espectroscopia infrarroja y
extracción de la fase acuosa atribuyen esta estructura a la
tobermorita natural, sin tener en cuenta ni la composición
química ni el grado de cristalinidad. Grudemo (Grudemo,
1984) relaciona esta estructura con la del CH incorporando
iones silicato monoméricos. Currelí (Currel, 1985> supone
un sistema aniónico tridimensional. Ambas teorías no
concuerdan con estudios realizados sobre la estructura
aniónica ni con los resultados obtenidos mediante 295i RMN,

respectivamente (Taylor, 1990).

Como ya se ha mencionado, algunos autores como Powers
y Brownyard (Powers y Brownyard, 1948; Powers, 1958a;

1958b; 1960; Powers et al, 1954) fueron los primeros en
describir un modelo estructural para la pasta de cemento
endurecida. En su modelo diferencian dos tipos de poros:
poros de gel, que con un diámetro medio de ís$. representan
un 28% de la porosidad total; y poros capilares de mayor
tamaño conteniendo agua. Estos últimos dependen de la
relación agua/cemento y del grado de hidratación, cuya
evolución también fue establecida por Powers de forma
cuantitativa. Asimismo, constató el carácter coloidal de
las partículas del gel c—s—H y su ordenamiento en forma de
láminas. Así, los poros de gel y los productos hidratados
disminuyen al aumentar la relación agua/cemento, mientras
que la cantidad de poros capilares aumenta.

EL modelo de Powers ha sido ampliamente aceptado
aunque también ha tenido críticas debido, entre otros
motivos, a que los resultados de distribución del tamaño de
poros indican una continuidad entre ellos en contradicción
con los dos tipos propuestos en el modelo de Powers.
(Figura 22).

Figura 22 Figura 23
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Otros autores que han aportado un trabajo relevante en
cuanto a la definición de un modelo microestructural de la
pasta de cemento han sido Feldman y Sereda (Feldman y
Sereda, 1968; 1970; Feldinan, 1972>. Para ellos, los poros
de gel o interlaminares tienen un tamaño que varia entre 5
y 25 A, en función del contenido de agua entre las láminas
que forman la estructura del gel (Figura 23). El agua
interlaminar tiene un papel decisivo en el comportamiento
y propiedades de la pasta de cemento endurecida, en
particular, en lo referente a los cambios de volumen
reversibles. Precisamente, son los poros interlaminares los
que desempeñan un papel primordial en la estabilidad
dimensional de la pasta de cemento endurecida; siendo
despreciable su efecto sobre la resistencia y la
permeabilidad debido al espacio tan pequeño existente
entre las partículas.

b. Portíandita

La portíandita constituye entre el 20% y el 25% del
volumen de la pasta. Su forma cristalográfica es hexagonal
o prismática, en función de las condiciones de formación y,
en especial, de la relación agua/cemento (Lea, 1970)

La portíandita aparece cristalizada en forma de
nódulos heterogéneamente repartidos en la masa de la pasta
de cemento, si bien algunos autores basan la debilidad de

las interfases armadura/pasta y árido/pasta a la
precipitación en esta zona de portíandita con sus placas
hexagonales en orientaciones preferentes, lo que conferiría

planos de ruptura de menor energía debido a la no ligazón
entre las placas.

Algunos autores (Barnes, Diamond y Dolch, 1978)
atribuyen a esta precipitación preferente de la portíandita
en la superficie de áridos o armaduras la mayor protección
que el acero encuentra en el hormigón con respecto a
disoluciones de Ca(OH>2 saturadas, ya que esta capa de

cristales de portíandita actuaría de barreta tísica y
tampón químico cuando el agente agresivo entrara en
contacto con la armadura.

Asimismo, podría reaccionar a lo largo del tiempo con
carbonatos de los áridos confiriéndole así mayor
resistencia (Javels et al, 1975; Monteiro y Mehta, 1986>.
Sin embargo, otros autores (Scrivener y Pratt, 1987) no
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identifican esta capa continua de portíandita, sino que la
encuentran irregular, siendo entonces el gel C—S—H y los
sulfoaluminatos las fases en contacto con la armadura y con

los áridos. Estos autores atribuyen a la relación
agua/cemento la responsabilidad de la acumulación local del
Ca(OH)2 ya que una elevada relación agua/cemento va a
permitir la formación de huecos y cavidades donde la
precipitación y la acumulación sería más favorable.

La portíandita tiene un efecto doble en la durabilidad
del hormigón ya que al ser la responsable de la elevada
alcalinidad del hormigón junto con los álcalis t4a~ y K~

hace al hormigón más reactivo frente a compuestos ácidos

pero, por otro lado, constituye la llamada “reserva
alcalina” que actúa como disolución amortiguadora o tampón

de todos los fenómenos de despasivación del acero que se
basan en una acidificación del medio.

La portíandita, además, es la fuente de iones
hidroxilo, de elevada movilidad iónica que son responsables
tanto de la elevada fuerza iónica de la fase acuosa como

del mantenimiento de la electroneutralidad, cuando iones
cargados penetran desde el exterior.

c. Aluminatos y ferritos cálcicos

Estos compuestos provienen de la hidratación de los
aluminatos y ferritos del cemento y constituyen entre un
15% y un 20% del volumen de la pasta de cemento hidratada.
La reactividad de estos compuestos con sulfatos puede
provocar graves problemas de durabilidad si se forma

etringita (sulfoaluminato cálcico> expansiva (Jet fery y
Chatterji, 1967) cuando la pasta ya está endurecida.

Su contribución a la penetrabilidad de la pasta se

basa en que contribuyen al número de poros capilares y a

que pueden ser inestables con el tiempo tanto reaccionando
con sulfatos, como ya se ha mencionado antes, y con
cloruros para formar la sal de Friedel, como porque una vez

formados estos compuestos, pueden descomponerse liberando
SO4 y Cl~ nuevamente, contribuyendo por tanto a una
variación de la fase acuosa. Así por ejemplo, cuando se
carbonata la pasta de cemento, la posible sal de Friedel
existente se descompone en cloruros y en aluminatos
cálcicos.
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111.3.1.2. Aridos

El árido no actúa en principio de forma activa en el
desarrollo microestructural de la pasta de cemento a edades
cortas (Scrivener, 1989) ; siendo su interfase con la pasta
lo que resulta crucial. Los áridos tienen una permeabilidad
del mismo orden que la pasta, si bien no se considera, en

general, que los agresivos puedan penetrarlos; sin embargo,
Figg (Figg, 1973) encuentra que tanto la permeabilidad al
aire como al agua se ve afectada por el tipo de árido

empleado -

De los áridos son, en particular, la distribución
granulométrica, su forma y rugosidad superficial los
parámetros que afectarán al empaquetamiento de las
partículas y por tanto a la compacidad o menor
penetrabilidad del hormigón.

Con respecto a la durabilidad intrínseca de los
áridos, el problema más importante que pueden presentar es
su posible reactividad con los componentes de la pasta, ya
sea por la presencia de sílice reactiva, sulfuros u otros
compuestos que puedan inducir la formación de productos
expansivos que creen tensiones internas desencadenantes de

fisuras que favorezcan luego, la penetración de agentes
agresivos (Collis y Fox, 1985).

C.$.H. CH (ETRINGITA)

Figura 24
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111.3.1.3. Interfase árido—pasta

La interfase árido—pasta está formada por una capa de
aproximadamente de 1 pm de productos de hidratación entorno
al árido (figura 24). Como ya se ha comentado, Barnes et al
(Barnes, Diamond, y Dolch, 1978; Langton y Roy, 1980)
sugieren que se forma una doble capa constituida por Ca(OH>2
cerca del árido y rodeada por otra de gel C—S—H. Sin
embargo, Scrivener (Scrivener y Pratt, 1987) empleando la
técnica de BSEM y Javeis et al (Javels et al, 1974; 1975),
con la técnica de TEM, no encontraron evidencias de la capa
de Ca(OH)2.

La figura 25 muestra los gradientes microestructurales
en la zona interfacial árido - pasta (Scrivener y Pratt,
1987). En ella se observa un claro descenso de material

anhidro y aumento de porosidad en la zona comprendida entre
30 ,im y 50 gm (figura 26) (Scrivener y Gartner, 1988), y
puesto que entre el 15% y 20% de los granos de cemento
anhidro son mayores de 50 ~m, el empaquetamiento de estos
granos determinará la estructura de la zona interfacial.

Asimismo, adiciones de pequeño tamaño, como el humo de
sílice, provocan que el gradiente de porosidad sea más
suave, posiblemente debido al movimiento relativo de las
partículas y a su acumulación en esta zona durante la

mezcla (Scrivener y Pratt, 1986).
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III.tl.4. Microestructura del recubrimiento del hormigón

Hasta ahora se ha podido deducir que la pasta de
cemento es el resultado del empaquetamientode una serie de
fases sólidas con huecos entre ellas, que van desde los
poros de gel, hasta los poros de aire ocluido que pueden
estar más o menos interconectados entre si. También se ha
detallado que la presencia de áridos u otros cuerpos
sólidos, como las armaduras, introducen una serie de

interfases que son asiento de porosidades y
heterogeneidades.

Además de esta fuente de heterogeneidades en el
hormigón, existe también el resultado de lo que se podría

llamar un “efecto de borde1’ que es el resultado de la forma

geométrica finita que tienen las estructuras de hormigón.
Así, las zonas de contacto con el encofrado, o el
hormigonado de piezas, donde la fuerza de gravedad produzca
una segregación de los componentes del hormigón, con
acumulación de los áridos más gruesos en el fondo,
introducirá unas nuevas heterogeneidades que harán variar
la penetrabilidad de los agresivos (Patel et al, 1985).

Recientemente, Winslow y Lin (Winslow y Lin, 1990), en
estudios empleando la técnica de porosimetría de mercurio,
han concluido en que la pasta de cemento formada en el
hormigón tiene una estructura distinta de la pasta aislada,
siendo aquella más porosa y presentando mayores diámetros

de poro. Igualmente, han comprobado que la estructura del
mortero tiene mayor similitud con la del hormigón que con

la pasta.

Se va a pasar a continuación a comentar con más
detalle la microestructura del recubrimiento de la
armadura, por ser la zona del hormigón responsable de su
durabilidad -

La microestructura y las propiedades de esta parte
externa del hormigón difieren de la interna debido a la
heterogeneidades producidas por efectos de sedimentación,
segregación, efectos de encofrado, variación entre amasadas
de hormigón, contenido de agua en los áridos y gradientes
de humedad al evaporarse el agua en la superficie (Parrott,
1991; 1988a), entre otras causas.
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Farrott, ha medido cuantitativamente los perfiles de
humedad en esta zona y ha intentado modelizar su
comportamiento (Parrott, 1988; 1991). Sus resultados
sugieren que el hormigón se autocura a profundidades
superiores a 20 mm, por lo que se puede pensar que el mal
curado afectará fundamentalmente a la zona más externa.
Kreijer y Nischer <Kreijer, 1990; Nischer, 1986),
observaron un gran aumento de permeabilidad con un mal
curado en esta zona más externa, afectando ligeramente su

resistencia; por lo que, la resistencia del recubriento, no
es el parámetro más adecuado para caracterizar su
durabilidad. En cambio, si resultan más adecuados para el
estudio de la absorción de agua, carbonatación acelerada y

difusión de cloruros, como se comentara mas adelante-

Estos fenómenos producen gradientes microestructurales
en unos 50 mm hacia el interior del hormigón. La zona más
exterior o “piel” del hormigón es en general más rica en
cemento (0,1 mm — 0,3 mm) presentando una acumulación de

finos, y apareciendo luego un gradiente donde predomina más
el mortero (Rreijer, 1990) con la aparición de algunos
áridos gruesos.

La composición diferente de esta zona se refleja
también en que se puede producir una microfisuración más

acusada en el mismo. Además, el asentamiento diferencial,
(Kreijer, 1987) cuando existe armadura y áridos gruesos,

puede provocar fisuras visibles sobre la armadura y huecos
debajo de ésta, disminuyendo la adherencia entre ambos
materiales (figura 27) (CEB—166, 1985).

Así pues, aunque se hablará en general de la
permeabilidad del hormigón, se referirá fundamentalmente a
esta zona del recubrimiento de las armaduras, ya que es la

realmente importante para fijar su durabilidad.

La figura 28 recoge los espesores de recubrimiento
mínimos recomendados por diferentes normativas

internacionales, y la figura 29 refleja la importancia del
espesor de recubrimiento en la durabilidad de la armadura.
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111.3.2. Porosidad del hormigón

Aunque ya se ha hablado de la porosidad del hormigón

en los apartados anteriores al hablar de la
mícroestructura, en el presente apartado se van a resumir
los aspectos más importantes.

Por porosidad del hormigón, se entiende la dada por
los macroporos del hormigón que representan entre 1% y 3%
del volumen después de la mezcla, más la porosidad de la
pasta de cemento hidratada y la correspondiente a los

áridos. Dando lugar a una graduación del tamaño de poros
que se describe en la figura 30.

La porosidad de la pasta de cemento hidratada ya se ha
comentado en el apartado 111.3.1. Por otro lado, la

porosidad de los áridos suele ser menor que la porosidad
capilar de la pasta de cemento endurecida (Kreijer, 1984)

aunque la permeabilidad puede ser similar.

En la figura 31 se representa una curva acumulativa
del volumen de poros y de distribución de tamaños de poros

que puede ser considerada como característica media del
hormigón, en donde se comprueba que la porosidad total es
de alrededor del 18% : 4% de poros de aire y 14% de poros
de agua (Uchikawa et al, 1988).

Los tipos de poros que se encuentran son: poros de
compactación, aire ocluido generados por agentes aireantes,
poros capilares y poros de gel (Figura 32).
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Figura 31
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Otros muchos autores han estudiado la porosidad del

hormigón y su variación con factores tales como: contenido
del cemento, relación agua/cemento (Powers et al, 1954)
grado de hidratación (tlchikawa, 1986; Mehta, 1986),
presencia de adiciones activas (Manmohan y Mehta, 1981;
Scrivener y Bentur, 1988; Scrivener y Gartner, 1988), y
adición de aditivos.

El tipo de poros que resulta relevante para los
fenómenos de durabilidad del hormigón son los poros
capilares que, como se comentado, constituyen alrededor de

2/3 de la porosidad total del hormigón. Estos son los poros
que inciden en mayor medida en todos los fenómenos de
transporte, debido a la existencia de fuerzas capilares y

de tensión superficial que aceleran determinados procesos,
y que es a su través por donde penetran los agentes
agresivos externos.

Figura 32

El volumen de los poros capilares decrece en el

sentido del hormigón, mortero y pasta de cemento (figura
33) , por lo que se puede pensar que los áridos producen una

gran porosidad capilar en el rango entre 2 gm y 50 mu, que

difícilmente se puede rellenar con productos de
hidratación. Este hecho lo conf irmó Uchikawa observando que

la porosidad en morteros y hormigones a 28 días en este
rango se mantiene casi constante, mientras que la
proporción de poros capilares entre 3 nm y 50 nm,
características de la pasta de cemento hidratada, aumentaba
y la porosidad total disminuía (Uchikawa,1988).
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La formación de poros capilares depende además del
grado de hidratación, de la relación agua/cemento
utilizada. La figura 34 muestra la relación exponencial

entre la porosidad capilar de la pasta de cemento
hidratada, el grado de hidratación y la relación

agua/cemento. También se representa la relación entre el
espacio no poroso y la resistencia a compresión y la
permeabilidad (Mehta, 1986) -

De entre las diversas técnicas para el estudio de la

distribución del tamaño de poros en el hormigón se pueden
destacar, por un lado, la conocida como isotermas de

adsorción basada en la aplicación de la teoría de la
condensación capilar, y por otro, la porosimetría de
mercurio. La primera tiene el inconveniente de no ser

válida para tamaños de poro superiores a 300—500 A.
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Las figuras 35 y 36 muestran el resultado de aplicar
estas técnicas a pastas de cemento hidratadas. (Verbeck y

Helmuth, 1968 ; Diamond, 1971). En la primera figura se
distinguen los dos picos correspondientes a los poros de
gel y a los poros capilares.

A continuación se citan las técnicas más empleadas en

el campo del cemento y del hormigón para el estudio de la
porosidad.
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111.3.2.1. Técnicas de medida de la porosidad en pasta de
cemento, mortero y hormigón

Existe una amplia variedad de técnicas para evaluar el

tamaño de poros y su distribución en materiales con base de
cemento portland. Así, encontramos en la literatura
comparaciones e innovaciones de estas técnicas (Feldman,
1986; Sereda et al, 1980) - Se pueden dividir en dos grupos:
directas e indirectas. Las primeras, son técnicas
microscópicas y dan información sobre la disposición de las
distintas fases en la estructura, así como, de la
distribución, forma y tamaño de poros. Las técnicas
indirectas, como lo son la porosimetría de mercurio y la
absorción de metanol, no informan de la disposición en el
espacio, pero tienen la ventaja de dar una información
cuantitativa -

a. Porosimetría de mercurio.

La porosimetria por intrusión de mercurio es una de
las técnicas más empleadas para caracterizar la
distribución del tamaño de poros de materiales porosos, y
consiste en la medida del volumen de mercurio que se
recoge, en los poros de una muestra pre—secada, en función
de la presión aplicada. Posteriormente, la distribución del
tamaño de poros se calcula aplicando la ecuación siguiente
(Rootare, 1970; Scheidegger, 1974; Dullien, 1989; Iler,
1979)

2 *->~ *cosft Ec. [7]
r

en donde:
-y = Tensión superficial del mercurio.
a = Angulo de contacto del mercurio con el

material.

r = Radio del poro lleno de mercurio.
P = Presión a la cual ha sido introducido el

mercurio.

La porosidad obtenida con esta técnica aplicada a
pastas de cementos y hormigones hay que considerarla con
precaución debido a las siguientes objeciones:
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— La estructura porosa se daña a elevadas presiones,

sobre todo cuando se emplean adiciones de cenizas volantes.
(Feldman, 1983; 1984; 1986; Marsh y Day, 1985; Shi y
Winslow, 1985) -

— Existe una histéresis como resultado de la forma o
volumen del poro. A veces, es posible que el diámetro
obtenido sea el correspondiente a la entrada del poro
(Rahman, 1985; Feldman, 1983; 1984; Marash y Day, 1985).

— La simplificación de una estructura de poros
cilíndricos no es válida para la pasta de cemento
hidratada. Esto es evidente observando imágenes de
microscopia -

— Suposición de un valor de tensión superficial del
mercurio constante.

— Suposición de un ángulo de contacto entre el
mercurio y el sólido constante (Shi y Winslow, 1985). Estos
factores los discuten con mayor profundidad Rootare
(Rootare, 1970) y Scheidegger (Scheidegger, 1974) - Varios
autores han publicado estados del arte de la aplicación de
esta técnica a la pasta de cemento hidratada y al hormigón.
(Dullien, 1989; Iler, 1979) -

b. Adsorción de nitrógeno.

Esta técnica junto con la adsorción de metanol y la de
rayos X de bajo ángulo (Pearson et al, 1983; 1985>, es la
que da la mejor información de poros pequeños en el rango
desde 10 a 500 A.

El método consiste en la medida de la cantidad de gas
adsorbido por la muestra a diferentes presiones. El gas se
adsorbe sobre la superficie de los poros por condensación
capilar. Las curvas de adsorción o desorción sirven para
calcular la distribución del tamaño de poros aplicando la
ecuación de Kelvín.

Este método ha sido ampliamente utilizado para medir
la porosidad de la pasta de cemento endurecida (Feldman,
1986). Lawrence et al (Lawrence et al, 1980) han estudiado
el efecto de las técnicas de secado en la estructura de la
pasta de cemento hidratada.
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c. Adsorción de metanol.

Scheidegger <Scheidegger, 1974), Dullien (Dullien,
1989> y Lowell (Lowell, 1979) han realizado estados del
arte acerca de esta técnica. Iler (Iler, 1979) ha obtenido
una buena concordancia en medidas de volumen de poros con
la técnica de adsorción de nitrógeno, y Parrott y sus
colaboradores (Parrott, 1980; 1981; 1983a; 1984a; 1984b;
1985) han empleado intensamente esta técnica para estudiar
la estructura porosa de la pasta de cemento hidratada. Sin
embargo, estudios recientes sugieren que el metanol puede
reaccionar con el CH (Day, 1981) y el gel C—S—H (Feldman,

1968)

d. Análisis de imágenes empleando la técnica de
microscopia electrónica de electrones retroditundidos.

La principal ventaja del método del análisis de
imágenes es la posibilidad de obtener información
cuantitativa, a partir de imágenes BSEM, de formas, tamaños
de poros y fases (Scrivener, 1985; Dilks et al, 1985;
Krinsley et al, 1983; Uchikawa, 1986). La técnica también
da una mayor resolución de poros y tases que las técnicas
ópticas convencionales.

Parrott et al (Parrott et al, 1984) compararon esta
técnica para estudiar imágenes de la pasta de cemento
hidratada obtenidas con electrones secundarios y la
porosidad obtenida se correlacionaba muy bien con el
diámetro de poro obtenido con técnicas volumétricas. Sin
embargo, Feldman (Feldman, 1986) cree que esta coincidencia
es casual ya que el método volumétrico empleado sobreestima
la porosidad.

Scrivener et al (Scrivener et al, 1985>, Gudmundsson
et al (Gudmundsson et al, 1979) y Uchikawa (Uchikawa, 1988)
han empleado esta técnica con éxito para relacionar la
microestructura de la pasta de cemento y hormigón y sus
propiedades.
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e. Técnica de contradifusión.

Esta técnica ha sido empleada por Parrott y sus
colaboradores para hallar la porosidad total (Parrott,
1984a; 1984b). La mayor ventaja de esta técnica es la
reducción del daño antes de secar la probeta. También se ha
utilizado esta técnica para estudiar el efecto del
presecado en la estructura de la pasta de cemento hidratada
(Parrott, 1981; 1983a; 1983b)

f. Picnometría y flujo de helio.

Sereda (Sereda et al, 1980) ha realizado un estado del
arte sobre esta técnica aplicada a medidas de porosidad y

de densidad. Inicialmente se mide el volumen sólido de la
muestra por picnometria y, posteriormente, se mide la
velocidad de penetración de helio en las probetas, a una
presión de 2 atmósferas durante 40 horas. La técnica
permite medir cambios de la estructura en probetas en las
que el agua ha sido total o parcialmente extraída. Gracias
a ello esta técnica se emplea para estudiar la estructura
del gel C--.S—H en estado húmedo (Sereda et al, 1980;
Feldman,1983) . Los resultados de porosidad concuerdan con
los obtenidos utilizando porosimetria de mercurio (Feldman,
1986)

g. Calorimetría a baja temperatura.

Esta técnica se ha empleado muy poco en el estudio de
la pasta de cemento (Sellevold y Bager, 1980). Consiste en
la medida del flujo de calor de una probeta en su
calentamiento y enfriamiento a varias velocidades. Presenta
la ventaja de poderse aplicar a probetas saturadas con
agua.

111.3.1.6. Relación propiedades - estructura porosa.

La mayoría de las propiedades mecánicas y las que
afectan a la durabilidad dependen de la estructura porosa
del hormigón (Mehta, 1986) - Así se conoce que la
resistencia a compresión de la pasta de cemento hidratada
mantiene una relación lineal con la porosidad capilar
(Verbeck y Helmuth, 1968), potencial (en función del tipo
de cemento) si se trata de la fracción volumétrica de poros
de gel (Powers,1958a) y exponencial en el caso de la
porosidad total (Roy y Gouda, 1973).
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La figura 37 muestra la relación entre el volumen de
los poros capilares encontrados en la pasta de cemento y la
resistencia de la pasta de cemento hidratada, mortero y
hormigón (Uchikawa, 1988) -
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Figura 37

Como ya se ha comentado, son los poros de gel los que
más afectan a la retracción por secado y a la fluencia
debida a movimientos de agua interlaminar (Feldman y
Sereda, 1970) - Los poros capilares son también
determinantes en fenómenos como el hielo—deshielo, ya que
el agua, al solidificarse, crea tensiones en los poros que
llevan a una fisuración generalizada. En cambio, los poros
de mayor tamaño ejercen un efecto positivo ya que actúan a
modo de cámaras de expansión para la formación del hielo,
puesto que el agua no llega a llenar totalmente estos
poros. De ahí la práctica de introducir agentes aireantes
para evitar la acción del hielo, pues introducen burbujas
de aire de diámetros superiores a los capilares.
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En lo relativo a la permeabilidad a electrólitos
externos tales como 01 , 5042 , o gases como O? y CO2, la
presencia de poros capilares, y cualquier otro tipo de
poros de mayor tamaño, favorece su penetración, y por lo
tanto, tiene un efecto negativo en la durabilidad del
hormigón. En la figura 38 se resume la relaci6n existente
entre el tamaño de los poros y distintas propiedades, así
como se comparanrelativamente el tamaño de las moléculas
de agua, determinados iones y el grosor de la capa
pasivante de las armaduras (Uchikawa, 1988; Mehta, 1986).

111.3.2.2. Relación entre la permeabilidad y la estructura
porosa del hormigón

Como ya se ha dicho, los parámetros que determinarán
las mayores o menores prestaciones de una estructura de
hormigón, en función del entorno en el que estén ubicadas,
son la resistencia, la estructura porosa y la
permeabilidad.

Así, en buena parte de normas (British Standard, BS
8110:Part 1:1985; EH—91, 1991) se especifican resistencias,
contenido de cemento y relación agua/cemento, para
controlar estos parámetros (Shilstone, 1991> - Sin embargo,
el Eurocódigo propone la medida de la permeabilidad como
único criterio para determinar la durabilidad (CEN,, 1992).
Este hecho ha motivado la necesidad de encontrar
relaciones, no siempre sencillas, entre estos parámetros
con el fin de hallar un compromiso eficaz entre diseño y
prestaciones (Roy, 1988).

De este modo Cabrera et al (Cabrera, Cusens y
Lynsdale, 1989) presentaron su modelo empírico relacionando
permeabilidad al oxígeno <Figura 39>, porosidad y
resistencia a compresión de cubos de hormigón, obteniendo:

Portland

plogK= —15,54 +1,114 log (—> Ea. (3]
Ecu

Cemento de adición con cenizas volantes:

logK= —15,95 -4-1,01 log(
Ecu

Ea. [9]
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El valor de 1< a un día oscila entre 10.16 m2 y 10.14 ni?

para hormigones buenos y malos, respectivamente. En todos
los modelos en los que se quiera relacionar la
permeabilidad con la porosidad se tienen que tener en
cuenta variables como la relación agua/cemento, grado de
hidratación u otras, ya que no existe una relación única
entre estos dos parámetros.

Como se comprueba en la figura 40, Nyame (Nyame e
Ilíston, 1981) encuentra relaciones lineales entre
porosidad y permeabilidad de pasta de cemento hidratada
para distintas relaciones agua/cemento. Asimismo, encuentra
una gran concordancia entre la permeabilidad (Nyame, 1979)
y el parámetro estructural definido por la teoría del radio
hidráulico (Scheidegger, 1974).

En la figura 41 se representa la porosidad efectiva de
la pasta de cemento frente a su permeabilidad, obteniéndose
una relación logarítmica (Odíer y Kbster, 1991).
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11U3.3. Fase acuosa contenida en los poros del hormigón

La presencia de agua o humedad es el factor individual
más importante que controla los diferentes procesos de
deterioro del hormigón, excluyendo los daños mecanicos. El
transporte de agua en el hormigón está determinado por el
tipo y la distribución del tamaño de poros-. Igualmente, la
composición química de la fase acuosa existente en el
interior de los poros es de vital importancia desde el
punto de vista electroquímico por ser el medio
electrolítico conductor en los procesos de corrosión de
armaduras.

Los estudios se limitaban a edades cortas donde por
una sencilla centrifugación era extraída (Lawrence, 1965;
Hansen, 1960). Hasta que Longuet y colaboradores (Longuet,
Burgíen y Zelwer, 1973) emplearon un dispositivo que
permitía aplicar elevadas presiones para la extracción del
líquido a largas edades.

El estudio de la fase acuosa interesa también para el
conocimiento de los mecanismos de hidratación del cemento
(Rechenberg y Sprung, 1983; Lawrence, 1965; Barneyback y
Diamond, 1981; Taylor, 1987; Moragues et al, 1987, 1988,
1991; Goñi et al, 1990), estudio de reacciones árido—álcali
(Nixon y Page, 1986 y 1988), efecto de las adiciones
(Canham et al, 1987; Kawamura et al, 1988; Diamond, 1981;
Lorenzo, 1993) además de para el conocimiento de la
evolución del electrólito en problemas de corrosión de
armaduras (Yonezawa et al, 1988; Goñi y Andrade, 1990; Page
y Vennesland, 1983; Diamond, 1986; Andrade y Page, 1986;
Gaztañaga, 1993), etc.
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La concentración inicial de cada uno de los iones en
la fase acuosa depende de las características de cada
cemento y de la relación agua/cemento.Así en el momento de
amasadotodos los iones OIt, SO.¿, Na, 10, Ca2~, pasan a la
disolución en mayor o menor proporción en función de la
composición del cemento. Es de destacar el comportamiento
de los iones calcio cuyas concentraciones superan a las de
saturación (20 nimol/litro>, debido tanto al hecho de que la
disolución, al evolucionar rápidamente, no permite alcanzar
una situación de equilibrio termodinámico, como al hecho de
su mayor solubilidad mientras haya otros iones presentes
(Moragues et al, 1987 y 1988). Durante unas horas, la
composición inicial se mantiene más o menos constante hasta
que llega el momento de la formación de los
sulfoaluminatos, a partir del cual los iones calcio y
sulfato comienzan a disminuir a la vez que los iones
hidroxilo, sodio y potasio aumentan.

Los valores finales de pH varian en función del
contenido en iones sodio y potasio, pero se suelen situar
siempre por encima de 13. En la figura 42 se dan algunas
curvas de evolución de la composición química de la fase
acuosa (Longuet et al, 1973>.

Además de esta composición química, hay que recordar
la importancia de la portíandita precipitada que queda como
reserva alcalina para actuar como tampón regulador del pH.
En particular, cuando se produce la carbonatación del
hormigón, la fase acuosa se ve sometida a un proceso de
neutralización a partir del CO

2 atmosférico. En principio
esta carbonatación debería llevar a la formación de una
disolución de carbonatos y bicarbonatos sódicos y
potásicos, que incluso en proporciones adecuadas podrían

originar la disolución tampón de pH igual a 10,4, bien
conocida. Sin embargo, está bien demostrado que el pH en
hormigones carbonatados es inferior a 8 (decolora el
indicador de fenolftaleína>, por lo que se ha interpretado
que los iones sodio y potasio son adsorbidos por el gel de
sílice que se forma durante la carbonatación de los
silicatos (Andrade y Page, 1986). Entonces sólo quedarían
los iones hidroxilo y calcio que pasarían a formar
carbonatos insolubles, siendo el pH final el del agua sin
iones.
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Por otro lado, resulta también de capital importancia
en relación al estudio de la corrosión de armaduras, el
análisis de los cambios que puede introducir en la
composición química de la fase acuosa la presencia de
cloruros y, por lo tanto, la relación C~/OW , responsable
de la posible despasivación de las armaduras.

Los iones cloro(I) ejercen un efecto distinto si son
añadidos en el momento del amasado o si penetran desde el
exterior. En el primer caso alteran los equilibrios de
precipitación del Ca(OH)2 que se producen, y en el segundo
caso, la obligada electroneutralidad de la materia hace que
si penetran iones cloruro, también lo hagan otros iones
positivos o se lixivien iones negativos de la pasta de
cemento, como los hidroxilos.

Cuando se añade cloruro cálcico en el amasado, la
presencia del ion común calcio hace que el pH de la fase
acuosa descienda (Moragues et al, 1987 y 1988) situándose
en valores alrededor de 11, mientras que si se añade
cloruro sódico, el equilibrio de precipitación del
hidróxido cálcico no se altera y el pH tampoco varía
prácticamente, excepto por el cambio de fuerza iónica. Para
la despasivación de la armadura lo que resulta relevante es
la relación C1/OW.

En soluciones realizadas en laboratorio, autores como
Haussman (Haussman, 1967) o Gouda (Gouda y Halaka,, 1970),
fijaron entre los valores críticos que llevan a la
despasivación entre 0,5—1,08 y 0,83, respectivamente.
Posteriormente, Goñi y Andrade (Goñi y Andrade, 1990)
obtuvieron resultados muy similares de 0,8 y 0,3, en
función del método de cálculo de los iones 0W.

En el caso del hormigón, el problema se coimplica, ya
que resulta más difícil seguir las concentraciones con el

tiempo, puesto que el ion cloruro se combina con los
aluminatos, y su concentración varía no sólo con el tiempo
sino también con la proporción de estos y su reactividad.
como factores que hacen más complejo el fenómeno en el
hormigón es la resistividad del. mismo, que altera la
movilidad de los iones, y el mayor o menor contenido de
humedad en los poros que influirá en el acceso de oxígeno,
elemento fijador del potencial electroquímico, y en La
estabilidad de la capa pasivante.
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La presencia de cloruros reduce la resistencia óhmica,
lo cual favorece la conexión eléctrica entre el ánodo y el
cátodo (Figura 43) (Haynes, 1980; Browne, 1982).

Una técnica que permite el estudio de la relación CL
/0W crítica en el hormigón es la extracción y análisis de
la fase acuosa del hormigón a diversas edades. Los

resultados obtenidos son contradictorios, ya que mientras
que Goñi y Andrade (Goñi y Andrade, 1990) y Petterson
(Petterson, 1992) han obtenido valores similares a las
disoluciones realizadas en laboratorio, otros (Mangat y
Molloy, 1992; Tritthart, 1990) han obtenido valores
mayores, es decir se necesita una mayor concentración de
ion cloruro antes del inicio de la corrosión. Hasta el
momento no se conoce el motivo de esta variación.

Los iones cloruro se pueden encontrar disueltos en la
fase acuosa, enlazados químicamente formando compuestos
hidratados, o adsorbidos en la superficie de los compuestos
hidratados del cemento-. Tuutti ha encontrado una relación
lineal entre los iones cloruro libres en disolución y
enlazados en equilibrio-. La constante de proporcionalidad
la sitúa entre 0,7 y 3,8 (Tuutti, 1983)-. La composición
química del cemento es el factor que más afecta a la
capacidad del sistema de retener iones cloruro; en
particular, la existencia de C3A en el clínquer favorecerá
la formación de la sal de Friedel. Por lo tanto, los
cementos de adición (con puzolanas o escorias) , que
presentan un bajo contenido de C3A, enlazarán un porcentaje
pequeño de los iones cloruros totales presentes en el
material; en cambio, estos cementos producen una mayor
cantidad de gel de sílice, el cual también actúa
adsorbiendo iones cloruro. Este hecho provoca que se
encuentren resultados contradictorios en la literatura
sobre la inmovilización de iones cloruro en cementos de
adición (Regourd, 1980; Roy et al, 1986). Igualmente, el
tipo de catión que acompañe al cloruro afectará al
equilibrio químico de estos iones, de esta forma, los iones
cloruro provenientes de]. CaCl2 se combinan en mayor

proporción que los debidos al KCl (Page et al, 1991).

En resumen, en función de la concentración total de
iones cloruro se pueden dar dos situaciones: la primera
viene caracterizada por una relación lineal entre los iones
cloruro totales y los inmovilizados, hasta que se satura su
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capacidad de retención y se llega a la segunda situación,
en donde el contenido de iones combinados es constante
(Figura 44) (Weigler, 1983)

III.33..l. Concentración límite de iones cloruro para el
inicio de la corrosión

El valor critico de cloruros no es constante ya que
depende de la composición de la fase acuosa en cada
momento, y ésta a su vez viene establecida por las
características del hormigón (Page y Vennesland, 1983) y de
las condiciones ambientales; así como del tipo de sal
implicada (Hansson y Berke, 1988). Algunos autores sitúan
al contenido crítico de cloruros entorno al 1% en peso de
cemento (Figura 45) (CEB-RILEM, 1983)-.

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, es la

relación Ch/OIt la que determina más claramente el inicio
de la corrosión (Figura 46) . Por lo tanto, factores como la
evaporación del agua de la fase acuosa producirá un aumento
de la concentración de iones cloruro libres incrementando
el valor de Ch/Oit. Por otra parte, la carbonatación
destruye los compuestos hidratados como la sal de Friedel
que se descompone en CaCO3 y óxido de aluminio liberando Cii
y agua, y el gel C—S—Hse descompone liberando los iones
cloruro adsorbidos-. El resultado será que en un cemento
carbonatado la mayoría de los cloruros estarán libres en

disolución y la concentración de Oit será baja, con lo que
el nivel crítico se podrá alcanzar antes-.

También hay que mencionar que la actuación de los
cloruros en el proceso de corrosión es catalítica, y en
consecuencia, no existirá un consumo efectivo de iones
cloruro en dicho proceso.
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III.34. Mecanismo de transporte de agentes agresivos a
través del hormigón

Los agentes agresivos, tanto para el hormigón como
para el acero, penetran a través de la red de poros del
hormigón, bien en estado gaseoso o liquido, bien como iones
disueltos en la fase acuosa contenida en los poros. Un
flujo de iones puede producirse por la existencia de una
diferencia de concentración de los iones entre distintas
partes del electrólito (difusión> - De forma similar existe
un flujo de cargas si estas diferencias son de potencial
electrostático (emigración o conducción) Finalmente, si se
generan diferencias de densidad o de temperatura, el
líquido se desplaza de forma conjunta produciéndose un
flujo hidrodinámico.

En general, los mecanismos de transporte difieren unos
de otros en la fuerza impulsora que actúa, pudiendo ser
ésta un gradiente de concentraciones, temperatura, presión,
potencial eléctrico, etc A continuación se repasan los
mecanismos más significativos y de mayor incidencia en el
campo del hormigón armado.

1IE3.4.1. Difusión

Difusión es el movimiento de un componente de una
mezcla debido a un estímulo físico-. La principal causa de
la difusión es la existencia de un gradiente de
concentración del componente que difunde en una dirección
tal que tiende a igualar las concentraciones y destruir el

gradiente. Cuando el gradiente se mantiene, suministrando
el componente que difunde en el extremo de concentración
más elevada y retirándolo en el extremo de baja
concentración, se obtiene un flujo continuo.

También puede originarse la difusión de los
componentes por un gradiente de presión o de temperatura
aplicados a la mezcla. La difusión inducida por la presión
total se llama difusión de presión y la inducida por la
temperatura recibe el nombre de difusión térmica (Costa et
al, 1984).

El proceso de difusión está generalmente acompañado
por el flujo global de la mezcla, y relacionado con el
flujo de calor y puede deberse a una acción molecular o
bien, corresponder a una combinación de acción molecular y
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turbulenta.

Fick fue el primero que, en 1855, adaptó la ecuación
empírica de Fourier para la conducción del calor al
fenómeno de la difusión. De esta forma, el flujo de una
sustancia a través de una sección definida es proporcional
al gradiente de concentración medido en la dirección
perpendicular a la sección de paso (McCabe y Smith, 1981>:

.F=-D Ea. [10]
ESX

En donde, F, es la velocidad de transferencia por
unidad de área, C, es la concentración de la sustancia que
se difunde, X, es la longitud de penetración en el sentido
normal a la sección, y la constante de proporcionalidad U
se conoce con el nombre de coeficiente de difusión o
difusividad. El signo negativo indica que el flujo ocurre
en la dirección opuesta al aumento de concentración. Esta
ecuación es la llamada primera ley de Fick y se aplica para
fenómenos de difusión en estado estacionario-. Cuando esta
condición no se cumple se recurre a la segunda ley de Fick.

8
2c Ea. [11]

5x2

Posteriormente, a través de tratamientos cinéticos
elementales o rigurosos (Hirschfelder et al, 1954) se ha
logrado llegar a ecuaciones que engloban a las anteriores
obtenidas a partir de un tratamiento fenomenológico, y que
además, consideran la difusión debida a la diferencia de
presión y temperatura (Efecto Soret) y a campos externos.

Tanto la mecánica estadística (teoría cinética) como
la mecánica cuántica han permitido, únicamente el caso de
gases monoatómicos diluidos, la deducción de expresiones
para los flujos de materia y para las propiedades de
transporte en función de las fuerzas intermoleculares. Tan
sólo recurriendo a la termodinámica de los procesos
irreversibles se ha podido abordar el estudio, con mayor o
menor éxito, en el caso de fluidos constituidos por
cualquier clase de moléculas, en cualquier condición de
presión y temperatura (De Groot, 1951>.
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11fl3.411. Difusión en medios porosos

El transporte de un componente j a través de un
material poroso x, es el resultado de su difusión en los
poros del material, con una concentración Clj (C=$*Clj,
siendo 4 la porosidad) y un coeficiente de difusión Dxj
(Ecuación [11]>. Si el componente que se difunde
interacciona de forma instantánea y reversible con el
sólido poroso y su interacción puede ser descrita mediante
una isoterma lineal, se establece un equilibrio entre las
concentraciones del componente j de las fases líquida, C~,
y sólida, Os1 (Kx~=Cs~/Cl~). La relación entre la
concentración total de j en el material, C, y en la fase
líquida será: C = a*Cl~, en donde a = $+p*Kx1*(l—$)¡,siendo

p la densidad del material. Finalmente, la ecuación que
define este proceso de difusión será:

6C. D - ~
2c- ~2 c.

___ 2 Ec. (12]
l4pK

4~! &V

Esta expresión coincide con la segunda ley de Fick con
un coeficiente de difusión aparente, Dx. Experimentalmente,
se emplean coeficientes de difusión efectivos, De3, siendo

De1=$*Dx1.

Como ya se ha comentado, el valor del coeficiente de
ditusividad, O , que se obtiene en medios porosos
habitualmente es el efectivo; el cual considera que el
medio es continuo. La relación entre la difusividad
efectiva o intrínseca, D, y la difusividad de los iones en
agua Do ha sido definida por la siguiente ecuación
(Garboczy, 1990):

D=D0*0*13 Ea. [13]

Siendo • la porosidad y 13 un factor inferior a la
unidad que tiene en cuenta la tortuosidad, r, y la
conectividad de la red de poros, & (13 = &/rA2). La
expresión $*6/rA2 se conoce como difusividad del medio
(Atkinson y Nickerson, 1984) -

Las teorías de transporte en medios porosos deben
poder predecir el valor del coeficiente de transporte en
cada situación en función de los parámetros fundamentales
de la estructura porosa. A continuación se realiza un
estudio crítico de las teorías más conocidas.
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Teoría de Kozeny—Carman

La ecuación de Kozeny—Carman (Kozeny, 1927; Carman,
1937; 1939) se aplica habitualmente para predecir el flujo
de fluidos a través de lechos de sólidos en ingeniería
química. En ella, se supone que el lecho poroso está
constituido por un conjunto de canales idénticos y
paralelos, cada uno de los cuales con una sección
transversal variable; y que el radio hidráulico medio de
los canales es el adecuado para tener en cuenta las
variaciones de la sección transversal y forma del canal.
También se supone que el rozamiento total por unidad de
área de la pared del canal es igual a la suma de dos tipos
de fuerza: a) Fuerzas de rozamiento viscoso y b) Fuerzas de
inercia. Por otra parte, se supone que las partículas son
de igual tamaño y forma y están dispuestas al azar, sin
orientación preferente; se desprecia la rugosidad y los
efectos finales de la pared (Figura 47) -

o

—1;-

-J u

L

Figura 47
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Partiendo de las premisas anteriores se obtienen las
siguientes relaciones:

S=S0(1-0> .~.ND~nL~=LS=LSo(1-0) Ea. [14]

D~ 404 0
-t S0(l—0)

K= irND~
2

en donde:

128 L

Ea. [15]

Ea. [16]

L = Espesor del lecho.

Longitud de los canales.
N = Número de canales.

= Diámetro de los canales.
5 = Superficie de las partículas por unidad de

volumen de lecho.
5,, Superficie de las partículas por unidad de

volumen de las mismas-.
= Porosidad.

1< = Permeabilidad.

En estas ecuaciones los dos parámetros de la
estructura porosa son la porosidad, $, y el área
específica, 5.

Tomando ri = R para todos los poros y suponiendo una
relación potencial de 1< con 4 y 5 (Garboczi, 1990) del
tipo:

K=aO
mSM - l03S2i

Ea. [17]

se obtiene:

o~ 1 o~
2S2bS2

Ea. (18]

La dificultad que tiene esta teoría para su aplicación
está en la difícil evaluación de la superficie específica,
y que el pre—factor b varía mucho de un material a otro.
Asimismo, no toda la porosidad del material participa en el
transporte y tampoco toma en consideración la posible
reacción o adsorción de la sustancia que penetra.
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Ley de AroMe

La ley empírica de Archie (Archie, 1942) relaciona la
porosidad, s, de un medio poroso saturado con su
conductividad, a:

a aa0 4.-”’ Ec. [19]

Siendo a (~l) y ni (~l-2) constantesdependientesde la
naturaleza del material poroso (Wong y Koplik, 1984).

La mayor dificultad de esta ley se encuentra en que
nuevamente considera la porosidad total: efectiva y no
efectiva.Además, tampoco tiene en cuenta la posible
reacción o adsorción de la sustancia que penetra.

Teoría de Katz—Thompson

Esta teoría está basada en medidas directas de la
estructura porosa final de una única muestra (Thompson et
al, 1987). Las medidas de los parámetros microestructurales
tienen una conexión directa con las propiedades de
transporte y, según Garboczi, trata de forma realista la
<‘conectividad” y la “tortuosidad “ de los poros (Garboczi,

1990½. - -

El concepto de diámetro crítico,Dc, junto con una
única medida de la conductividad del sólido poroso saturado
de un fluido, se emplea para predecir la permeabilidad, 1<,
a través de un sólido poroso:

Ea. [20]
E

Siendo:

~ DF = Factor de formación = = 2 Ea. [21]
n

C = Constante = 1 Ea. (22]

La figura 48 nuestra la buena correlación entre los
datos obtenidos experimentalmenteen rocas sedimentarias y
los datos teóricos (Thompson et al, 1987).
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COMPARAC ION
TEORICO- EXPERIMENTAL
DEL LOGARITMO DECIMAL
DE LA PERMEABILIDAD(ma)

o
E-)
oo
u)

E X RE R ME N TAL

Figura 48

El mayor problema del uso de esta teoría es la
utilización de la porosimetría de mercurio para determinar
el diámetro critico (Le Doussal, 1989). Salvando esta
dificultad, Garboczi (Garboczi, 1990> ha intentado
aplicarla a la pasta de cemento hidratada, demostrando la
buena concordancia de la teoría con los datos
experimentales que ha tomado de varios autores. Sin
embargo, precisamente se le ha criticado que no haya
trabajado sólo con datos de un autor, ya que en el caso de
que hubiera empleado resultados de otros autores,
igualmente válidos, hubiera encontrado grandes dispersiones
en los resultados (Chatterji, 1991>-. Sin embargo, Garboczi
no cree que este hecho influya excesivamente en las
conclusiones encontradas (Garboczi, 1991) -

Crítica de la aplicación de las teorías de transporte a la
pasta de cemento y al hormigón

La teoría de Kozeny—Carman no es aplicable al caso de
la pasta de cemento ni al hormigón debido a que los
parámetros implicados no se pueden calcular de forma
sencilla. Asimismo, los poros no son uniformes e
invariables con el tiempo. Experimentalmente se comprueba
que no se cumple la relación dada por esta teoría entre el
radio hidráulico y la permeabilidad (Nyame e Ilíston,
1981) -

Garboczi ha encontrado una buena concordancia entre la
teoría de Katz—Thompson y los resultados experimentales
(Garboczi, 1990) - Sin embargo, la medida del diámetro
critico plantea serios problemas. Por ejemplo, el valor del
diámetro crítico es más de un orden de magnitud mayor en
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morteros que en pasta de cemento, por lo que de acuerdo con
esta teoría la relación entre las respectivas
permeabilidades debería ser entorno a 100 veces,
encontrándose en la práctica relaciones de 2. De todas
formas, se cree que este modelo podrá predecir la
permeabilidad del hormigón cuando se resuelvan los
problemas experimentales que plantea (Ollivier y Massat,
1992) -

En cuanto a los modelos estadísticos hay que decir que
requieren la medida de una gran cantidad de datos del
material poroso, lo cual en el hormigón es inviable.

111.3.4.1.2. cálculo del coeficiente de difusión

Se han propuesto diversas ecuaciones para la
estimación de difusividades de mezclas gaseosas. En el caso
de mezclas binarias líquidas son muy inferiores a las
correspondientes a mezclas gaseosas y las teorías sobre el
estado líquido no resultan fiables para la estimación de
estas difusividades.

Al considerar la difusión de moléculas esféricas en
disoluciones diluidas (Bird et al, 1960> , teóricamente se
llega a la ecuación de Stokes—Einsteín

AB R*T Ea. (231D = _______6 *7T *g8 *rA

Siendo:

DAR = Difusividad de A en B.

gE Viscosidad del disolvente.
= Radio de las moléculas de soluto.

Esta ecuación tiene varias modificaciones empíricas
(Wilke y Chang, 1955). Sin embargo, por lo general, estas
ecuaciones no se pueden aplicar de forma sencilla ni a
electrólitos ni a disoluciones concentradas. No se conoce
ninguna aplicación de esta ley al cálculo del coeficiente
de difusión de iones en la fase acuosa del hormigón. No
obstante, considerando que toda sal se disocia al
disolverse tal difusión se puede tratar como una difusión
molecular en ausencia de campos eléctricos (Reid et al,
1977)
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III.3.413. Difusión de gases en el hormigón

Diversos autores han estudiado la difusión de gasesa
través del hormigón tales como el. oxigeno (Lawrence, 1984;
Hurling, 1984), y el nitrógeno (Schiewiete y Ludwig, 1966),
tanto en estado estacionario (Lawrence, 1984) como
transitorio (Hurling, 1984). Como ya se ha visto, en el
primer caso se aplica la primera ley de Fick, mientras que
es la segunda ley la aplicada al estado no estacionario.

Los métodos empleados se describen detalladamente en
la bibliografía (Lawrence, 1984), Como ejemplo la figura 49
muestra un aparato utilizado para calcular el coeficiente
de difusión del vapor de agua en el hormigón (DIN 52615).
La figura 50 muestra el dispositivo utilizado para el
estudio del coeficiente de difusión del oxígeno.

El coeficiente de difusión efectivo del CC>2 se ha
estimado a partir de medidas indirectas, ya sea del
coeficiente de difusión del O? (Tuutti, 1982> o de
parámetros fisicoquímicos (Papadakis et al, 1989), debido
a que su reactividad con los compuestos básicos del
hormigón dificulta su medida directa. La figura 51 muestra
la relación obtenida por Houst y Wittmann,entre los
coeficientes de difusión del CO2 y del O?, en ella se
comprueba gran similitud para bajas humedades relativas, a
las cuales la reacción de carbonatación se haya frenada por
falta de agua (Houst y Wittmann, 1986). En el apartado
11fl4.l. se hablará más extensamente sobre este caso.

Como ya se vio en el apartado 111.2.2.3., el oxígeno
desempeñaun papel favorecedor de la reacción catódica en
la corrosión del acero, y su presencia controlará la
corrosión del acero.

2 PROBETA

3~Y4 JUNTAS

Figura 49
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Figura 50

Figura 51

Figura 52
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a. El coeficiente de difusión del O2~

El coeficiente de difusión del O? en hormigón saturado
varia entre 10”~ cm2/s y ío9 cm2/s (Tuutti, 1982; Lawrence,

1984; Gjbrv et al, 1986). Las variaciones encontradas se
deben a la diferencia entre materiales, a la preparación de
muestras, al contenido en humedad de los poros y sobre todo
las técnicas de medida (Page y Lambert, 1987; García,

1988)

La figura 52 (Locher y Ludwig, 1987) muestra la

influencia de la temperatura de secado en el
preacondicionado, en la medida del Do

2.

Debido a la estrecha conexión entre la relación

agua/cemento y la porosidad capilar, ya comentada
anteriormente, es de esperar que al aumentar la relación
agua/cemento se obtengan coeficientes de difusión del 02
mayores (figura 53) .Asimismo, el contenido de humedad en
los poros (figura 54) (Tuutti, 1982) y el tipo de curado
(Kobayasi y Schuttch, 1991) afectan significativamente al
valor del coeficiente de difusi6n, Do2. En cuanto al
contenido de humedad, debido a la mayor difusión de gases
en medios gaseosos que en líquidos, y en lo relativo al
curado como consecuencia de la enorme influencia de éste en
la determinación de la microestructura porosa del hormigón,
como ya se ha comentado.

Con adiciones del tipo de las escorias de alto horno
y polímeros (Kobayasi y Schuttch, 1991) se ha obtenido
reducciones del coeficiente Do2 de 1/2 ó 1/lo,
respectivamente-. La figura 55 muestra la variación de
hormigones de cemento portland y con escorias en función de
la humedad relativa.

~‘ O,~O 0.70 0.90
AGUA/CEMENTO

0eff,
~ 1a~

20- ~

lo.
5-

2-
1

Figura 53
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Lawrence ha intentado correlacionar el coeficiente de
difusión del O? con el coeficiente de permeabilidad al
oxigeno (Lawrence, 1984; 1986), obteniendo la gráfica del
tipo doble logarítmico que se muestra en las figura 56a. En
ella se aprecia que existe una relación logarítmica que es
independiente del tiempo de curado, mientras que los
cementos con adición de cenizas o escorias presentan
valores más elevados de permeabilidad para e). mismo
coeficiente de difusión.

Gráf y Grube (Gráf y Grube, 1986>, encuentran una
relación similar y, además, observamos que la influencia de
la relación agua/cemento sobre la difusión es más
importante en hormigones bien curados,en los que se dan
coeficientes de difusión entre 0,6 y Wl08 m>/s para
relaciones agua/cemento de 0,5 y 0,8, respectivamente
(figura 56b) . Sin embargo, para hormigones curados un día,
sólo varían entre 6 y

20-.10A m
2/s para las mismas relaciones

agua/cemento. Correlaciones similares son las encontradas
por caber (Figura 57) (caber, 1988) y Chou Chen y Katz para
la difusión de metano (Chou Chen y Katz, 1978).
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b. Difusión de agua en estado vapor-.

Los procesos de absorción capilar, flujo superficial
y difusión de vapor de agua se producen simultáneamente, y
es muy difícil aislarlos-. Sin embargo, si se puede
experimentar en unas condiciones tales que un proceso
predomine sobre los demás. Además, el comportamiento
higroscópico del hormigón lleva a incertidumbres en la
evaluación del riesgo de condensación en los poros,
dificultando su modelización (Kan et al, 1991)-.

En el caso de la difusión de vapor de agua en morteros
se ha comprobado que los morteros no carbonatados son más
permeables que los carbonatados, y que a partir del 60% de
humedad relativa, este proceso de penetración de agua va
ganando importancia (figura 58) llegando al máximo con el
100% de humedad relativa (Kropp y Hilsdorf, 1983).

Kropp propone una relación potencial entre el
coeficiente de permeabilidad Kw y el coeficiente de
difusión del vapor de agua Dc (Kropp y Hilsdorf, 1983) del
tipo:

1< = CONSTANTE Ea. [24]c

Como puede comprobarse en la figura 59.

En cambio, la permeabilidad no presenta ninguna
relación sencilla con el coeficiente de difusión del vapor
a humedad relativa mayor del 90% (Figura 60) - Al 100% de
humedad relativa el coeficiente Dc debería ser proporcional
al coeficiente Kw para una presión de agua en el poro nula.
Partiendo de:

AC K A)’ Ea. [25]
AY

para el 100% de humedad relativa obtenemos:

K(P~0)D~(HRsl00%) 2 * M~.c~(7) Ea. [26]
p p*R*T

El inconveniente que existe a la hora de comprobar
ésta, radica en la dificultad de medir Dc al 100% de
humedad relativa.
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111.3.4.1.3. Difusión de iones en la fase acuosa del
hormigón

Los iones difunden impulsados por un gradiente de
concentración-. A su vez, este mecanismo de transporte se
puede ver favorecido por un flujo del liquido disolvente,
por ejemplo, debido a convección y succión capilar.

El coeficiente de difusión de los iones en agua
depende de la movilidad iónica y de su estado de valencia
(tabla XII) - Además, en la fase acuosa del hormigón se ve
afectada por la presencia de otros iones, por adsorción en
la superficie de poros y posible reacción con las fases
aluminicas y ferríticas del cemento (Shigeru et al, 1983).

Gordon (Gordon, 1945) fue el primero que aplicó la
primera ley de Fick al estudio del coeficiente de difusión
de varios iones en la pasta de cemento hidratada. Unos años
más tarde, Ushiyama y Coto (Ushiyama y Goto, 1974)
presentaron en el 6~ Congreso Internacional de Química del
Cemento un extenso trabajo en esta materia.

Posteriormente, diversos autores han desarrollado
equipos para obtener el coeficiente de difusión de iones,
en especial el de los cloruros. Así, Gota y Roy (Roy et al,
1986) emplean el dispositivo de la figura 61 . Otros
aparatos son los desarrollados por Page (Page, 1981) y
Hansson (Hanssonet al, 1985a), presentados en las figuras
62 y 63, respectivamente.

Tabla XII
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DISCO DE PASTA DE CEMENTO

Figura 61

Figura 62

Figura 63
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El. método aplicado en estado estacionario es
considerado porBuenfeld (Buenfeld y Newmann, 1986; 1987)
como suficientemente válido para conocer la permeabilidad
del hormigón a los iones-. Tang y Nilson (Tang y Nilsson,
1992), por otra parte, cuestionan esta supuesta fiabilidad
ya que es difícil evaluar la diferencia de concentraciones
en la interfase, a la vez que este tipo de ensayo depende
excesivamente de factores geométricos como la anchura de la
probeta.Por ejemplo, para conseguir el estado estacionario
en una probeta de 15 mm se necesitan unas 17 semanas
<Jackson y Brookbanks, 1989) - Aparte de que para obtener
probetas tan delgadas, la estructura porosa puede verse
afectada con relativa facilidad. Estos autores resuelven
los cálculos aplicando la primera ley de Fick, los valores

que obtienen se presentan en el apartado IV.

En los casos en que no se puede asumir el estado
estacionario se recurre a la segunda ley de Fick, aplicando
para resolverla lascondiciones límite más adecuadaspara
cada situación-. En el apartado 111.4.2. se mostrarán
distintas soluciones propuestas para el caso del ion
cloruro -

Actualmente, se está estudiando la relación entre los
coeficientes de difusión de los iones cloruro y del oxígeno
(Yu y Page, 1991), ya que, ambos agentes intervienen en el
proceso de corrosión de la armadura del hormigón.

11fl3.4.2. Migración iónica

Whiting (Whiting, 1981a) ha sido el primero en
proponer un método acelerado para determinar la
permeabilidad del ion cloruro en el hormigón, basado en la
aplicación de un campo eléctrico. Este método se ha
extendido rápidamente para la evaluación de la resistencia
de los hormigones frente a la penetración del ion cloruro
(Hansson y Sorensen, 1990; Hansen et al, 1986; Cabrera y
Claisee, 1990; Li y Roy, 1986; Geiker et al, 1990; Detwiler
et al, 1991; Whiting, 1981b), igualmente ha suscitado una
polémica debidoa no conocerse claramente su mecanismo de
actuación sobre todos los iones de la fase acuosa en
general y cloruros en particular (Andrade, 1992; Detwiler
et al, 1991). También se han propuesto otros métodos
basados en la medida de la resistividad del material
(Detwiler et al, 1991; Atkinson y Nickelson, 1984; Buenfeld

y Newman, 1984) -
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Otros métodoselectroquímicos han sido propuestos por
Rechberqer (Rechberger, 1985) y Hansenet al (Hansenet al,
1986), y Dhir et al (Dhir et al, 1990b> sin considerar en
sus cálculos la influencia del campo eléctrico en la
difusión iónica.

Luping y Nilsson proponen un modelo matemático en el
que interviene un mecanismo de difusión acoplado a otro de
migración iónica inducido por la existencia de un campo
eléctrico (Luping y Nilsson, 1992)-. En sus cálculos no
tiene en cuenta la distancia entre los electrodos; no
obstante, el coeficiente efectivo de difusión encontrado se
correlaciona bien con los resultados que se obtienen sin
aplicar un campo eléctrico.

El método AASHTO (Whiting, 1981a, b, c) consiste en
situar una probeta de hormigón de 50 mm de espesor entre
dos mallas metálicas (usualmente de cobre) que actúan como
electrodos, las cuales están situadas en unas celdas, una
de las cuales contiene 0,SM de Nací y la otra 0,lM de NaOH.
El campo aplicado entre ambas celdas es de 60 voltios y se
registra la carga eléctrica que durante 6 horas de ensayo
se pone en juego-.

En este caso las leyes de Fick son insuficientes para
modelizar el fenómeno. Este podría ser un método indirecto
del cálculo del coeficiente de difusión del ion cloruro,
sin embargo, aparentemente, es difícil encontrar relaciones
empíricas para distintos tipos de hormigones (Dhir et al,
1991a) - Además, la carga total afecta a todas las especies
iónicas envueltas en la fase acuosa y no sólo al ion en
estudio, por lo que parece imposible poder correlacionar la
carga total con la difusión de un ion en particular.

Andrade hace un amplio estudio teórico sobre la
validez de este método y otros similares para clasificar un
hormigón frente a su resistencia a los iones cloruro
(Andrade, 1992>. Asimismo, estudia la aplicación de las
ecuaciones de Nernst—Einstein y de Nernst—Plank a estos
casos y propone dos métodos para el cálculo del coeficiente
de difusión de iones cloruro:
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— Nernst—Einstein

D.= RTÁ RT [it
1j

¡ —

-‘ i~ A cjzj

zcX.
t~= 4:: iii —

1 EzcX

Ea. (27]

J

siendo: n = número de moles
ij = intensidad debida al ion j (Amperios)
í = intensidad total (Amperios)
tj = número de transferencia de ion j
A = área de paso (cm

2)
Xj = Movilidad iónica debida al ion j (cm2/ohm)
A = Movilidad jónica total (cn2/ohm)

-Nernst—Plank

D = JRTI

.

a ZFCAE
1

siendo: Da
E

F
z
3.
T
1
Cj

Nc. (28]

— Coeficiente de difusión del ion j (cm2/s)
— Constante = 1,9872 (cal/mol/Kelvin)
— Constante de Faraday = 23063 (cal/voltfeq)
— Carga eléctrica
— Flujo de iones (mol/s/cm2)
— Temperatura (Relvin)
— espesor de la probeta (cm)
— Actividad inicial de los iones j (mol/cm3)
— Diferencia de potencial aplicada (volt)

III.3.43. Permeabilidad a los gases al aplicar un
gradiente de presión

Algunos autores pretenden con este ensayo determinar
la durabilidad potencial del hormigón (Hilsdorf y Kropp,
1992). Sin embargo, la preparación de las muestras sigue
siendo un problema no resuelto.
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111.3.4.3.1. Fundamento teórico

El volumen de un gas a través de un medio poroso en
estado estacionario se puedecalcular con la ecuación [25].

K=f2-Y *L *1
A P-P

Ea. [29]

en donde K = Coeficiente de permeabilidad (m2/s>
y = Volumen de gas (m3)

L = Espesor (m)
A = Area transversal (m2)
Pc - Pe = Gradiente de presión (mbar)
t = Duración del ensayo (s)

Esta ecuación es general y no influye en el mecanismo
de transporte, el cual en el caso de medios porosos depende
del número de Knudsen (Costa et al, 1984) ,Kn

K~x Ea. (30]

en donde X es el recorrido libre medio de las moléculas de
gas y r es el radio del capilar.

Para valores de Kn’c<l , la interacción intermolecular
es más significativa que su interacción con las
superficies, y se pueden tener flujos laminares o
turbulentos en función del número de ReynoldsEn el primer
caso se aplica la ley de Hagen—Poiseuille:

QL 2P Ea. (31]

en donde:
K

‘1
Q

1
A

p
PI

P
2

t

— Coeficiente de permeabilidad
— viscosidad del gas
— volumen del gas que fluye
— espesor
— área penetrada
— presión a la cual se mide el volumen Q

— presión de entrada del gas
— presión de salida del gas

— tiempo
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Para valores de Kn » 1 se obtiene un flujo molecular
cuyo coeficiente de permeabilidad es independiente de la
presión en el capilar

K=LY .1 1 l6rf2R7’ Ea. (32]
t AP1-P2 Al

En donde R = Constante de los gases.
T = Temperatura absoluta.
M = Peso molecular del gas.

Para el hormigón con sus poros pequeños y a bajas
presiones, en donde el recorrido libre medio de las
moléculas es relativamente alto, se produce una mezcla de
flujo laminar y molecular. Por este motivo empleando
elevadas presiones es despreciable el flujo molecular
frente al laminar <Schdlin y Hilsdorf, 1988).

111.3.4.3.2. Medida del coeficiente de permeabilidad a los
gases en el hormigón

Para la medida del coeficiente de permeabilidad del
hormigón a los gases en el laboratorio, se dispone de un
equipo como el de la figura 64. El método experimental está
ampliamente descrito en la literatura (Muñoz—Martialay,
1975; 1987; Kollek, 1989af.

BOTELLA CAUDALIMETROS

YDE BURBUJA
DE

OXIGENO

INDICADOR
DE PRESION

REGULADOR
DE PRESION

Figura 64
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El coeficiente de permeabilidad se calcula a partir de
la ecuación de Hagen—Poiseuille, teniendo en cuenta la
compresibilidad de los gases; su valor varia entre 10 ‘~

y 10 19 ~? (Kollek, 1989b)

Los métodos para obtener el coeficiente de
permeabilidad a los gases en el hormigón “in situ” se
pueden clasificar en dos grupos en función de la
preparación del hormigón: métodos aplicados a un orificio
taladrado en el hormigón y métodos que operan en la
superficie.

En los primeros, se taladra un hueco cilíndrico en la
superficie del hormigón que es sellado para aplicar
posteriormente una sobrepresión (Hong y Parrott, 1989;
Reinhardt y Mijnsbergen, 1989> o vacío (Figg, 1973; Kasai
et al, 1983a; 1984; 1986; Cather et al, 1984). De este modo
se evalúa la permeabilidad en el entorno superficial
midiendo la velocidad de recuperación de la presión
atmosférica en el la cavidad horadada.

Los inconvenientes de este tipo de ensayos son, en
primer lugar, que se puede dañar el hormigón al realizar el
taladro, y en segundo lugar que la dirección del flujo de
gas es desconocida, por lo que no es posible hallar con
certeza el valor real del coeficiente de permeabilidad-.
Para evitar este segundo inconveniente Hansen et al
(Hansen et al, 1984) emplea un dispositivo que sitúa en el

interior del hormigón que le permite registrar la evolución
del gas presurizado, así puede obtener el coeficiente de
permeabilidad en condiciones no estacionarias. Sin embargo,
este método requiere un equipo bastante complejo para su
aplicación.

En el segundo de los grupos de métodos de ensayo se
sitúa una celda fijada sobre la superficie del hormigón, en
la cual se crea un nivel de vacio y al cesar el bombeo se
mide la recuperación de presión en la cámara (Berissi et

al, 1986; Shdnlin y Hilsdorf, 1987; Smith, 1990)

Con respecto a las anteriores, estos métodos no son
destructivos, no obstante, el flujo de aire sigue siendo
desconocido y, en consecuencia, el valor obtenido sigue
siendo un parámetro sólo comparable en cada ensayo en
particular. Así, Berissi lo denomina tiempo de respuesta,
Shdnlin indice de permeabilidad, etc ...
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Kresse (Kresse, 1990), propone emplear un
recubrimiento anular en la zona de medida que permita
aislar y determinar el flujo de gas.

En todos estos métodos, hay que tener en cuenta que se
está valorando la permeabilidad de la parte externa del
hormigón, la cual, como ya se ha visto en el apartado
111.3.1.4-., es más porosa que la interna. Torrent (Torrent,
1991) en su estudio comparativo entre estas técnicas y el
método del Cembureau (Kollek, 1989a) encontró, como era de
esperar,que estos métodos sobreestiman la permeabilidad del
recubrimiento. Para mejorar estos métodos empleó un sistema
de dos cámaras: en la interna se producirla un vacto
inicial y luego se mide su evolución en el tiempo; mientras
que a la externa se la obliga en todo momento a conservar
la misma presión que en la interna, actuando así como un
“anillo de guardat’ (Figura 65) . Torrent con este método ha
conseguido resultados del mismo orden de magnitud que los
obtenidos con el método Cembureau, con el cual consigue una
buena correlación, y a diferencia de los métodos anteriores
es más sensible frente a distintas calidades del hormigón.
El mayor inconveniente de este método es su larga duración
y la necesidad de un equipo sofisticado y caro.

Figura 65
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111.3.4.3.3. Variables del hormigón que influyen en la
permeabilidad a los gases

Como se puede ver en la figura 66 (Dhir et al, 1989a)
la relación agua/cemento y el curado influyen de forma
determinante en la permeabilidad a los gases, debido a que
ambos parámetros afectan directamente en la porosidad
abierta del hormigón. Como se ha comentado anteriormente,
la porosidad está estrechamente ligada con la resistencia
a compresión y, en consecuencia, un hormigón mal curado y,
por lo tanto, más poroso tendrá menor resistencia a
compresión y mayor permeabilidad al aire (figura 67)
(Parrott, 1990b). Ujike et al (Ujike et al, 1988)

realizaron un amplio estudio de permeabilidad al aire en
hormigones con relaciones agua/cementode 0,4 , 0,5 y 0,6
secados antes del ensayo hasta humedades relativas del 35%,
60% y 85% <figura 68).
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El efecto de la humedad relativa en los ensayos de
permeabilidad a los gases, se representa en las figuras 69
y 70 (Thomas y Matthews, 1992; Parrott, 1992), en las que
se comprueba que a elevadas humedades, el paso del gas se
ve dificultado al estar llenos los poros con un líquido
conocido como fase acuosa del hormigón, y por lo tanto,
tener que difundirse primero en él. En este caso, el paso
de aire viene controlado por la velocidad de disolución y
difusión en dicha fase acuosa (Parrott, 1992).
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La figura 71 muestra que para relaciones agua/cemento
superiores a 0,55 se obtienen hormigones menos permeables
cuando estos son más trabajables. En cambio, la mayor o
menor trabajabilidad no afecta significativamente a los

hormigones más secos (Kasai et al, 1986).

Se han obtenido resultados similares empleando el
método de Figg de medida de la permeabilidad al aire y al
agua. Así, las figuras 72 y 73 representan el tiempo de
permeación, obtenidoen el ensayo de Figg, frente a la
relación agua/cemento y la humedad relativa,
respectivamente (Kasai et al, 1986; Jonis y Molin, 1988).
Ambas variables se estudian conjuntamente en la figura 74
(Hudd, 1989) -

La figura 75 muestra que en el rango de temperaturas
entre 20 y 50 ~C, los resultados de permeabilidad al aire
se ven poco afectados (Millard, 1989).
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La permeabilidad del hormigón al aire está
directamente relacionada con otras propiedades que afectan,
de forma muy importante, a la durabilidad del hormigón,
como son la resistencia a ciclos hielo—deshielo (figuras 76
y 77) (Hilsdorf et al, 1991) (Gráf y Honzel, 1990) y
permeabilidad al dióxido de carbono (figuras 78 , 79, 80 y
81) <Paulmann y Rostasy, 1990> (Hilsdorf et al, 1991;
Hardt, 1988> (Dhir et al, 1989b). En ambos casos una mayor
permeabilidad al aire implica menor resistencia frente al
hielo—deshielo y a la carbonatación . Esto es lógico si
tenemos en cuenta que las tres propiedades dependen de la
estructura porosa del material.

Asimismo, la velocidad de difusión del oxígeno es
similar a la del CO2 en el hormigón (figura 82) (Houst y
Wittmann, 1986) , y puesto que en el primer caso se obvia la
reacción química que se produce en el segundo, se utiliza
el coeficiente de difusión del oxigeno para predecir la
penetración del CO? a un tiempo dado en el hormigón (Tuutti,
1982) - La figura 83 da la profundidad de carbonatación a
tres años en función del coeficiente de permeabilidad. Se
observa que, en el caso de cementos de adición, se obtienen
líneas rectas en la gráfica semilogarítmica (Gr~f y Bonzel,
1990)

Torrent (Torrent y Jornet, 1991) ha obtenido una
relación exponencial entre el coeficiente de permeabilidad
al oxígeno y la resistencia a compresión del hormigón a 28
días (figura 84) - No hay que olvidar que ambas propiedades
están directamente relacionadas con la porosidad del
material. Sin embargo, Dhir recomienda que no se utilice la
resistencia a compresión del material para estimar la
permeabilidad potencial del hormigón debido a la variación

de parámetros que, como la calidad del curado, afectan con
distinta intensidad a la resistencia y a la microestructura
del hormigón (Dhir et al, 1989b; Parrott, 1990a) -
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1II.3..4..3.4. Acondicionado de muestras

El coeficiente de permeabilidad o de difusión de gases
depende enormementedel la humedad de la probeta en el
momento del ensayo, como se aprecia en la figura 85 (Day et
al, 1985> . En consecuencia, debe sometersea las probetas
a un pre—acondicionadopara conseguir una humedadconstante
antes del ensayo-. El tiempo y la temperatura de secado
difiere según los autores. En cualquier caso se deben
evitar temperaturas elevadas (>1100C) , para no producir
modificaciones de la microestructura y evitar la
fisuración. En algunos casos se utilizan disolventes o se
somete a un período de congelación como técnica de secado
(Roy et al, 1986> - No obstante, se encuentran grandes
diferencias, frente a la permeabilidad, entre las probetas
en función del tipo de acondicionado seguido (Nagataki et
al, 1986b)

En la figura 52 ya se comentó la influencia que tienen
en el resultado el tipo de acondicionado antes de realizar
el ensayo de permeabilidad al oxigeno (Locher y Ludwig,
1987) - Lógicamente, los secados más intensos en cuanto a
duración y temperatura conducen a un mayor coeficiente de
difusión.

El concepto de continuidad ha sido empleado para

explicar la mayor permeabilidad de las pastas de cemento
secadas antes del ensayo; ya que el secado produceuna
fisuración interna de la pasta, que contribuye a la
continuidad del sistema de poros. Aún así, con una
porosidad capilar del 30%, se tiene una conexión de poros
tan tortuosa que si se reduce la porosidad, el coeficiente
de permeabilidad apenas se altera y la situación es
irreversible (Mehta, 1986).

La temperatura de curado no influye significativamente
en la permeabilidad hasta los 40—500C, a partir de aquí
hasta los 16O~ C_ la permeabilidad aumenta ,- estabilizándose
posteriormente. Esto se debe a cambios estructurales del
material que genera más y mayores poros interconectados.
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III.3.44. Permeabilidad al agua por aplicación de un
gradiente de presión

Desde 1920 se han realizado numerosos estudios de
permeabilidad al agua de hormigones (Pearson y Smith, 1919;
Mc Millan, 1929). Sin embargo, La mayoría de los resultados
han sido obtenidos en hormigones con relaciones
agua/cemento y contenido de cemento bajos. Actualmente,

siguen existiendo problemas ya que, en hormigones de buena
calidad, con constantes de permeabilidad inferiores a 10.15
m/s, no se registran flujos (Hooton, 1986) - En la figura 86
se observa que en 24 horas mínima permeabilidad medible
esta alrededor de 5*10 -13 m/s (Baker, 1985)

En los ensayos de permeabilidad al agua debido a un
gradiente de presión, el coeficiente de permeabilidad que
se obtiene depende de la presión externa aplicada y de la
fuerza de succión capilar. En ausencia de esta última, la
permeabilidad al agua se estudia habitualmente aplicando la

ley de D’Arcy en una dimensión (D’Arcy, 1856), aunque
algunos autores han abordado el problema en las tres
dimensiones del espacio (Hooton y Wakeley, 1988).

=g—K*g*LLIA Ec. [33]
di L

siendo:
dQ/dt = Flujo del fluido
k = Coeficiente de permeabilidad
ji = Viscosidad del fluido
H = Gradiente de presión
A = Area transversal de paso
L = Espesor de la probeta

Como ya se ha comentado, la permeabilidad depende
fundamentalmente del tamaño del poro, su distribución y de
la interconexión entre ellos. Según Powers (Powers, 1958a)
el coeficiente de permeabilidad del gel es de 7*10.15 m/s, es
decir, despreciable; por lo que la permeabilidad de la
pasta será función de la porosidad capilar (figura 87> - Por
lo tanto, para un grado de hidratación determinado, va a
ser la relación agua/cemento la que va a fijar la
permeabilidad de la pasta (figura 88) (Powers, 1954)
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Así como, en la zona de valores agua/cemento bajos,
los poros capilares son discontinuos, el valor de la
relación agua/cemento es igual o menor a 0,5, se sitúa de
forma práctica la diferenciación de hormigones densos e
impermeables-

La incorporación de adiciones contribuye a la
disminución del coeficiente de permeabilidad a valores del
orden de 10.14 m/s. La permeabilidad de la pasta y, en
particular, los poros capilares influyen decisivamente en
la permeabilidad final del hormigón (Neville, 1977). La
influencia de la interfase pasta—árido no está clara, de
este modo algunos autores (Wakeley y Roy, 1982; Skalny y
Mindess, 1985) opinan que no afecta a la permeabilidad del
hormigón, mientras que otros han encontrado una gran
influencia (Valenta, 1961). El origen de estos resultados
contradictorios se encuentra en la amplia dispersión de
resultados (Robson, 1964; Verbeck, 1978), de la gran
influencia del acondicionado de las muestras, ya comentado,
y a que es necesario varios días para que se alcancen
condiciones de equilibrio en el flujo de agua (Bamforth,
1987) - Banthia y Mindess (Banthia y Mindess, 1989) han
intentado subsanar este inconveniente empleando una celda
de permeabilidad triaxial con la cual logran un flujo en
condiciones de equilibrio en corto espacio de tiempo.

Los materiales de construcción no suelen estar
saturados en condiciones de servicio real, por lo que la
permeabilidad al agua es un parámetro erróneo a la hora de
modelizar el flujo de agua global en estructuras de
edificación. Esto se debe a que sólo en condiciones de
saturación, la succión ejercida por el material se reduce
a cero y, en consecuencia, la permeabilidad medida a
saturación, no informa en absoluto sobre el efecto de la
succión capilar ni sobre el transporte de iones.

Históricamente, la permeabilidad del hormigón se ha
tratado como una propiedad asociada al paso de agua. Sin
embargo, en la actualidad, el estudio de la absorción de
agua en el hormigón y las propiedades asociadas a la
succión capilar, se está incrementando.
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111.3.4.4.1. Medida de la permeabilidad al agua

En la mayoría de los ensayos de permeabilidad al agua
bajo un gradiente de presión se sitúa una probeta saturada
entre dos celdas <Milís, 1985> en las que se mantienen dos
presiones diferentes: agua a presión en un lado y aire a
presión atmosférica en el otro (figura 89) Con lo que
además del gradiente de presión aplicado, actuará “la
presión hidrostática” (figura 90).

Las medidas se pueden realizar en estado estacionario
(Hearn y Milís, 1991; Janssen, 1988; Ludirdja et al, 1989)
midiendo la entrada y/o la salida del liquido; o en estado
transitorio (ISO/DIS 7031, 1983; ISO/DIS 7032, 1983; DIN
1.048, 1978; RILEM CPC 13.2, 1979), en los que se mide la
profundidad de penetración o la cantidad de agua absorbida.
En este último caso se emplean tratamientos matemáticos
diferentes a la ley de D’Arcy (Valenta, 1970).
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III.3.4.42. Variables del hormigón que influyen en la
permeabilidad al agua

La permeabilidad está íntimamente relacionada con la
estructura porosa del material en cuestión y, en
particular, con los poros capilares. Como ya se ha visto
anteriormente, la porosidad capilar decrece con el tiempo
y por lo tanto, la permeabilidad.

Con respecto a la disminución de la permeabilidad de
la pasta de cemento, con la hidratación, Uchikawa cree que
la posición en donde se forma el gel es la que realmente
influye en este hecho y no la cantidad de gel formada
(Uchikawa, 1988)-.

En la figura 91 (Concrete Manual. U.S. Bureau of
Reclamation, 1975) se observa la influencia de los áridos,
en función de su tamaño máximo, en la permeabilidad al
agua.

Se puede considerar a nivel práctico que el árido es

impermeable debido a su baja permeabilidad (108 — 1o12
cm/s) , y en consecuencia, la mayor permeabilidad de
morteros y hormigones frente a la pasta de cemento se debe
a la interfase pasta—árido. Cuanto mayor sea la proporción
de árido se obtendrá un coeficiente de permeabilidad mayor
(figura 92> (Nyame, 1985>

Sin embargo, en contra de lo que se pudiera suponer en
principio, al aumentar la porosidad se puede obtener un
hormigón poco permeable (figura 93). Esto se explica por la
formación de poros de aire aislados que no actúan de forma
permeable -

Un factor determinante de la permeabilidad de
cualquier hormigón es el tipo de curado, ya que, a su vez
según sea éste se obtendrá una estructura más o menos
porosa. La figura 94 (GrMf y Grube, 1984) muestra como los
curados más intensos, es decir, efectuados durante más
tiempo en un contenido mayor de humedad son los que menor
permeabilidad presentan-. A la hora de estudiar la
permeabilidad del hormigón no debemos olvidar que la
composición química del cemento empleado también afectará
de forma decisiva en su estructura-.
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Como se vio en el apartado 111.1.1. las adiciones
modificarán las reacciones de hidratación tanto en su
cinética como en sus productos de formación. Por ejemplo,
la adición de escorias en un hormigón no carbonatadoparece
no afectar a su permeabilidad al agua (figura 95) (Bier,
1988) , en cambio, en un hormigón carbonatado la incrementa
considerablemente.

Finalmente, la figura 96 (Lawrence, 1985) recoge el
margen de valores de permeabilidad al agua en función de la
relación agua/cemento, obtenido por varios autores. Se
observa que para valores agua/cementomayores la dispersión
del coeficiente de permeabilidad es mayor-. Para relaciones
agua/cemento entre 0,5 y 0,7 el coeficiente de
permeabilidad está entorno a 10.11 m/s.
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111.3.4.5. Absorción capilar

111Á3.4.5.l. Fundamentosde la absorción capilar

Cuando en un capilar la presión de vapor sobre el

líquido es menor que la de saturación, se produce la
evaporación de moléculas de éste. En los poros capilares,
la presión de vapor sobre el menisco es diferente que sobre

una superficie plana, ya que las tuerzas de atracción que
actúan sobre las moléculas son mayores en una superficie
cóncava; por lo que, para que en este caso se produzca una
evaporación, la presión de vapor debe ser menor que en el
caso de una superficie plana. El radio de curvatura del
menisco, r~, y la presión de vapor están relacionadas por la
ley de Kelvin:

Ln(E) - 2a Ec. [34]
RTpr~

siendo Po la presión de saturación sobre una superficie
plana, a la tensión superficial del liquido, E la constante
de los gases, T la temperatura en Kelvin, y p la densidad
del líquido.

Cuando se está al 100% de humedad relativa, la
superficie del agua en el capilar es plana (r=oo) y no se
produce evaporación-. Al disminuir la presión de vapor,
comienza la evaporación y la formación del menisco hasta un
radio de menisco, r~, nunca inferior al radio del poro, r~
En la pasta de cemento primero se vacían los poros grandes
(poros capilares) y luego los poros pequeños (poros de
gel) Como consecuenciade este fenómeno, el agua capilar
está sometida a tensiones de tracción que deben ser
compensadaspor tensiones de compresión en la pasta de
cemento, lo que genera La retracción del material.

Se conoce como succión capilar en sólidos porosos al
transporte de líquidos debido a la tensión superficial que
actúa en los poros capilares. Como se verá más adelante,
depende de las propiedades características del líquido
(viscosidad, densidad, tensión superficial> y del sólido
(microestructura porosa) - La fuerza producida por la
tensión superficial sobre el menisco (2.rr.r~.a) hace que el
líquido se eleve en el poro capilar.
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En condiciones de equilibrio se cumple la siguiente
igualdad:

irrpgh = 2irr~acosa Ea. [35]

de donde:

h - 2acosa Ea. [36]
p gr~

siendo: h = Altura de succion.
Radio del poro capilar.

a = Angulo de mojado.

En condiciones ideales la velocidad de absorción
capilar en un poro cilíndrico, y, viene dada por (figura
97)

y = 1 * <r*2acos~P -gp?) Ea. [37]
y-

en donde:
y = Velocidad de succión capilar. (m/s)

= Viscosidad del fluido. (N-s/m2)
a = Tensión superficial del fluido. (N/m>

= Densidad del fluido. (kg/m3)
g = Aceleración de la gravedad. (m/s2)

r = Radio del capilar. (m)
= Angulo de mojado. (O)

x = Altura. (m)

Debido a irregularidades de la estructura porosa de
los materiales, esta fórmula no se cumple siempre
rigurosamente, y es necesario ajustarla empíricamente.

Figura 97
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Se pueden presentar situaciones en estado
estacionario, como por ejemplo cuando una parte está en
contacto con la disolución mientras que la otra está
expuesta a evaporación. Este flujo estacionario, F
vendría dado por la primera ley de Fick

1< dF
F=- P* W Ea. [38]

clx

siendo dPw/dx el gradiente de presión de agua en el poro y
Rp el coeficiente de permeabilidad (Kg/m). A su vez la
relación entre la presión de agua, Pw, y la presión de la
atmósfera, Pa , viene dada por

2 U Ec. (39]

cuando únicamente están llenos de agua los poros
pequeños, por ejemplo como consecuencia de un secado
continuo, la presión Pw es muy pequeña (Pw «< 0) , lo que
producen un flujo continuo de líquido-. La presión Pw
también puede obtenerse de la presión de vapor a saturación
del agua, Ps , y de la humedad relativa en el poro, sc:

~ ~,~RTp ln<~ Ea. [40]

siendo: R = Constante de los gases perfectos.
T = Temperatura-.
M = Masa molecular-.

A valores de humedad relativa inferiores al 100% (sc
-.c 1) se produce un valor de Pw negativo-. En el caso de
mantenerse constante se producirá un flujo capilar desde
las zonas más húmedas.

En poros de gran tamaño hay que considerar el efecto
de la gravedad (p * g * h(xfl. En estos casos el flujo
capilar será

[P~+pqh(x)1 Ea. [41]

siendo h(x) la proyección vertical del poro. En
consecuencia, para poros verticales x = h.
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La figura 98 muestra tres casos en los que la fuerza
impulsora capilar actúa:

a) Disposición horizontal sin efecto gravitacional.
b) Infiltración con efecto gravitacional positivo.
c) Succión capilar vertical con efecto gravitacional

opuesto.

En este último caso se obtiene un equilibrio final
(Fagerlund, 1982). En la práctica, en la velocidad de
absorción del agua no se diferencian los efectos
gravitacionales ya que el efecto capilar es el dominante-.

El estudio de esta propiedad en el hormigón se realiza
situando una probeta preacondicionada del material que será
estudiado en contacto con la disolución que tiene que
absorber y, posteriormente, se pesa a lo largo del tiempo,
y los datos se ajustan a la función

Ea. [42]
op

en donde , B , es una constante que se debe al llenado de

la porosidad abierta superficial, i , la cantidad de agua
absorbida por unidad de área, w , la ganancia de peso, A

el área transversal y p la densidad de la disolución
absorbida.

Si la función i = f(V7~ muestra una curvatura
sistemática, no se debe únicamente a un mecanismo de
absorción simple-. En este caso se emplean ecuaciones del
tipo

1 =s±svIE-c~ Ea. [43]

HUMEDO SECO
H

J 1

Figura 98
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Esto suele suceder en hormigones con poros muy
grandes, es decir, mal compactados (Hall y Kam Hin Tse,
1986; Hall y Yau, 1987>. Se explica en estos casosdebido
a que los gradientes de capilaridad son tan bajos como los

gradientes de gravedad (figura 99) (Hall, 1989).
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Métodos para calcular el coeficiente de

El estudio de la absorción de agua en el hormigón se
realiza en probetas llevadasal laboratorio o “in situ”. En
el primer caso, las probetas se someten a los períodos de
secado prefijado, y tras ser expuestas al agua, se
determina la absorción efectuada empleando técnicas de
observación directa sobre probetas seccionadas (Ho y Lewis,
1984), resonancia magnética nuclear (Hall et al, 1979) o
por gravimetría (Kelham, 1988). El comité TC—14—CPC de la
RILEM recomienda que se registren lasmedidas de ganancia
de peso y profundidad de penetración (RILEM TC-14-CPC,
1974) -

En las medidas “in situ”, es difícil conseguir
relaciones lineales entre la cantidad de agua absorbida y
la raíz cuadrada del tiempo como consecuenciade no poder
determinar claramente ni la geometría, ni el volumen sobre
los que actúa, ni la cantidad de agua necesaria para
saturar la zona de la estructura estudiada.

O
O
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a) En la figura 100 (norma sueca) se representa la
cantidad de agua absorbida, wa , en función del tiempo, t:

Wa=KVP Ea. (44]

a su vez

W4 QECE Ea. (45]

en donde: p = Densidad.
ce = Porosidad efectiva.
H = Profundidad de absorción-.

y puesto que existe la siguiente relación entre el tiempo
de penetración, t , y altura, E

t=zn *H
2 Ea. [46]

siendo m la resistencia a la penetración. Se llega de las
ecuaciones [37], [38] y [39] a

VE=xVT Ea. [47]

Derivando la ecuación [40] llegamos a:

dW ¡<
Ea. [48]

siendo K

Iooo~; Ea. [49]

en donde: ce = Porosidad efectiva.
m = Constante de proporcionalidad entre el

frente de avancez y el tiempo t:

t~m *~2 Ea. (50]

Los parámetros m, XC , y ce se obtienen de la figura
100 (Fagerlund, 1977; 1982) -
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Figura 100

b) La norma suiza SIA 162/1 considera dos coeficientes
de absorción, a las 3 horas y a los 15 días, a3 y a1j,
respectivamente, en probetas cilíndricas presecadas de
dimensiones 050 x 50 mm, según la formula (Torrent y
Jornet, 1991):

w
Ea. (51]

Af~

Siendo: i = 3 horas (a3) o 15 días (a15)
t = Tiempo (segundos)
p = Peso (gramos)
A = Area de absorción (m

2)

Posteriormente, a los 15 días, se sumergen
completamente en agua durante dos días y finalmente se
secan a 105 ~C para determinar la porosidad capilar.

P
2 -

E = _____ *100 Ea. (52]1:~2 — p

siendo: E = Porosidad (%)
P1= Peso de la probeta seca (kg)
P2= Peso de la probeta saturada (kg)
P-~= Peso hidrostático (kg)

c) La norma francesa NF E 10, de forma similar, da un
coeficiente de absorción obtenido de la pendiente de la
función peso=f(Vt) entre 10 y 90 minutos.
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111345.3. Factores que influyen en la absorción capilar

i) Estructura porosa del material.

Lógicamente, la absorción va a estar muy ligada a los
factores que determinan la distribución de tamaño de poros.
Esta propiedad, como se ha comentado anteriormente, varia
con el tipo de mezcla y el grado de compactación, siendo
esta propiedad muy sensible a este último factor. La
absorción aumenta con la relación agua/cemento (Torrent y
Jornet, 1991; Sadegzadeh y Kettle, 1986; Dhir et al, 1987)
y disminuye en materiales bien curados (Ho et al, 1984;
Dhir et al, 1987). El límite inferior de esta propiedad
está entorno a 0,1 mm/mm05 en hormigones y morteros.

u) Contenido inicial de agua.

En la práctica, ninguna estructura de hormigón está
completamente seca, por lo que el extrapolar los datos de
laboratorio a situaciones reales puede ser bastante
comple j o.

El contenido de agua que inicialmente exista en la
probeta debe estar uniformemente repartido para que se
cumpla la relación con la raíz cuadrada del tiempo (Hall et
al, 1983a) -

Millard (Millard, 1989), estudió la influencia del
secado a distintas humedades y temperaturas en la absorción
de agua medida con el método ISAT (Levitt, 1971). Como se
comprueba en la figura 101, es evidente la influencia de
ambos factores en la absorción.

Hud (Hud, 1989) obtuvo resultados similares, además
observó un máximo de absorción en hormigones con relaciones
de agua/cementoentre 0,3 y 0,6 , con una humedad relativa
entre el 10% y el 30% , y no para hormigones completamente
secos como se podría esperar en los que, de hecho, se
produce con relaciones agua/cemento de 0,7 y 0,8 (figura
102). Además, no existe ninguna relación lógica entre la
relación agua/cemento y la absorción capilar.
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En los estudios que realizaron Dhir et al (Dhir et al,
1987>, sobre preacondicionado de probetas para el ensayo de
ISAT, concluyó recomendando el secado en estuf a a 1050C. La
figura 103, muestra los resultados que obtuvo.

iii) Temperatura.

La absorción capilar es proporcional a (a/tfl05, siendo
a la tensión superficial y t la viscosidad del fluido
absorbido-. Este valor se duplica si pasamos de 5 0C a 35 0C,
por lo que la absorción se incrementa con la temperatura,
aunque muy despacio (Hall, 1989) - La figura 104 muestra la
corrección propuesta por Millard (Millard, 1989) cuando se
estudia la absorción (ISAT) de hormigones a distintas
temperaturas.

iv) Fluido absorbido-.

La absorptividad varia con el tipo de fluido según la
relación (a/~)05. Añadiendo sales al agua se observa una
ligera variación en cuanto a la velocidad de absorción
(Macinnes y Nathawad, 1980), posiblemente debido a los
pequeños cambios de viscosidad y tensión superficial con el
agua pura (Hall y Yau, 1981).

Las disoluciones que más afectan a la durabilidad del
hormigón han sido tratados en un apartado anterior-. En
general, cualquier sal disuelta puede difundirse a través
de los poros hacia el interior pudiendo recristalizar y
producir tensiones y fisuración. En cuanto a la corrosión,
es el ion cloruro el que más importa.

III.3.4..5.4. Absorción capilar de agua en el hormigón

El estudio de la absorción de agua en materiales de
construcción comenzó en la década de los años 70 (Hall,
1977) , siguiendo las directrices marcadas por los estudios
de física del suelo (Philip, 1957). De este modo, la teoría
de flujo insaturado, en la cual la absorción desempeña un

papel importante, se comenzó a aplicar al hormigón y
morteros (Gunmerson et al, 1979; 1980a,b). Actualmente, se
ha encontrado que los ensayos de absorción capilar son
reproducibles y que se obtienen resultados coherentes con
la composición y la historia del curado (Ho y Lewis, 1984;
1987a)
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Las investigaciones que en la actualidad estudian la
absorción de agua en hormigón difieren a la hora de
presentar sus resultados. Por ejemplo, Fagerlund
(Fagerlund, 1982) trabaja pesando pequeñas probetas de
hormigón, en contacto con esponjas húmedas hasta la
saturación. Ho y Lewis (Ho y Lewis, 1983; 1987a; 1987b)
vaporizan agua sobre las probetas y miden la profundidad de
penetración de forma visual, Kelham (Kelham, 1988), Hall

(Hall, 1977; 1981), Bamforth (Bamforth et al, 1985),
Valenta (Valenta, 1970), etc ..., hacen estudios similares-.

Estos autores coinciden en que el proceso de absorción
sigue una función de la raíz cuadrada del tiempo a cortas
edades-. Es decir:

W=CONSTANTE *1K Ea. [53]

Ea. [54]
II = CONSTANTE * 1K

I=CONSTAN2’E *~¡7 Ea. [55]

V = CONSTANTE * Ea. [56]

siendo: w = Peso.
H = Altura.
V = Volumen.
A = Area.

La constante de proporcionalidad es conocida como
coeficiente de absorción capilar, en todos los casos, lo
cual provoca confusión al llamar de la misma manera a
constantes diferentes en cuanto a magnitud y unidades-.

Algunos autores hablan de absorptivi dad cuando
registran longitud de penetración frente al tiempo (Ho y
Lewis, 1984; Kelham, 1988), mientras que si miden volúmenes
o peso prefieren hablar de velocidad de absorción.
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Las diferentes ecuaciones que algunos autores emplean
para el cálculo de los coeficientes de absorción se
presenta en la tabla XIII.

Algunas de estas ecuaciones han sido deducidas de la
ley de D’Arcy para condiciones insaturadas, mientras que
otras provienen de teorías capilares.

Al aplicar este tratamiento al hormigón se supone que

el material es homogéneo y que la porosidad no varía ni con
el contenido de humedad, ni con el tiempo ni con el método
de preacondicionado, lo cual está lejos de la realidad
(Kreijer, 1990; Senbetta, 1981; Ballin y Alexander, 1990;
Senbetta y Sholer, 1984; Hall, 1989; Parrott, 1987).

En general, la mayor dificultad de estas medidas es la
determinación del contenido de humedad en el hormigón. No
hay que olvidar, como ya se ha comentado, que la humedad
inicial influye considerablemente en el coeficiente de
absorción. Este problema se trata de subsanar sometiendo a
las probetas a un pre—acondicionado hasta llegar a una
humedad constante. Este punto se ha tratado en el apartado
111.3.3.2 -

Hay que tener presente que el método de secado
condicionará decisivamente la cantidad de agua absorbida
(Dhir et al, 1982), por lo que en este ensayo no sólo es
función de la porosidad si no también el contenido inicial
de agua (Hall, 1989).

Además, como ya hemos visto, la parte externa del
hormigón presenta una porosidad capilar mayor que en el
interior, si bien es verdad que al carbonatarse antes, se
reduce, y el efecto final queda compensado (Kropp y
Hilsdorf, 1983)
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Tabla III

AUTOR ECUAcION PARAMETROS

FAGERLUNO

(Fagerlund, 1982) t = ni * Z
t = tiempo

m = resistencia a la

penetración de agua

z — profundidad de

penetración

HOy LEWIS
(Ho y Lewis, 1983) i~ = ~ *

s= coeficiente de
absorción

<absorptividad)
= volumen de agua

absorbida por
unidad de área.

HALL

(Hall, 1977> 12= s *~‘T

~2 = absorción

acumulada

BAMFORTH

(Eamforth, 1985) = pc

2 ,,

1< =

2K, T(; ->½)

x = profundidad de

penetración

r = radio medio del
poro

= fuerza impulsora

= viscosidad del

liquido

p = densidad
= porosidad

= permeabilidad

g = aceleración de la

gravedad

— p
2 = diferencia de

presión

vUORINEN

(vuorinen, 1985) 1< 2 ~<2h t
= coeficiente de

permeabilidad

h = carga hidráulica
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La absorción de agua tiene una especial importancia en
propiedadesque afectan a la durabilidad del hormigón tales
como: resistencia hielo—deshielo, sulfatos, árido—álcali,
y penetración de iones cloruro, dióxido de carbono y
sulfatos. En los estudios de la resistencia al hielo—
deshielo se define como resistencia potencial al hielo—
deshielo, F (Fagerlund, 1977) a la diferencia:

F=SCR ~SCAP Ea. [64]

Siendo Sr, el grado crítico de saturación obtenido mediante
ciclos de hielo-deshielo y, Scap, el grado de saturación
capilar obtenido a partir de la inflexión de la figura 105.
A su vez estos grados de saturación se definen como la
relación entre el volumen de agua evaporable a 105 0C y la

porosidad abierta total.

Mientras que Scr se supone independiente de las
condiciones ambientales, y por lo tanto, es característico
de cada material, Scap depende del entorno y de factores
constructivos (Fagerlund, 1977). La figura 105 muestra la
buena correlación entre estas dos propiedades.

Hay que tener en cuenta que la absorción capilar de un
material es variable a lo largo de su vida útil-. Aparte de
los cambios microestructurales de la hidratación del
cemento, ya comentados anteriormente, existen agentes
agresivos químicos que pueden determinar y, por lo tanto,
modificar la estructura del hormigón.Este es el caso del
ion sulfato cuando forma etringita expansiva-. La
correlación observada entre absorción capilar y cambio de
peso debido a un ataque por sulfatos se muestra en la
figura 106.
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Se observa que para hormigones pocos porosos la
correlación entre estas propiedades es prácticamente
lineal. Sin embargo, existe una gran dispersión para
valores mayores.

Otro agente que modifica la estructura porosa del
hormigón es el dióxido de carbono. A su vez, la profundidad
de penetración del CO2 ha sido correlacionada por distintos
autores con la absorción capilar (Rostasy y Bunte, 1988;
1989; Levitt, 1971). Así, Hilsdorf et al (Hilsdorf et al,
1991) encuentra una relación directa en hormigones con
agentes aireantes y con alto contenido de escorias (figura
107)

Parrott (Parrott, 1992) , por su parte, correlaciona
resultados de carbonatación de probetas conservadas en el
laboratorio y en exposición natural durante 0,5 y 1,5 años,
con absorción capilar de probetas humedecidas durante 4
horas antes del ensayo (figura 108). No obstante, Kikuchi
y Mukai (Kikuchi y Mukai, 1988) encuentran peores
correlaciones entre estas dos propiedades.
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111.4. Factores desencadenantesde la corrosión de la
armadura

La pasividad natural de las armaduras embebidas en el
hormigón se puede perder, fundamentalmente, por una
disminución del pH de su fase acuosa o por la presencia en
su masa de ciertos iones, como los cloruros, capaces de
destruir localmente la capa pasiva.

La cantidad de Ca(0H)2 disponible para atenuar la
reacción de neutralización decrece con el uso de adiciones,
como ya se ha visto anteriormente. Por este motivo, los
cementos de adición podrían proteger menos al acero de la
corrosión. Sin embargo, los productos de hidratación de
este tipo de cementos rellenan los poros, obteniéndose un
hormigón menos permeable (Bakker, 1983).

Además, la reacción puzolánica incrementa la
resistividad eléctrica y disminuye la movilidad de los
iones agresivos reduciendo el riesgo de corrosión (Preece
et al, 1983).

Ciertos iones, como los halogenuros, tienen la
capacidad de destruir localmente la capa pasiva de los
metales y aleaciones que, en su ausencia, muestran una
pasividad perfecta. En el hormigón armado, la corrosión por
picaduras de las armaduras esencialmente se debe a la
presencia de iones cloruro, que pueden provenir de los
áridos, del agua de amasado o de los aditivos empleados; o
porque se hayan difundido desde el exterior al hallarse en
medios marinos, o de las sales de deshielo empleadasen las
carreteras.

Únicamente consideramoscomo período de iniciación el
segundocaso, ya que enel primero la corrosión puedehaber
sido activada desde el mismo momento de la puesta en obra.

111.4.1 Neutralización del hormigón

El descenso del pH del hormigón es una de las causas
principales para la despasivación de la armadura embebida
en él, iniciándose una corrosión generalizada, cuyos óxidos
expansivos crean tensiones internas y Usuran al hormigón,
lo que facilita la nueva entrada de agua y de oxígeno.
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Este proceso consiste en la reacción de los
constituyentes ácidos del medio con la fase líquida
intersticial saturada de hidróxido cálcico del hormigón, y
con los compuestoshidratados del cemento en equilibrio con
dicha fase líquida.

Los principales responsables de este fenómeno, que se
encuentran en la atmósfera, son los óxidos de azufre y el
dióxido de carbono (6—lo mg S03/l en lluvia; 600—1000 mg
C02/m

3 en aire), desempeñando este último el papel más
importante, por lo que al proceso de neutralización del
hormigón habitualmente se le conoce como carbonatación.
También la neutralización puede debersea las aguas ácidas
conteniendo H

2C03 provenientes de fermentaciones anaeróbicas
en aguas estancadas, o provenir de oxidaciones-.

La carbonatación afecta a las propiedades fisico-
químicas de la pasta conglomerante, provocando una
modificación lenta de su estructura, variando así la
resistencia mecánica y química, originando retracciones, y
reduciendo la porosidad en hormigones de cemento portland.

Las reacciones fundamentales del dióxido de carbono
con los constituyentes del hormigón son:

— En fase acuosa:

CO2 U) +Ca(OH)2 (1) 15±CaCO3 (s) ±1120 (1)
NaOH

II O
CO2 (g) + 2NaOII (1) ~tNa2C03 (s) ±119 (1)

CO2 (g) + 21<011 (1) HOW K2C03 (s) ±1120(1)

Ea. [67]

— En fase sólida:

HONa2CO3 (s) + Ca(OH)2 (1) 2 CaCO3 (s) + 2NaOH (1)

HO
3Ña2CO3 (s) + 3CaO2SiO23112O -2— 3 CaCO3 (s) -+-6SiO2± 6NaOH (1) +61120(1)

Na2003 (s) ± Cao A120381120 152 CaCO3 (s) -s-2A1(OH)3±2NaOH(1) 4 41120(1)

4C02 (g) + 4CaOA12O313HO ‘~‘> 4 CaCO3 (s) + 2A1 (011)3 + 10H20 (1)

3C02 (gj + 23i023Ca031120 152 3 CaCO3 (s) + 25102 + 31120 (1)
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En el proceso de carbonatación se pueden distinguir
las siguientes etapas (Schiessl et al, 1988)

1. Difusión del dióxido de carbono a través del
hormigón ya carbonatado hasta el frente de penetración del
dióxido de carbono.

2. Reacción del dióxido de carbono con el hidróxido
cálcico de la fase acuosa del hormigón, y/o con los
componentes hidratados del mismo, según las reacciones ya
mencionadas.

3. Difusión del agua formada en la reacción química.

La segunda etapa es muy rápida, por lo que son la
primera y la tercera las que controlan la velocidad de
avance de la carbonatación.

111.4.1.1. Medida de la profundidad de carbonatacion

Entre otros muchos métodos, el más extendido es el
empleo de fenolftaleína en disolución alcohólica al 1%.
Este indicador hace visible el frente carbonatado que
delimita dos zonas de pH muy diferentes (pH < 9 y pH > 12)
(RILEM 12-CRC, 1976). La disolución tiene una coloración
magenta o rojo—púrpura en la parte alcalina del hormigón e
incolora en la zona carbonatada.

Este es un buen método práctico para detectar la
carbonatación en hormigones exentos de cloruros y de otros
agentes agresivos (Currie, 1986) . Más aún, los errores que
se pudieran derivar del gradiente de pH entre la zona
carbonatada y la no carbonatada tienen un efecto menor que
los que se pudieran cometer en situar el frente de avance
de forma visual (Theophilus, 1984).
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111.4.1.2. Factores que afectan a la velocidad de
carbonatación

Los factores que influyen en la velocidad de
carbonatación con el tiempo son:

a) La cantidad de productos hidratados alcalinos por

unidad de volumen, lo cual depende de la composición y
contenido de cemento (kg/it3).

b) La calidad e impermeabilidad del hormigón
(composición, compactación y condiciones de curado del
hormigón).

e) Las condiciones ambientales (nivel de dióxido de
carbono, humedad y temperatura)

£1 contenido de humedad es el parámetro determinante
de la velocidad de carbonatación. La tabla XIV muestra los
factores que influyen en la carbonatación de acuerdo con
diversos autores.

La profundidad de carbonatación es proporcional a la
inversa de La resistencia a compresión, ambos parámetros
medidos a la misma edad (Smolczyk, 1968).

Currie (Currie, 1986) también encuentra una estrecha
correlación entre estos dos parámetros y sugiere que un
contenido de cemento del 15% es suficiente para producir un
hormigón de buena calidad. Además cree que la resistencia
a compresión podría ser un buen indicador de la resistencia
a la carbonatación.Lo cual tiene sentido si tenemos en
cuenta la estrecha relación de este parámetro con la
permeabilidad.

Ho y Lewis (Ho y Lewis, 1983b) encontraron que el
parámetro más adecuado para definir el avance de la
carbonatación en hormigones con adiciones es la relación
agua/(cemento+adición) en vez de agua/cemento.
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Tabla XIV

PARAMETROS

RELACION AGUA/CEMENTO

RELACION AGUA/ (CEMENTO+ADICION)

RELACION AGUA/CEMENTO

COMPACTACIONY EXUDACION

CONTENIDODE cao

ARILlOS PERMEABLES

CURADO

NIVEL DE CO
2

CONDICIONES DE HUMEDAD

ACABADO

AUTORES

• Lewis y Ho, 1983; Kasai st al,

1983h; Scholz y Wiering, 1984;

Kurz, 1984; Crube, 1985; Le

Sage de Fontenay, 1985; Hamada,

1968..

Meyer, 1968; Schubert y Berg,

1979; Fattuhi, 1986; Kckubu y
Nagataki, 1969...

Walsh, 1986; Skjolsvold,1986...

Smolczyk, 1976...

SCholz y Wiering, 1984;

Smolczyk, 1968...

Roberts, 1981; Collins, 1986..

Nagataki, 1986; Tsukayama st

al, 1980; Kasai st al, 1983;

Kurz, 1984; Meyer, 1968;
Skjolsvold, 1986...

Niecher, 1986; Smolczyk, 1968;

Verbeck, 1958; Daimon st al,

1971.

Sereda, 1958; Verbeck, 1958;

Wiering, 1984; Ding st al,
1984; Kroone st al, 1959...

lada, 1982; Hamada, 1968;

Weber, 1983...
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111.4.1.2.1. Composición y contenido de cemento

La capacidad de reacción del dióxido de carbono es
proporcional a la cantidad de componentes alcalinos de la
mezcla, y por tanto, de la cantidad y tipo de cemento
(Currie, 1986). Este efecto se muestra en la figura 109.

La cantidad aproximada de óxido cálcico y de óxidos
alcalinos en un cemento portland sin adición es del 65% y
1,5%, respectivamente. En cementos de adición el contenido
de óxido Cálcico es mucho menor, dependiendo del tipo y
cantidad de la adición (Lea, 1970).

— Carbonatación de hormigones con adiciones

La poca capacidad de reacción de los cementos de
adición se ve contrarrestada por su baja permeabilidad, si
está bien curado (Bakker, 1980) ,ya que hay que tener en
cuenta que debido a esta menor velocidad de hidratación son
más sensibles frente a un mal curado <Weigler, 1983)

Sin embargo, existen resultados contradictorios
debido, principalmente, a las diferentes condiciones de
ensayo empleadas. Byfors no encuentra diferencias
apreciables en la velocidad de carbonatación para una misma
relación agua! (cemento + adición) con adiciones de humo de
sílice (Byfors, 1987) . En el caso de usar cenizas volantes,
esta última y Ho (Ho y Lewis, 1987b) encuentran, en
hormigones de igual resistencia a compresión, un incremento
de la velocidad de carbonatación

Igualmente, Lin (Lin, 1987) encuentra mayores
velocidades de carbonatación y lo atribuye a la naturaleza
poco alcalina de estos hormigones y a su mayor retracción.

&c cM CTo

0,5 /5 18% 1
—--——0,6 126 4%

Qo ~ /8 11%

‘o fi

¿ije 1;
‘
1J ¡
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£
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PROPJNDIDAD DE CAflBONATACiON ~rn,’O

Figura 109
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Aunque muchos autores coinciden en señalar que los
hormigones con cenizas volantes son más carbonatables (Ho
y Lewis, 1983b; Roper et al, 1986; Newman et al, 1983>.
Matthews y Samarin et al (Matthews, 1984; Samarin et al,
1983) señalan que no encuentran diferencias entre
hormigones portland y hormigones de cemento con cenizas
volantes después de 10 años de exposición. Matthews
enfatiza que es más importante la influencia de un buen
curado que la cantidad de cenizas volantes.

Resulta pues arriesgado comparar todos estos
resultados debido a las condiciones de ensayo tan
diferentes y, en general, cualquier tipo de cemento puede
producir un hormigón muy o poco carbonatable, lo cual
dependerá de la calidad conseguida en el recubrimiento de
la armadura para un ambiente dado.

En el caso de cementos de adición si se quiere un
hormigón menos carbonatable hay que asegurar períodos de
curado más prolongados y mayor cantidad de clínquer.

111.4.1.2.2. Composición, elaboración y Curado del hormigón

Estos factores deteminan la calidad del hormigón
debido a la influencia esencial que tienen sobre la
estructura porosa y la permeabilidad, sin olvidar que la
relación agua/cemento juega un papel primordial.

Como ya se mencionó, una baja relación agua/cemento
permite que el hormigón sea menos permeable debido a la
formación de poros pequeños y no interconectados.

Igualmente, como ya se comentó, una mala compactación o mal
curado producen una elevada porosidad, especialmente en la
superficie externa del hormigón <Ho y Lewis, 1983b). La
estructura porosa del hormigón, estrechamente relacionada
con su permeabilidad, depende del grado de hidratación para
una composición y temperatura dadas (Powers et al, 1959)

Así, un incremento de temperatura acelera la velocidad
de hidratación y, como consecuencia, se observa que la
permeabilidad del hormigón con cemento portland aumenta y
con adiciones disminuye (Bakker, 1983).
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El carbonato cálcico precipitado que se forma como
producto de reacción, puede ayudar a que el hormigón sea
más o menos permeable, según actúe rompiendo aluminatos y
silicatos de calcio con pérdida de agua fijada, (retracción
por carbonatación) o precipite bloqueando los poros.

111.4.1.2.3. Condiciones ambientales

Las condiciones climáticas determinan el contenido de
humedad del recubrimiento del hormigón y, por lo tanto, la
permeabilidad del hormigón al dióxido de carbono. Como ya
se ha mencionado, la mayor velocidad de carbonatación se
consigue entre un 50%—70% de humedad relativa (Verbeck,
195S), en tales circunstancias una capa de unas pocas
micras sobre la pared de los poros permite la reacción
química, pero sin detener la difusión hacia el interior del
hormigón.

En los poros secos el dióxido de carbono se difunde
fácilmente hacia el interior del hormigón, pero no
reacciona por ausencia de agua. En cambio, en los poros
totalmente llenos de agua (figura 110) la velocidad de
difusión es ío~ veces menor. Por este motivo en una
situación intermedia se encuentra el óptimo (Figura 111).

En condiciones de exposición en ambientes externos, la

penetración del dióxido de carbono en el hormigón depende
enormemente de los ciclos y períodos de humectación—secado.

AIRE
Co2

Figura 110
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En la figura 112 <Bakker, 1988) se representan una
curva A característica de ciclos de elevada humedad y otra
curva B para condiciones ambientales medias, esta última
tiene un límite debido a que la absorción es más rápida que
el secado (figura 113) (Bakker, 1988).

En la figura 114 se aprecia que el frente de
carbonatación estará más o menos definido según la humedad
del hormigón sea mayor o menor, respectivamente (Tuutti,
1982). La temperatura, como en todo proceso de difusión,
favorece la penetración del dióxido de carbono.

La figura 115 nuestra la influencia de diferentes
tipos de entornos de conservación sobre la corrosión de la
armadura de probetas carbonatadas de forma acelerada
(Alonso, 1986) -

111.4.1.3. Modelos de penetración del dióxido de carbono en
el hormigón

Considerando que la reacción de neutralización del
hormigón en la que el reactivo queda inmovilizado, es muy
rápida en comparación con el proceso de difusión, se puede
asumir que existe un equilibrio entre la forma libre e
inmovilizada.

En el caso más simple, la concentración de la
sustancia inmovilizada, S, será:

S=R ~c Ea. (73]

donde R es una constante y O es la concentración.

Cuando la difusión viene acompañada por la reacción
química de la sustancia que difunde, la ecuación
monodimensional tiene la forma:

sc s2c _ SS
St

Ea. [74]
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Suponiendo que el coeficiente de difusión, D, es
constante, y sustituyendo [73] en [74] obtenemos:

Sc _ D 52C
StR4lSx2

Ea. (75]

Si la relación entre 5 y e no es lineal, por ejemplo:

S~R *C~ Ea. (76]

siendo R y n constantes.

La solución a este problema sólo puede obtenerse por
métodos de integración numérica (Crank, 1975).

En la práctica, se emplean aproximaciones que
simplifican enormemente el cálculo de la predicción del
frente de avance del dióxido de carbono. A continuación se
presentan algunos de estos modelos.

Modelos semi-empíricos

El frente de carbonatación es proporcional a la raíz
cuadrada del tiempo debido a que, fundamentalmente, es un
fenómeno difusional. Por lo que la ecuación que usualmente
se encuentra en la literatura para predecir la profundidad
de carbonatación es:

x~
0, =AVTi Ea. [77]

Ea. [78]

en donde: X CO?

Xo
= longitud de penetración del CO2 (mm).
= longitud inicial de penetración del CO2

(mm).
t = tiempo (años).
A = constante de carbonatación (mm/V~IS>

Siendo (Schubert, 1976):
A = 1 para probetas curadas al aire.
A > 8 para probetas curadas con CO2.

x
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Una parte del objeto de esta Tesis es cuantificar el
valor de A para cada situación en particular (calidad del
hormigón y condiciones ambientales)

Según Smolczyk (Smolczyk, 1968) esta ecuación da muy
poca divergencia entre los datos experimentales y las
estimaciones teóricas en el rango de 5 a 30 años. Sin
embargo, esta simple relación no da buenos resultados en
situaciones en las que influyen otros factores, variables
con el tiempo, que no se hayan tenido en cuenta, tales como
la variación de la porosidad con el grado de hidratación y
el contenido de humedad.

Para solucionar este inconveniente se han propuesto
variaciones a la ecuación básica [77], como por ejemplo:

Ea. (79]

siendo n una variable mayor de 1, que se encuentra tabulada
en la bibliografía (Smolczyk, 1968>.

Por el contrario algunos autores han propuesto
distintos valores de A de la ecuación [77] para la
estimación de la profundidad de penetración (tabla XV).

Otros autores han correlacionado el valor de la
resistencia a compresión a 28 días y la profundidad de
carbonatación (tabla XVI).

Finalmente, la tabla XVII presenta otras relaciones en
las que se tienen en cuenta otros parámetros tales como la
relación agua/cemento, la temperatura, la concentración de
dióxido de carbono, etc...



133

Tabla XV

ECUACION Xc0=AXW Ea. (BOJ

AUTOR COEFICIENTE A DE LA ECUACION [801 OBSERVACIONES

KISHSTANI y

KASAMI ET AL,

1986

VER TABLAS XVIII, XIX Y

XX

HAMADA, ¡968

1<

VE

R=r~ * ra *r

0,3 (1,15*3 a

c

VER TABLAS XXI Y XXII

((— —0,25)~<y

NAGATAKI ET AL,
1986 A *B a*( *a—fl)

<y

VER TABLA XXIII

A = «CURADO)

II y C = f(% CENIZAS)

VESIKARI, 1985
2,6 a — O,3)~ + 0,16

o

a(. ~0,3)2+0,07
o

PROTEGIDO DE LA
LLUVIA

EXPUESTO A LA LLUVIA

SMOLCZYCIC, 1968 1 1

a (— — >
51W

II = RESISTENCIA A

COMPRESION A 28 DIAS

E5 = RESISTENCIA LIMITE

DE CARBONATACION

(UIT.)

SMOLCZYK, 1976

a/o.

N, Resistenciaa cosnprcsióa

aIdias
EXTERIOR INTERIOR

a: 250 180

b: 625 780
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Tabla XVI

AUTOR ECUACION OBSERVACIONES

NISCI4ER, 1984

x -0 123= 10,3e ‘ E29 ~. [37J

4 e
0’03’ .R

29 Ea. (88]

PROTEGIDO DE LA

LLUVIA

EXPUESTO A LA

LLUVIA

LE SAGE DE
FONTENAY.

1985

Xco2 =680 (R28+25>”
5—0,6

A LOS DOS AÑOS

SCEOIZ Y

WIERING.I944 X
X~ =A+~~—+ o

CaO-46

A. UN AÑO

SCHUBERT Y

HERO, 1979 = 0,508 365 t
0,047)

2

SMOLCZYR.

197é X

Xa, =0,846 (10 —2—--0,193—0,076a/c) 12 t-~
1?,

+ 0,095



X<,0 =73,74—l,69R28

X~ =63,00 ~l,301?28

xC02 = 13,94 —0,30 R28

X~, =1l,00—0,2523R28

XCI, =65,14 — 1,2384 R2g

135

MOPLJ, 1985 A UN AÑO

X~.0 (mm> =16,98—0,0399R28

A DOS ANOS

XC., (mm> =24,73—0,0546R28

t. (93]

t. (94]

Ib. (95]

tL~6]

trw]

X<0 =61,0972—l,1140R28

~ (5—8AÑOS)z50,00—0,8865R28

x~0(5—8ANos)=46,2995—0,8686R28

x~, (s—SAÑOS)=15,30—0,ís’72R28

xCo2 <5—8ANOS> =7,7993—

MArrHEWS,

1984

0,12092R28
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Tabla XVII

AUTOR ECUACION OBSERVACIONES

LE SAGE DE

FONTENAY.

1985

y = ñAI (2. —0,4) (t—1) +0,1

~‘..> 12

= 0,53 (‘—02) 12t +0,2
2 0

CURADO 28 DIAS

NO CURADO

DMMON Fr

AL, 1971

(21
A T0’75

1 TIIiMVO DE

INDIYCCION

TEMPERATIJRA

0. 1C0

2J EN EL

AIRE

£2 — 1002)

ENLAZADO EN El.

HORMIGON

VENIJAT. 1969

ísfti-2 Ea. [108]

= 121742 Ea. (109]

XCO = 517+2 Ea. [110]

5¿ Ea. [111]

= 517-2 Ea. (112]



137

I>ARROTI.

1991 • d=1875 K0” n
~ [117]

d profundidad de

ca,~onatacidn (Tnm)
K=Pern,eabilidad

en donde:
nrO,O491r—O,OOO374r2~-1,O1

al aire
r (I0<efllh

Humedad
dativa (%)

(2 Jontenido de

cemento (Kg2m”

150 OXá
-fe

(INTERIOR)
(EXTERIORPROTEGIDO)
(EXTERIOR)
(HUMEDAD)
(0,03 %CO2)

(0.1 ~

T=5 + 0,003

t -0,50

N
5-100 t[fl5J

____ t
lOa/O

a/OX= (84,62 —0,64.2—1,63)e
NT

0,95

BOB. ‘9%

BETONTECHNI

SCHE

BERICUTE

19fl

K = 1,0
K = 0,7
K = 0,5
1< = 0,3
d = 1,0
d=2,0

X—7 ( lOa/O0175)

y

Ea. (116]
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Tabla XVIII

Ambiente Interior Exterior

a 1,7 1

Desviación
stándard 0,61

Tabla XIX

AGUA/CEMENTO > 0,60 AGUA/CEMENTO < 0,60

R (A/O — 0,25)
= 0,37 R (4,6 A/C — 1)

(0,31(1,15+3 A/O))112

INTERIOR EXTERIOR

TIPO DE ACABADO

12 3 4 5 6 7 1 4 7 6

5,0 0,79 0.41 0.29 0,15 0,52 0,51 5.0 0.28 0.80 0,03

a - 0,1$ 0.23 0.23 OIl 0,14 0,24 - 0,23 0,0’

TIPOS DE ACABADO

1. NINGUNO

2. YESO

3.MORTERO Y YESO
4 .MORTERO

5.MORTERO Y PINTURA
6. ALICATADO

7. PINTURA

Tabla XX

R= Coeficiente dependiente del tipo de árido y de cemento.
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Tabla XXI

TIPO DE
CEMENTO

(re)

CEMENTO
PORTLAND

Resistencia

Inicial

Normal Alta

1 0,0

CEMENTOCON
ESCORIAS

Escorias

30—40% 60%

1,4 2,2

cEMENTO
PUZOLANICO

1,7

CEMENTOCON
CENIZAS

cenizas

20%

1,9

TIPO DE

ARILlOS

(274

Aridos de

rio

1

Arena de río

Grava:Pumici

—ta

1,2

Aridos:

Pumicita

2,9

Cinder (fino

grueso)

3,3

ADITIVOS

(rs)

SIN ADITIVOS

1

AEA

0,6

AGENTE

DISPERSANTE

0,4
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Tabla XXII

Coeficiente R

CEMENTO ARIDOS ARENA Y ORAVA

ARENA. Y (3RAVA

LIGERA

ARLNA’, GRAVÉ.

lIGERAS

ADITIVOS N ALA DA N AEA DA N ALA [lA

CEMENTO PORTLAND

CF. DE LAPIDO ENDURECIMIENTO

CEMENTO CON ESCORIAS DE ALTO

HORNO ESCORIAS:2O-40%

ESCORIAS: =

CEMENTO CON SILICE

CEMENTO CON CEr4IJAS

(CENIZAS:~%)

0

0,6

1,4

2.2

1,7

1,9

0.6

0.4

0,8

5.3

5.0

1.1

0.4

0,3

0.6

0,9

0,7

0.8

5,2

0,7

5,7

2,6

2.0

.3

0,8

0,4

1,0

1,6

1,3

1,4

0,5

0.3

0,7

1,1

0,8

0.9

2.0

1.8

4.1

6.4

4.9

5,5

1,8

II)

2,4

3,8

3,0

3.3

5,5

0.7

1,6

2,6

2,0

2.2

N : SIN ADITIVOS

ALA: AGENTE MREANTE

DA : AGENTE DISPERSANTIY
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Tabla XXIII

CONDICION

DE

EXPOSICION

F/<C+F)

(%)

A (

(* Curado

inicial en

agua)

a fi y

EXTERIOR

o 0,55

1

4,211 1,831

0,25
30 0,77 3,311 1,777

INTERIOR

O 1,50 1,00

(durante 7

días*>

1,656 0,622

0,5

30 1,61 0,78

(durante 91
días*)

1,445 0,619
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Modelo de Schiessl

La cantidad de dióxido de carbono que atraviesa una
sección de hormigón viene dada por la ecuación [111]:

dq =DF’2dt Ea. (118]X

en donde: dq = Cantidad de CO
7 difundida (¡Cg)

Dc = Constante de difusión a los 90 días (m
2/s>

E = Sección transversal (m2)

cl—c2 = Diferencia de concentraciones de 002 entre
el aire y el frente de carbonatación (Kg/mfl

x = Profundidad de penetración (m)
t = Tiempo (s)

A su vez, la cantidad necesaria de dióxido de carbono
para neutralizar los componentes básicos del hormigón es
[118]:

4 = adV Ea. [119J

siendo: a = Cantidad de componentes alcalinos (Kg/it3)

dV = Volumen de hormigón (it3)

Sustituyendo [118] en [117] obtenemos:

~ 91 ~ adv = aFdx Ea. (120]
1<

Suponiendo que Dc y el gradiente de concentración es
constante se llega a una relación lineal de la profundidad
de penetración del dióxido de carbono con la raíz cuadrada
del tiempo (X = f(Vt)). Sin embargo, normalmente Dc no es
independiente del tiempo ni de la profundidad.

Schiessl introdujo un factor, 1, que describe la
disminución del valor D con la profundidad; y un factor de
retardo de la carbonatación, b, determinado por la cantidad
de compuestos alcalinos que se difunden desde el interior
hasta el frente de carbonatación (Schiessl, 1976).
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De este modo, a partir del coeficiente de difusión
obtenido entorno a 90 días, ~9O, se tiene

CIC2
d4=D90(l-f*X)F~ dt

=ardx Ea. [121]fi

q, bFDdt

Finalmente, integrando se obtiene:

D4c1-c2) Ea. (122]
b + 1’ D~ V1 - ~2)

El coeficiente O a cortas edades es mayor que a edades
avanzadas. Este efecto sepuede englobar implícitamente en
el factor, f, que Schiessl relaciona con la profundidad.

Schiessl considera que el factor de retardo de la
carbonatación, b, es el dominante. Opinión que Bakker
(Bakker, 1988) rechaza ya que, aunque la difusión de
sustancias alcalinas seadespreciable, no sucedeasí con el
efecto del gradiente de humedad representado en el factor,
f.

Modelo de Rijnen

En este modelo se tiene en cuenta la dependenciadel
coeficiente O con la profundidad, el tiempo y la influencia
de la humedad (Rijnen, 1985>.

Rijnen, en su modelo, desprecia la carbonatación
cuando el hormigón esta húmedo, por lo cual, el hormigón
primero tendrá que secarse para posteriormente
carbonatarse. Así, el frente de evaporación limitará al
frente de carbonatación.

La profundidad del frente de evaporación la calcula de
forma similar a cualquier otro proceso de difusión,
llegando a que la profundidad de secado, y, a un tiempo, t,
será:

Ea. [123]y E ¡E
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siendo:

f 2V ((23- C) Ea. [124]

en donde:
= Coeficiente de difusión del vapor de agua.

b = Cantidad de agua evaporada del hormigón.
= Humedad del frente de evaporación.
= Humedad del aire.

La ecuación global que refleja la velocidad de

carbonatación en ciclos de humedad—secado es la siguiente:

A B

Siendo: Ea. [125]
2D

C
a

2D
3 = ,,ffi <(23 (24)

b

en donde:
X = Profundidad de carbonatación a un tiempo t.

= Profundidad de carbonatación a un tiempo t~.
= Coeficiente de difusión del CO

2.

a = Cantidad de compuestosalcalinos en el hormigón.
= Concentración de CO? en el aire.

Concentración de CO2 en el frente de
carbonatacion.

Este modelo se reduce a la fórmula X = A Vt cuando
no existe ningún período de humectación. En el caso en el
que exista humectación, el periodo controlante será el de
secado más extenso llegando a ser la carbonatación límite,
X~, igual a:

Xiím= ~#Z Ea. [126]

En este método el frente de la profundidad de
carbonatación viene establecido por el coeficiente de
difusión del agua, a diferencia del modelo de Schiessl en
el que el control lo ejercía el coeficiente de difusión del
dióxido de carbono.
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Modelo de Tuutti

Tuutti resolvió el problema de la carbonatación del
hormigón recurriendo a un proceso de límites móviles
(Tuutti, 1982) , en este caso, frente de carbonatación
variable con el tiempo. Tomando las ecuaciones resueltas
por Crank, y simplificando para el caso del hormigón se
llega a

(2x~(2l

1<
217 217

siendo:

Ea. [127]

Ea. [128J

en donde: = Concentración de CO2 que ha reaccionado
con el hormigón.

(2, = Concentración de 002 que ha reaccionado
con el hormigón más la concentración de CO2

en el aire.

= Concentración de CO? en el aire.
1< = Constante.
D = Coeficiente de difusión del ~

Para aplicar este modelo, Tuutti utiliza el
coeficiente de difusión efectivo de difusión del oxígeno

debido a que es similar al del dióxido de carbono cuando no
existe reacción química, y es más fácil de calcular.
Asimismo, hay que conocer el contenido de cemento, la
cantidad de óxido cálcico y el grado de hidratación del
hormigón que se quiere estudiar.
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Modelo de Papadakis

Papadakis et al, partiendo de consideraciones
fisicoquímicas, es decir, teniendo en cuenta la
termodinámica y la cinética de las reacciones de
hidratación y de carbonatación que se producen, modelizan
la reacción del CO? con el Ca(OH)2, gel C—S—H, (235 y 025

(Papadakiset al, 1989; 1990) sin embargo, se olvida de la
carbonatación de los compuestos alcalinos, los cuales
tienen un papel importante en la determinación del pH de la
fase acuosa del hormigón.

Finalmente, llega a la ecuación [129] en la que la
constante de proporcionalidad se calcula en función de los
compuestos citados anteriormente. En el caso de un cemento
totalmente hidratado [035] y [C25] son iguales a cero.

XC = [Ca<CR>2 2_[C021 ~ <E
(s>) +3 [C33) •2 rc2sl

Ea. [129]
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111.4.2. Penetración del ion cloro (1)

Los iones cloruro provenientes del entorno del
hormigón pueden tener su origen sales de deshielo, agua de
mar, vapores de cloruro de hidrógeno provenientes de
combustiones de polímeros sintéticos, etc...

En una primera etapa, los iones cloro (1) que penetran
en el hormigón pueden ser absorbidos físicamente por el
líquido de la superficie de los productos de hidratación,
o reaccionar químicamente con ellos, formando
cloroaluminatos (Oros y Brivot, 1989; Beaudoin et al, 1990;

Tang y Nilsson, 1991), principalmente:

3CaO.A1203.CaCl2.10H20 Sal de Friedel

3CaO.A1203. 3CaCl2. 32H20 Etringita

La cantidad de iones cloruro que pueden ser fijados
químicamente depende del tipo de cemento, en cuanto a la
presencia de otros aniones como SO< , 00< , y tipo de
catión como (2W, K~, Nat; de la temperatura y del pH. La
capacidad de retención de cloruros por el cemento viene
dada por la relación CaO/A1203. Sin embargo, la penetración
del ion cloruro depende más intensamente de la
permeabilidad y resistividad del. hormigón que de la
capacidad de retención del sistema poroso <Hansson et al,
1985a)

Al contrario que en el caso de la carbonatación, la
difusión de iones cloruro está favorecida cuando los poros
están llenos de líquido, llegando a ser el paso de cloruros
en los poros secos casi imposible.

111.4.2.1. Medida de la velocidad de penetración del ion
cloro (71)

Los métodos empleados en el laboratorio para evaluar
el coeficiente de difusión del ion cloruro en hormigón se
pueden clasificar en tres grupos: ensayos en estado
estacionario, ensayos en estado transitorio y ensayos
acelerados aplicando un campo eléctrico. Estos métodos han
sido descritos en el apartado 111.3.4.
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Las medidas “in situ” consisten en obtener un perfil
de concentraciones de iones cloruro en el hormigón y
aplicar un modelo de penetración en estado no estacionario.
Las muestras que serán analizadas, se obtienen taladrando
y recogiendo el polvo de hormigón a cada distancia de la
superficie, o realizando una trepanación para obtener un
testigo que será cortado en secciones y molido,

El análisis cuantitativo del ion cloruro en las
muestras suele realizarse por vía química empleando métodos
como el conocido con el nombre de Volhard (Burriel et al,
1983) o por fluorescencia de Rayos X, entre otros.

Otros métodos cualitativos que se emplean en hormigón
son similares al de la fenolttaleína en el dióxido de
carbono. Así, Collepardi (UNí 7928, 1978) propone un método
colorimétrico basado en la reacción del AgNO3 con el ion
cloruro. En otros métodos se emplea (2rO¿ u otros iones que
permitan formar compuestos coloreados fácilmente
identificables, Contrariamente al caso del dióxido de
carbono, estos métodos coloriTnétricos se emplean con menor

éxito aplicados al ion cloruro.

111.4.2.2. Factores que influyen en la velocidad de
penetración del ion cloro (1)

La cantidad de ion cloruro que puede difundir por
unidad de tiempo depende principalmente de la
permeabilidad, y por tanto, de la composición, compactación
y curado del hormigón y de las condiciones ambientales

.

La cantidad de ion cloruro necesario para alcanzar un
cierto valor en la fase acuosa del hormigón a una
profundidad dada depende también de la capacidad de
retener cloruros por parte del hormigón, y esto depende a
su vez de la composición y cantidad de cemento por unidad
de volumen.

Como era de esperar son los mismos parámetros que
controlan la difusión del dióxido de carbono, pero influyen
de forma distinta.
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111.4.2.2.1. Composición y cantidad de cemento

Page encontró en sus resultados experimentales (Page
et al, 1981a,b) que el contenido de cemento tiene un efecto
pequeño en la velocidad de difusión de iones cloruro en
comparación con el tipo de cemento empleado. Así, cenizas
volantes o escorias de alto horno añadidas al cemento
portland reducen esta velocidad de penetración.

Los productos de reacción del ion cloruro son la sal
de Friedel y el oxicloruro de calcio: CaO CaCl2 2 Hp,
por lo tanto la capacidad de enlazar el ion cloruro
dependerá del contenido de C3A en el clinquer y de
aluminatos en las adiciones, y en consecuencia, de la
cantidad de cemento por metro cúbico de hormigón.

111.4.2.2.2. Composición, compactación y curado del
hormigón

La calidad potencial del hormigón y, en consecuencia,

la obtención de una baja permeabilidad, viene dada
fundamentalmente por la relación agua/cemento y el tipo de
cemento. El que se pueda alcanzar esta calidad potencial
depende, al igual que en el caso del dióxido de carbono, de
la compactación y del tipo de curado.

La velocidad de difusión del ion cloruro en la pasta
de cemento se incrementa cuatro veces al pasar de
relaciones agua/cemento iguales a 0,4 a 0,6 , y más de seis
veces aumentando la temperatura de 7 0(2 a 44 0(2 (Page et al,
1981)

El hormigón es más permeable a los iones cloruro que
la pasta de cemento (Collepardi, 1972>. Ost (Ost y Monf ore,
1972) atribuye este resultado a que existe una difusión más
veloz de cloruros en los áridos. En cambio, Maso (Maso,
1980) sugiere que los áridos interfieren la difusión de
agentes agresivos, en contra de la opinión de Raharinaivo
(Raharinaivo et al, 1986). Sin embargo, es la interfase
pasta—árido la que provoca esta mayor velocidad de
penetración de ion cloruro en el hormigón.
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Los hormigones con adiciones bien curados son, en
general, menos permeables a los iones cloruro (apartado
VI.2.l.lj. Por otra parte, los sulfatoresistentes, con
bajo contenido en C3A, son los menos resistentes.

Las adiciones pueden modificar la permeabilidad global
del hormigón y, en consecuencia, la penetración de
cloruros. En primer lugar, modifican la granulometría de la
mezcla aumentando los finos y dando una mezcla más
trabajable y compactable. En segundo lugar, los productos
de hidratación pueden bloquear los poros. El curado afecta
de igual modo que en el caso del dióxido de carbono.

111.4.2.2.3. Condiciones ambientales

El transporte de iones cloruro, al contrario que en el
dióxido de carbono, sólo se da en disolución, y puede
penetrar siguiendo mecanismos de difusión o succión
capilar, de una disolución que le contiene por un hormigón
seco. Este último proceso predomina en zonas expuestas a
ciclos de humedad—secado aunque, debido al efecto
higroscópico de las sales, la posibilidad de secar al
hormigón decrece al aumentar el contenido de iones cloruro
en la masa.

La difusión del ion cloruro en la pasta de cemento se
incrementa siguiendo el orden: Na~ < 10’ < Li~ < Ca

2~ < Mg2~
(Collepardi, 1972). Más aún, la concentración de iones
cloruro en fase acuosa sigue el mismo orden: NaCí < KCl <

0a01
2 (Hansson et al, 1985b)

En las estructuras sometidas a carga se encuentra que
la difusión de cloruros es superior en la zona de tracción
que en la zona de compresión (Fran9ois y Maso, 1988). Esto
es lógico si pensamos que el hormigón es mucho más
resistente a compresión que a tracción, por lo que fisurará
más en esta última zona, facilitando así el paso de agentes
agresivos externos.

Finalmente, mencionar la influencia que la temperatura
tiene sobre el fenómeno de difusión del ion cloruro y sobre
el secado del hormigón. Ambos efectos son contrarios.
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111.4.2.3. Modelos de difusión del ion cloro (1) en el
hormigón

partiendo de la ecuación fundamental de conservación
de la materia de una sustancia, i, en forma diferencial y
en unidades molares:

Ea. [130]~±V(qv)=D48V
2q+R

1

y suponiendo despreciable la reacción química de i (Ri=0),

y que el fluido no se mueve ( V y = 0) , la ecuación se
transforma en la siguiente:

‘-D NP, Ea. (131]
___ AR

Esta ecuación diferencial en coordenadas rectangulares
y particularizando para un flujo mono—direccional, se llega
a la segunda ley de Fick:

Ea. [132]
~KE

Diferentes autores han intentado resolver esta
ecuación con distintas condiciones limite para aplicarlas
a la difusión del ion cloruro en el hormigón; las más
significativas se comentan en los apartados siguientes.
Algunos investigadores han intentado abordar el problema
considerando un flujo multidireccional de los iones
cloruro, en tales casos la solución se ha obtenido
empleando métodosnuméricos y suponiendo una serie de
constantes y coeficientes difíciles de fijar en la
práctica. Este es el caso del modelo bidimensional de
Schiessl, en el que se establece una difusión primaria en
la dirección hacia la armadura y una difusión secundaria
normal a ésta. Igualmente, tiene en cuenta la influencia de
la difusión de agua en el hormigón sobre la difusión de los
iones cloruro (Schiessl, 1983>. En definitiva, estos
modelos hasta el momento, no han mejorado
significativamente los resultados que se obtienen con los
modelos monodimensionales y, en cambio, ha aumentado la
complejidad de su utilización.
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a) Coeficiente de difusión y contenido de cloruros en
la superficie del hormigón constantes.

Este es el caso en el que se encuentran los hormigones
sumergidos en agua de mar.

Cuando se aplican las siguientes condiciones limite a
la ecuación [131]:

Condición inicial Vx, t = 0, C(x,c> — Co

Condición de entorno x = O, Vt, C(c,t) Cs =cte

se obtiene:

C(X,t) =Q¡ii-erf 2<]

en donde: t 2vDtj

erE 21B~r] J Ea. [133]

Si se define Xp como la distancia desde la superficie
del hormigón hasta un plano imaginario, en el cual la
concentración del ion es el 1% de la concentración de la
superficie, es decir, que ((2 - Co) ¡ ((25 - Co) = 0,01 o lo
que es lo mismo (Cs—C)/(Cs-Co) 0,99 , entonces llegamos
a la fórmula:

X= 3,64/? Ea. [134]

Sin embargo, Xp no siempre se puede determinar con la
suficiente fiabilidad, y probablemente, no tenga una
utilidad real en la práctica (Smolczyk, 1984).

Las figuras 116 y 117 representan métodos gráficos
basado en esta ecuación para calcular la longitud de
penetración del ion cloruro a una edad dada partiendo de
una concentración inicial y un coeficiente de difusión
conocidos (Browne, 1982) (Dhir et al, 1991b).

El coeficiente de difusión aparente del ion cloro (1)
varia entre o,río 8 y l5~l0 ~ cm

2/s. Esta ecuación se ajusta

muy bien a los resultados experimentales (Tuutti, 1982;
Dhir et al, 1991a; Browne, 1980; Byfors, 1990).
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CONCENTRACIONSUPERFICIAL DE
CLORUROS(/.CEMENTO) RECUORMIENTO

012

0c ‘10108cm2/s
Oc’ 5Io:~O4tDc 110 cmh
0c’ 0,1 I08afl~/S

PROFUNDIDAD DE PENETRACION (rPm)

úotl

Figura 116

loo

COEF. DE DIFUSION

CLORUROSTOTALES
peso oto.)

Figura 117
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b) Contenido de cloruros en la superficie variable con
el tiempo.

Este es el caso en el que las condiciones del entorno
no se pueden considerar constantes, tal como sucede en
atmósferas marinas con niebla salina, en hormigones que
soportan sales de deshielo, la lixiviación de iones por
agua de lluvia, etc ... Este es el motivo por el que la
concentración superficial, Cs, es función del tiempo.

Uji et al (Uji et al, 1990) suponen que Cs es
proporcional a la raíz cuadrada del tiempo en servicio como
se expresa en la ecuación:

Ea. (135]
Q=~(t~)

llegando a:

2137

]

2131
Ea. [136]

Masuda (Masuda, 1986)hace depender la concentración
del ion cloruro en la superficie del hormigón de los
períodos de lluvia (deslavado) y exposición en atmósfera
salina (incorporación de iones), teniendo en cuenta las
siguientes condiciones límite:

‘IX t=0 ~

x=0 ‘It (2=4(t) Ea. (137]

y siendo la concentración de iones cloruro en la superficie
igual a:

aq,-K(2

en donde: a = Coeficiente de absorción de iones.
K = Coeficiente de deslavado.

c~=s17

6(2 Ea. [138J
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Sustituyendo la ecuación [137] en la ecuación [136],
se obtiene la condición de contorno, y resolviendo la
ecuación [131] se llega a:

acrF 2 k’0- CFa],f
1< 2JDr

e—lp dU -~-
Ib. [139]

x

,f2JIJF .1 + 4.~i
U

2

Otras soluciones similares han sido propuestas por

Nagano y Naito (Nagano y Naito, 1986).

c) Contenido de cloruros y coeficiente de difusión
variable con el tiempo.

Lin resuelve la segunda ley de Fick de la difusión
para el caso en el que tanto el coeficiente de difusión
como la concentración superficial son dependientes del
tiempo (Lin, 1990). De este modo resuelve la siguiente
ecuación:

6(2 D(t)
TE —6V

con las condiciones límite siguientes:

t=0 (2=0
X=0 C=Q(t)

scX=L -~

Ea. [141]
=0

Para resolver este modelo, Lin asume, basándose en
datos experimentales, que la variación del coeficiente de
difusión, D(t), y de la concentración superficial, Cs(t),
con el tiempo son del tipo:

D(t) = D
0 1(t)

(25(t) = C~ (1 — e -~~)

Ea. (140]

Ea. [1423
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La solución numérica de este método viene dada por la
siguiente expresión:

£ - i - exp(-a’T)
CO

—d0(2n +

16 a’L
2 ~ exp [ 412

IT (2n±l) (4a’L2 d
0ir

2 (2n i- 1)2]
cos[ (2n+l)ir(L-x

)

211

Se puede entender fácilmente la enorme dificultad de
aislar y fijar experimentalmente los valores de las

constantes, Ci,, a, D
0 en cada tipo de hormigón que se

diseñe. Asumir algún tipo de simplificación podría
contribuir a que este modelo fuera más práctico y sin
incrementar el error del método, ya que las constantes que
resulten englobarían los términos despreciados.

d) Difusión de cloruros asociado al proceso de

adsorción en la superficie del hormigón.

Tuutti considera en su modelo una difusión acoplada a
la adsorción del ion cloruro, lo cual conduce a la
expresión [143] (Crank, 1975).

óc =~~Ls: - bs
8t 5V TE

Ea. [144)

y puesto que la inmobilización del ion cloruro es mucho más
rápida que el proceso de difusión, se puede suponer que
existe un equilibrio local entre la concentración de los
iones cloruro inmobilizados, 5, y la concentración de los
iones cloruro libres, O

s=R*c Ea. [145]

a’cos[(L -X)

cos[L a’

en donde R, es la constante de proporcionalidad.
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De las expresiones [143] y [144J se tiene:

8(2 _ D 820 - D 820 Ea. (146]

TTR+í 8x2 ebX2

Este modelo se reduce al explicado en el apartado
111.3.4.1., con la variante de ser, ahora, D

0, un
coeficiente de difusión efectivo que engloba el proceso de
adsorción y la posible reacción química del ion cloruro.

Pereira y Hegedus proponen un modelo en el que se
combinan el proceso de difusión de Fick con el equilibrio
de adsorción que se establece entre el ion cloruro y el
hormigón (Pereira y Hegedus, 1984). Apoyándose en estudios
de ¡Creijer (¡Creijer, 1977; 1984), suponen que la estructura
porosa del hormigón no varía con la penetración del ion
cloruro. Esta suposición está en contra de los resultados
de Hannain (Hannain, 1988), que encuentra una disminución
en la porosidad de morteros sometidos a la difusión de
iones cloruro.

Además, como ya se ha comentado, la estructura porosa
del hormigón evoluciona con el grado de hidratación, y por
tanto con el tiempo. En conclusión, es lógico pensar que la
difusividad de los iones cloruro varíe con el tiempo. Este
hecho ha sido observado por Page et al (Page et al, 1986;
Raharinaivo, 1986).

A. Inmersión continua.

Las ecuaciones diferenciales que representan este
modelo son las siguientes:

61 ~
2j 65

e— =Dst ‘w TE
Ss = k, (S

501 s) -

st 1< Ea. [147]
1 (t,0) =

4! (t,L) O
5x
s (0,x) O
1 (0,x) O
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en donde:

De = Coeficiente de difusión del ion
cloruro (cm2/s)

k = Constante de adsorción de primer orden

(cm2/g/s)
= Constante de adsorción del ion cloruro (cm3/g).

Espesor del hormigón (cm).
= Concentración de cloruros en la fase líquida

1<
L

1

(q/ cm3).
s Concentración de cloruros en la fase sólida

(g/cm3).

5sst Concentración de cloruros en condiciones de
saturación en la fase sólida (g/cm3).

E = Porosidad.

x = Distancia (cm).
t Tiempo (s).

Pereira comprobó experimentalmente que la velocidad de
adsorción es suficientemente rápida con respecto a la
velocidad de difusión para poder asumir un equilibrio de
adsorción local. En consecuencia, se puede simplificar el
modelo insertando en la ecuación [147] la siguiente
relación:

S Kl
= sal

l+K ~
Ea. [148]

en donde:
= Concentración de equilibro en

sólida (g/cm3).
= Concentración de saturación en

sólida (g/cm3)
= Concentración de equilibro en

líquida (g/cm%.

la fase

la fase

la fase

A partir de datos de isotermas de adsorción de iones
cloruro en polvo de hormigón y perfiles de cloruros en
probetas, calcula el coeficiente de difusión efectivo
empleando este modelo. El perfil característico obtenido se
halla en la figura 118.
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E
oo

(1)

+
u,

Figura 118

B. Interrupción del período de contacto con la
disolución de sal.

Cuando a un tiempo t* se interrumpe el contacto con
una disolución salina, las condiciones de entorno son:

1 (t =t’ , O) = O
61
CX <~ > ~ , 0) = O

4! (t , L) = o
Sx
5 (0 - x) = O

s (t , x) = s1 (x)
1 (o , x> = O

1 (U , x) = I~ (x)

La figura 119
caso.

E
o

u,
+
‘o

muestra

Ea. [149]

el perfil—solución en este

TIEMPO (MESES)

TIEMPO (MESES>

Figura 119
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o

o

CA,
+
o,

Figura 120

(2. Sustitución de la disolución salina por agua sin
cloruros.

En este caso las condiciones de entorno son:

1 (t =t , 0) = O

1 (t > t , 0) = o
LA <t , L) o
5x
s (0 , x) = O

s (t’ , x) = s2 (x)
1 <0 , x) = O

1 (t , x) = 12 (x>

Ec. (150]

Este modelo sólo es aplicable en situaciones en las
que el hormigón siempre está húmedo, es decir, no tiene en
cuenta los efectos capilares que se producen cuando existen
períodos de humectación—secado.

E. Difusión de cloruros en estado estacionario.

Algunos investigadores (Page et al, 1981; Collepardi
et al, 1979; coto y Ray, 1981; Buenfeld y Newman, 1987;
AtJcinson y Nickelson, 1984) emplean la primera ley de Fick

suponiendo un estado cuasi—estacionario en la difusión de
cloruros a través de pasta de cemento, mortero u hormigón
en ensayos de laboratorio sobre probetas con un espesor, 1,
muy reducido (figura 62).

TIEMPO(MEsES)
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Esta suposición implica que el flujo, J(moles’ci&~s’)
del ion cloruro es constante. Por lo que:

j=~~ ~2

A st
D

= T (~í-~2)
Ea. [151]

de donde:

ln [ 1 + _______ = DA (t — t
0)

VI
Ea. [152]

Asimismo, la cantidad del ion cloruro que llega al
compartimento ~? vendrá dada por:

- DA C~ (t - t0)
Ea. [153]
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111.4.2.4. Coeficiente de difusión del ion cloro (1) en
pasta de cemento, mortero y hormigón

Las siguientes tablas recogen los valores del
coeficiente de difusión del ion cloro (1), en pasta (Tablas
XXVIII y XXX), mortero (Tabla XXX> y hormigón (Tabla XXXI);
en ellas se puede comprobar que dicho coeficiente en estos
materiales es varios órdenes de magnitud inferior al del
ion cloruro en agua (2,03 l& cm2/seg>. Los valores de la
última tabla han sido el resultado de ajustar los valores
experimentales encontrados en la bibliografía.

Asimismo, la tabla XXIX recoge una comparación
porcentual entre los coeficientes de difusión en pasta de
cemento que aparecen en la tabla XXVIII.

La tabla XXXII compara los coeficientes de difusión
del CL en hormigón en función del tipo de exposición. No

hay que olvidar que en exposiciones a nieblas salinas y
zonas de marea, además de fenómenos de difusión se produce
una absorción global del líquido. También es importante
tener en cuenta que una misma estructura de hormigón puede
presentar un coeficiente que en una zona sea el doble que
en otra según esté sometido a esfuerzos de tracción o
compresión, respectivamente (tabla XXXIII).

Para tomar un coeficiente de difusión efectivo
realista es conveniente esperar varios años. Sin embargo,
seria emplear un criterio excesivamente conservador
considerar un D~

1 en un hormigón de un año en el caso de
hormigones curados 3 días o menos, caso frecuente en la
construccion. Como puede comprobarseen la tabla XXXIV el
coeficiente de difusión llega a ser tres veces interior el
segundo año.

En hormigones relativamente bien curados (7 días), la
influencia de la relación agua/cementoen la variación del

con el tiempo es decisiva. Así, hormigones de mejor
calidad, es decir, con menor relación a/c, la reducción del
DCk del primer al segundo año es del 75%, en cambio, en

hormigones porosos (a/c > 0,6) esta variación es inferior
al 20%.
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La tabla XXXV muestra la clara influencia de la
relación a/c en el ~ En hormigones curados durante 1 día
esta influencia se mantiene invariable el segundo año. En
el caso de hormigones mejor curados (3 y 7 días> , la
relación a/c afecta de forma más considerable.

El tiempo de curado es un factor importante a la hora
de obtener un hormigón de buena calidad, de forma
inexplicable se han obtenido coeficientes de difusión
mayores en los hormigones mejor curados y con relaciones
a/c inferiores (tabla XXXVI). De igual manera que las
tablas anteriores, las tablas XXXVII y XXXVIII comparan el
efecto de la adición de escorias y de microsílice,
respectivamente. En hormigones con elevadas relaciones a/c
(0,66 y 0,56) el efecto sobre la difusión de CL es muy
marcado. Con adiciones del 40% se reduce el coeficiente de
difusión más de cuatro veces; cantidades mayores de
escorias producen reducciones similares. Utilizando
hormigones con bajas relaciones a/c sigue afectando
positivamente la adición de escorias pero de manera menos

importante. En el caso de la adición de Ca(NOj2 (tabla
XXXVIII), sólo se aprecia un efecto beneficioso en
hormigones con relaciones a/c más elevadas (a/c=0,48), con
relaciones de 038 parece no influir en absoluto. En
cambio, la adición del 15% de microsílice reduce en todos

los casos el coeficiente de difusión más de 6 veces.

Finalmente, la tabla XXXIX muestra que con el vibrado
del hormigón se puede reducir el coeficiente de difusión a
la mitad.
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Tabla XXVIII

Difusión de iones cloruro a través de probetas
de pasta de cemento

Autor BalIer (1) Page (2) Brodersen (3) 8entur (4)

a/e 0,50 0.60 0.60 0,4;0.5;O.6
espesor de

probeta Son Sino

Tesí 103 dus 60 disa 28 d,ss

húmeda

Disolución NaCí NaCí NaCí

Temperatura CC) ambiente 25 21

Coefaeica de difusión D
0,IO’ css9/s

Portland íii C,A 4,44 10,00 10.50

Portland normal 2,96 4.47 6,21 3,O/8,7/14,I

30% cenizas 1,47

40% escorias 1,52

60% 0.23

65% 0,41

75% 0,04

80% 0,06

0,5% palimero 31<)

2% 1.28

5% 0,74

IO* O,I5f0,64/-
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Tabla XXIX

Relación entre coeficientes de difusión en pasta de cemento
portland de la tabla XXVIII

a/c (OPC)
porcentaje

0,60
100%

0,50
45%

0,40
20%

Curado (dias)
(OPC)
Porcentaje

1

100%

14

55%

28

45%

Escorias (%)
(a/c = 0,60)
porcentaje

1

100%

40

25

60 80

5 1

Tabla XXX

(2oeficientes de difusión en mortero y pasta
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Tabla XXXI

(2oeficiente de Difusión en hormigón



200 sss

¡Orn
600 sss
50

8 años
9 años
15 años
21 años

1 ANO INMERSION NaCí 3M

a/c’= 0,66
0,56 Poriland

0,50

40% escorias
60%

15%

55-70%

25%
70%

aJc~ 0,60

a/c 0,50

sien 0,50

49 años 300kg/sn’

26 años 340kg/sn’

a/e Cs(NOfl, % Microsiice

<1,48
0,48
0,48
0,48

0,43
0,38
0,38
0,38
0,38

o o

20(41/nl’) 0
0 15

20 ¡5

10 ‘7,5

o o
20 0
0 15

20 15

Autor Coefieíeote Da x lO’ ent/s OBS.

- LssC = LnA

(Y

4-0-1

Portland a/e 0,5

a/en 0,7

Je 0,9
10% casina volantes alen 0,5

- a/en 0,7

a/en 0,9

167

MA5 U DA

SMOLZCYK

WIEBENC.A

BERKE

RAHARINAIVO

OAUTEFALL

0,558
0,972
0,298
0,851

25,7

11,4
6,43

4.47
2,86

8,75
2,86

2,19

2,86

0,82-0,616
0,233-0,2

II

6
0,7
0,5
0,8
2

2
0,3
0,3

28 - ¡39

5,3

9,3
19
3,2
6.5
10,0
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Autor Coefieienlt 0,, X10 em
2/s OBSERVACIONES

IAEGERMANN 1 año 2 años

17.9 5,95

18,4 4.82

6,43 2,14

1,61 0,534

12,9 8,57

11,4 3,81

8,75 2,92

2,19 7,29

9,52 8,5?

8.75 7.20

6.43 2,92

4,47 .49

CURADO1 DíA

a/e = 0,75

0W

0.50

0,40

CURADO3 DíAS

a/e = 0,75

0,60

0,3<5

0,40

CURADO7 DíAS

Wc = 7,75

0,60

(5,50

0,40

CLEAR (1986)

— 129~ [(2JJfl0~42e

Resultados esperimentsles en sales ile deshielo

LUPINO Y NILSSON

2825.5

17.5

5.4
33

2,4

Pasia de cemento (50 mmdc espesor,

Campo eléctrico de 30 voltios (8 y 241,)

CTO. RSC(1R CENIZA A/E Al,». 4

¡(¿U 0 (5 0.6 8.1

100 0 0 0,6 8,8

7)) 30 0 0,6 829
50 50 (5 0,6 9.07

70 O 3(5 0,6 15,57

COCHET Y JESUS

1,14

1,48
¡.55

1,77

1.50

2,0.5

3.05

3.00

MORTEROS DE 28 ISlAS (a/e 0,5í

RESISTENCIA A l’OROSIDAI)(mm’/g)

COMPRESION IMPa>

76.2 28.2

67.8 31.5
54.6 43.2

56,8 44.9

60.6 48,3

47.7 48,6

48,0 53.4

51.4 51,2
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Tabla XXXII

ZONAS

Datos dc la Tabla XXXI Marca Salpicaduras Atmosférica

Porcentajes

Do;

103% 98% 12%

Tabla XXXIII

ZONAS

Datos de Maté Traeeidts Compresión1

Porcentajes 103% 56%

Tabla XXXIV

(2oeficiente del D~ a los 2 años tomando el 100% a 1 año

(Datos Tabla XXXI)

Curado

<Dfas) 3 7

Agua/cemt (5,75 0,6 0.5 0,4 0,75 0,6 0,5 0,4 0,75 0,6 0,5 0,4

Porcentaje 33 42 33 33 66 33 33 33 90 82 45 33

Tabla XXXV
(2oeficiente de difusión relativo considerandoel 100% al

obtenido con a/c= 0,75

Curado

(Dias) 1 3 7

Agua/eemeoto 0,75 0,6 0,5 0,4 0.75 0,6 0,5 0,4 0,75 0,6 0,5 0,4

laño 103 64 36 9 100 88 68 17 103 92 68 47

2ahos 10381369 10345349 103843417
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Tabla XXXVI

Influencia del tiempo de curado en relación al curado
durante 1 día (%)

laño 2 años

0,75 0.6 0,5 0,4 0,75 0,6 0,5 0,4

Idía 103103103103 ¡00100103103

3d(as 72 1<10136 136 144 19 136 136

ldúss 53 77 lOO 277 144 149 136 278

Tabla XXXVII
Influencia de la relación a/c en hormigones con escorias

(U
0,66 0,56 0,50

A/C

Escomas (%) 0 40 60 0 15 55-70 0 25 70

Porcentajes lOO 17 II 44 34 II 25 8,5 II

Tabla XXXVIII
Influencia de la adición de nitrito cálcico y niicrosilice

en la difusión de iones cloruro (%)

Tabla XXXIX
Influencia del vibrado del hormigón en el coeficiente de

difusión D~ (%)

HonnigdoPortlandF\szolíoico
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IV. PARTE EXPERIMENTAL

IV.l. Diseño de la mezcla

Para la comprobación de los modelos propuestos se han
elaborado varías series de probetas de mortero y hormigón
de diferentes calidades (Tabla XL>.

La serie 1, hormigones A y E, se ha empleado para
seleccionar el método de ensayo más adecuado para calcular
los parámetros de los modelos propuestos.

La serie II, hormigones 14, 0, CS, CF, E y CS+H, han
servido para la comprobación de los modelos propuestos.

La serie III la constituyen los morteros utilizados en
los ensayos de penetración de iones cloruro en probetas
prefisuradas y en probetas afectadas por la reacción árido—
álcali (apartados IV.2.8. y IV.2.9j.

A continuación se especifica, el tipo de materiales

utilizados el procedimiento de elaboración y se detalla el
procedimiento experimentalseguido. En general, setuvo en
cuenta la prenorma europea ENV 206 para la ejecución de los
hormigones. (CEE - ENV 206, 1990).
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Tabla XL: Dosificación de los hormigones empleados (Kq/m~

HORMIGON A 1> M CF fi CS+H

CEMENTO CRA 55 - 3W 96 296 356 296

CEMENTO it 45A 250 350

HUMO DE SÍLICE - 40 443

CENIZAS VOLANTES - - - - 99 5’)

<Soto de Ribera)

CENIZA VOLANTE - - - ~‘> - -

<Gardosine)

ARENA (O-Ónsm) 860 840 910 885 885 885 885 885

GRAVA (6’l2mm> 1110 1110 1060 1010 1010 1018) 1010 1010

AGUA 872 ¡72 130 130 130 830 130 530

PLASTIFICANTE - - 1,276 ¡ 276 ¡ 276 1 276 1 276 1,276

POZZOLITH 303-N

SUPERPLASTIHCANTE - - 7.9 79 79 7,9

RHEOBUIU3 l~

CONO DE ABRAMS (cm) ¡ 25 3.5 3 1 1 ¡
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IV. 1.2. Materiales

IV.l.2.l. Cemento

Se han empleado dos tipos de cemento: Valderribas 1/45
A (pliego RC—88) y Barlin CPA 55 (NFB — 10.502) con
contenido de C

3A superior al 10%, cuyas composiciones
quimicas, fases mineralógicas y propiedades físicas se
muestran en las tablas XLI y XLII, respectivamente.

Estos cementos corresponden al tipo CE 1 de la
prenonna europea ENV 197 partes 1 y 2 del borrador de
Junio de 1989.

Las figuras 121 y 122 muestran
granulométrico de los cementos utilizados.

el análisis

Las figuras de la 123 a la 128 muestran los
difractogramas de la pasta de cemento 1/45 A a varios
tiempos de hidratación, en ellos se indica la evolución de
los distintos componentes cristalinos.

ANÁLISIS GRANULOMETRICO
CEMENTO 1/45 A

% ACUMULADO
120

100

80

60

40

20

O
0 50 100 150 200
TAMAÑO DE PARTíCULA (micras)

OllAS Grnulon.tre 71.5

ANÁLISIS GRANULOMETRICO
CEMENTOBARLIN

% ACUMULADO
120

100

80

60

40

20

o
0 50 100 150 200
TAMAÑO DE PARTíCULA (micras)

OllAS íirn,ilom,tr. 71.5

Figura 121 Figura 122
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Tabla XLI
Características químicas y físicas del cemento 1/45 A

PROPIEDADES

PROPIEDADES QUIMICAS

SIC:

A10,

Fe~O,

CaO

MgO
SO’

Ion cloruro

Pérdida ai fuego
Residuo insoluble

Contenido de álcalis: Na
2O

¡<‘O

Coinpraicién de BOGIJE

C,S

C,S
C,A
C,AY

PROPIEDADES FíSICAS

Densidad

Superficie específica Bíame
Finura:
Residuo en ~18) ovillas

Residuo en 4~ mallas

Agujas de ¡2 Chatelier

Resistencia a compresión
y llexotncción

3 días

7 días

28 días

RESULTADOS

18,86 %

3,82 %

3,88 5

63,32 *

1,24 5
2.91 5

317 5

1,89 5

0,15 5

1,04 5

3,14 a/cm’

csn’/gr

0,04 5

1>35 5

0.3 mm

16 ¡ 3 MFa

24/5 MPa

43 / 7 MPa

160 miii

243 mies

inicio del fiagirado

Final del (cvguado
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Tabla XLII
Características químicas y físicas del cemento CPA 55

PROPIEDADES RESULTADOS DE BOUYGUES RESULTADOS DE ICCET

PROPIEDADES QUíMICAS

SiO~

ALO,

Fe,O,

MgO

SO,

Ion cloruro

Pérdida al luego

Residuo insoluble

Conlenido de álcalis (como NS» equivalente)

Composición de B<>GIW

C,S

(~,S

C,A

82 AF

19.7 *

5,~J%

2,61%

62,20%

120%

3.21*

- %

¡.70%

0,61%

1,01%

60%

11*

11%

8582

¡9,49 *

1,29 %

258 %

63,28 %

¡.08 *

2,95 *

0008%

1,65 %

0,24 %

Na,O 0,32 *

K,O 1,54 %

PROPIEDADES FíSICAS

Densidad
Superficie específica REsine

Finura:
Residuo cts 0.2 mm
Residuo en 0.08 mm

Reeldiso cts >037 ¡nra

Agujas de [e ChalMier

Resistencia acompresiés DM21

1 día
días

7 días
28 días

Tiempo de fraguado (Ensayo de Vicat)

Inicio

Final

Desasada dc agua (EN 196.3>

Calor de bidralaeiéqs

(Mótodo Langavaní)
(UNE 80-118-86>
(NF P ¡5-4361

¡ día
2 días
3 días

3,08 g/cm’

3860 cm’/g

%

0,843 *

6,30 *

mm

- MN/m’

34 MN/n?

- MN/uf

51 MN/m’

¡jImia

¡68 mm

3,10 g/era’

3207 em’Ig

0%

1,03*

9,30%

0.3 sara

¡6,3MN/nV

2tWNAm

313MN/sw

52,2MN/m~

100 msa

16$ mist

30,0*

87,5 JI
8

91,0 J/g

92,0 JI8
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Figura 125

2.88-

1 .62-

¡.28-

O . 96.
25.

• , se -

e. sa

e ee~ _______________________________ ‘4
o 02

PASTA DE CErSLNTO

1<1
2.06
1 .62

1.28

0 .96
0.72
o .ge
0.32

BulO

C>, 09

e,

2,00
1 .62
1 .20

8.98
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IV.l.l.2. Arena

En la fabricación de probetas de mortero se empleó

arena silícea normalizada de Segovia, que cumple las
especificaciones de la norma UNE 80.101/88, cuya
granulometría viene dada en la figura 129.
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Figura 129

Para la realización de hormigones se empleó arena
silícea (0—4 mm), gravilla (4—8 mm) y grava (8—12 mm),
siendo estos últimos áridos silíceos de machaqueo.

Las curvas granulométricas correspondientes a estos
áridos relativos a cada hormigón en particular vienen dadas
en las figuras 130 (serie 1> y 131 (serie II).

Todos estos áridos cumplieron los requisitos mínimos
de coeficiente de forma (UNE 7.238), contenido de materia
orgánica (UNE 7.082>, arcillosa (UNE 7.133) e iones cloruro
(EH—sl). Asimismo, se estudió su reactividad potencial
frente a los álcalis (UNE 7.137).
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CUAVAS GRANULOMETRICAS
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Los compuestos
difracción de rayos X son:

mineralógicos determinados

— En la arena: Cuarzo—alfa = a — SiO2
Moscovita =KAl2(Si3Al)010. (OH,F)2

— En la grava: Cuarzo—alfa
Moscovita
Albita baja = NaAlSi3O8

Un árido espotencialmente activo frente a los álcalis

cuando se da alguno de estos dos casos:

a) Cuando R > 70 y SiO2 > R

b) Cuando R < 70 y SiO2 > 35 + 0,5 R

En la tabla XLIII se muestran los resultados de
reactividad árido-álcali obtenidos.

Tabla XLIII

STO2 soluble

mmol/l

Reducción de

la

alcalinidad
mmo1/1

Reactividad

potencial

ARENA 15.984 2,71 NO TIENE

GRAVA 11.988 0,00 NO TIENE

El equivalente de arena resultó ser de 88 (UNE —

83.131/87), siendo 80 el valor recomendado por la EH—91,
para ambientes del tipo III (industriales o marinos). El
coeficiente de forma de la grava es de 0,30.

IV.1.1.3. Agua de amasado

El agua de amasado en todos los casos fue agua potable
de Madrid suministrada por el Canal de Isabel II, la cual
cumplió en todo momento con la normativa española (UNE

7.234, 7.131, 7,178, 7.132, 7.235). Este agua no contenía
constituyentes perjudiciales en una cantidad suficiente

como para afectar al fraguado, endurecimiento o durabilidad
del hormigón, o provocar la corrosión de la armadura.

por
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IV.l.l.4. Adiciones

Las adiciones utilizadas fueron dos cenizas volantes

y humo de sílice (Condensil SD 92).

El humo de sílice empleado fue uno danés suministrado
por GSM.I.C. , cuyas propiedades químicas y físicas se
presentan en la tabla XLIV y figura 132.

Se utilizaron dos tipos de cenizas volantes, una con
bajo contenido de CaO (Soto de Ribera) y otra con elevado
contenido (Gardonne). Sus propiedades químicas y físicas se
muestran en las tablas XLV y XLVI y figuras 133 y 134.

Tabla XLIV

Humo de sílice

PROPIEDADES RESULTADOS DE

BOUYGUES (CEBTP)

RESULTADOS DF

ICCET

PROPIEDADES FíSICAS

Densidad

Densidad aparente

Residuo en 0,001 toas
Residuo en 0.005 mm
Residuo en 0,1W> mm

- g/cm’

0,61 g/era’

2000

10,00 %

oso *

2,23 g/csn’

(3,4275 glera’

PROPIEDADES QIJÍMICAS

Pérdida al fuego
SiO,

Residuo ¡saniuble

Fe)),
MgO

CaO
SO,

182,0
MnO
Ns))
Ion cloruro

Carbono

- 5
94,17 *

- *
(5,30 %
0,23 *
0,50%
0,50 5
0,35 *
0,80 *

5
0.60%

- *
2,9*

2.27*

96,08 %

0.12%

0,03 %

0.10 *

0,55 *

0,85 5

0.00 5

1,63 %

0,01%

0,25*

0,008*
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Figura 132

Tabla XLV

Ceniza Gardonne

PRO PI EDA[3ES RESULTADOS DE

¡CCET

PROPIEDADES FíSICAS

Densidad

Densidad apurente

r)emanda de agua (EN 196.3>

Finura

Residuo en 005(1 mm

Residuo en 0,08(1 mm

Residuo en 0(~X) mm

2,82 glem’

¡¡35 g/era’

24*

10,84) *

¡0,4(1 %

940 *

PROPIEDADES QUÍMICAS

Pérdida al fuego
SiO~

Residuo insoluble
Al)),
Fe)),

Mg>)
CaO
SO,

¡<2<>
MaO

Na,O

Cl

1,42*

¡8,74%

0,02*

4,78%

¡81%

52,95%

8,41%

¡.20%

0,01%

0,24*

0,012%

Existe CaO libre
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Tabla XLVI
Ceniza Soto de Ribera

PROPIEDADES RESULTADOS DE

HOUYGUI~S

RESULTADOS DE

ICCET

PROPIEDADES FíSICAS

Densidad

Superfiete específica Biasne

densidad aparente
Demanda de agua <EN 196.3)

Finura

Residuo en 0.050 mm

Residuo en 0080 mm
Res¡duo en 0,0’A) nra

2,02 g/era’

1850 csnÑg

- g/era’

- *

- %

- *

0,2t *

2,05 glcm’

2230 craVg

0,92 g/cm’

25.60 *

49W %

32,80 *

PROPIEDADES QUÍMICAS

Pérdida al fuego

Si>)
2

residuo insoluble
Al)),
Fe)),
MgO
CaO

50,

¡.58*

50.44*

0,38*

30,08*

7,57*

¡.67%

3,14%

0,41%

120

100
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o
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IV.l.l.5. Aditivos

Los aditivos empleados en los hormigones han sido un
agente plastificante (Pozzolith 300-N) ,un
superfluidificante de base polimérica sulfonada (Rheobuild
1000> y un hiperfluidificante de base polimérica de
naftalénsulfonatos (Rheobuild 2000).

Todos estos productos son de uso comercial y se han

empleado siguiendo las recomendaciones del fabricante.

IV.l.l.6. Aceros

En los ensayos en los que se utilizó acero con un
contenido de carbono del 0,72%, éste era corrugado de 6 mm
de diámetro medio y 80 mm de longitud. El diámetro
equivalente en cada acero se calculaba de la siguiente

forma:

= 1,28 m Ec. (154]

.7;

y la superficie expuesta a la corrosión:

S irDl Ec. (155]

siendo:

De = Diámetro equivalente (cm).
m = Masa de acero (Kg)
L = Longitud total del acero (m).
1 = Longitud expuesta del acero (cm)
5 = Superficie de ataque (cm2>.

Todos los aceros se limpiaban con una disolución 1:1
de HCl conteniendo 3 gr/l de urotropina ((CH

2)6N4 -

Hexametilentetramina> y luego se sometían a un baño de
acetona, a la vez que se aplicaban ultrasonidos.

Posteriormente, eran secados en corriente de aire caliente
(30~ C) y pesados.
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IV.1.l.7. Fibras

Las fibras empleadas son monofilamentos de
polipropileno con las propiedades físicas mostradas en la
tabla XLVII.

Tabla XLVII

PROPIEDADESFísIcAs VALORESMEDIOS

LONGITUD 19 mm

DENSIDAD 0,9 g/cm
3

PUNTO DE FUSIóN 16020 — 1702C

PUNTO DE IGNIcION 59090
CONDUCTIVIDAD ELÉCTRIcA Y

TÉRMIcA BAJA

RESISTENCIA A TRAcCIÓN 0,56 - 0,77 kN/mm2

MODULODE YOUNG 3,5 kM/mm2

IV.l.2. procedimiento de elaboración

La mezcla y amasado de los morteros se realizó
conforme a la norma UNE 80.101; mientras que los hormigones
se amasaron en una hormigonera de eje horizontal de 40
litros de capacidad óptima. En todos los casos se tuvieron
en cuenta las recomendaciones para la producción de
hormigones del punto 9 de la prenorma europea ENV 206:1990.

La compactación de los hormigones se realizó en tres
capas sobre una mesa vibradora, siendo el tiempo de vibrado
siempre inferior a un minuto. La figura 135 muestra la
variación de humedad y temperatura de la sala de amasado y
enmoldado durante la fabricación de las probetas.
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IV. 2. Método experimental

IV.2.l. Resistencia a compresión

La resistencia a compresión se ha estudiado en
probetas cilíndricas de hormigón de dimensiones 0 150 x 300

mm curadas durante 28 días bajo agua, según el método de
ensayo indicado en la norma UNE 83.304/84.

Las dosificaciones de los hormigones ensayados se
exponen en la Tabla XL.

IV.2.2. Permeabilidad a los gases

Para estos ensayos las probetas se curaron durante 28
días bajo agua y, antes de ser ensayadas, se acondicionaron
en ambiente de laboratorio hasta llegar a peso constante.

IV.2.2.l. Permeabilidad al CO2

Se han efectuado ensayos de carbonatación natural y
acelerada. La carbonatación natural se ha realizado en el
interior del laboratorio (25 ± 5W y 50 ± 5 de humedad
relativa), mientras que la carbonatación acelerada se hizo
en una cámara con el 5% ó 100% de CO2, en la que se intentó
mantener una humedad en torno al 60%

En ambos casos el seguimiento de la profundidad del
frente de carbonatación se realizó partiendo una probeta,
<a cada edad ensayada> y rociando la superficie fracturada
con fenolftaleina.

Los frentes de carbonatación se representaron
posteriormente, en función del tiempo. Los hormigones que
se sometieron a carbonatación son todos los que se
presentan en la Tabla XL.
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IV.2.2.2. Permeabilidad al aire

Con los hormigones denominados A y B (Tabla XL) se
fabricaron probetas 0 150 x 300 mm y se curaron también
durante 28 bajo agua. Posteriormente, se cortaron en
secciones circulares de o 150 x 30 mm, y se dejaron secar
en ambiente de laboratorio durante 7 días. Después, se
pintaron con resma epoxidica comercial dejando libre una

área de paso de o 70 mm, de esta forma, se asegura un flujo
unidireccional del gas a través de la probeta. Antes del
ensayo, una serie de probetas se mantuvieron en una estufa
a 40W durante 24 horas, dejándolas luego enfriar en un
desecador con gel de sílice; mientras que otras probetas se
ensayaron sin este preacondicionado final.

La figura 136 muestra un esquema del equipo empleado.
El compresor proporciona aire con una presión superior a la
de ensayo,por lo que la presión de 1320 miii de mercurio se
regula con una electroválvula acoplada a un presurímetro de
columna de mercurio. El aire con la presión adecuada se
recoge en el depósito superior, y después de atravesar la
probeta pasa por el depósito inferior recogiéndose
finalmente en el caudalímetro. Con un dispositivo basado en
el principio de Arquímedes, y con ayuda de un manómetro de
columna de agua se asegura que la presión de salida de los
gases sea de una atmósfera.

CAMARADE PRESION-

CAMARA DE SALIDA-

~1
—MANOMETRODE MERCURIO

MANOMETRO DE AGUA

MEDIDOR
VOLUMETRICO
DEL FLUJO

Figura 136
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IV.2.3. Absorción capilar de agua

En la realización de este ensayo se siguieron dos
metodos distintos, el primero está basado en la norma suiza
SIA 162/1 (Torrent y Jornet, 1991), mientras que el segundo
se corresponde con la norma sueca (Fagerlund, 1982>

En el primer método, las probetas empleadas
presentaban un área circular con 75 mm de diámetro y una
altura de 75 ó 150 mm, según el ensayo. Se curaron 28 días
bajo agua y, antes del ensayo, fueron secadas a 50W
durante 6 días; y posteriormente, se dejaron enfriar en un
desecador con gel de sílice durante un dta.

Para el segundo método se elaboraron probetas
prismáticas de 200 x 200 x 400 mm, que fueron curadas bajo
agua durante 28 días. Más tarde, fueron cortadas
transversalmente en dos mitades, y se dejaron secar hasta
peso constante en ambiente de laboratorio (60%H.R.; 25±5W;

120 días)

Para la realización de los dos tipos de ensayo se
introdujeron las probetas en una balsa con agua cuyo nivel,
sobre la base de la probeta, era de 5 mm. Se pesaron las
probetas a lo largo del tiempo obteniéndose una función del
tipo p f (t) . En el caso de la norma suiza se obtuvieron
los coeficientes de absorción de agua a3 y a15 según la

fórmula [51].

En el caso del método sueco se calculó el tiempo en el
cual se saturan los poros capilares a partir del punto de
inflexión que se produce en la función p = f (t

05) (Apartado
111.3.4.5.).
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IV.2.4. Absorción capilar de disoluciones conteniendo iones
cloro (1)

La fabricación y curado de las probetas es idéntica
que el apartado anterior. En este caso únicamente se siguió
el método de la norma suiza SIA 162/1, descrito
anteriormente.

La disolución empleada contenía cloruro sódico (0,5M>.
A los 15 días de ensayo, las probetas fueron cortadas en
rodajas, en las cuales se analizó su contenido del ion
cloruro mediante fluorescencia de rayos X, con el fin de
obtener el perfil de concentración de estos iones en
función de la altura de la probeta.

IV.2.5. Ciclos de inmersión en una disolución de cloruro
sódico y secado

Las probetas se fabricaron con los hormigones A y E
conteniendo un acero corrugado en el interior que estaba
pintado con resma epoxídica comercial excepto el área
expuesta al ataque.

Asimismo, fue protegido con una lámina de polietileno
a fin de evitar su corrosión prematura durante el curado de
28 días bajo agua.

Inmediatamente después del curado se introdujeron las
probetas en un recipiente conteniendo cloruro sódico
(0,514), y se iniciaron los ciclos de inmersión durante 6
días, y secado en corriente de aire a 40W durante 24
horas.

Se midió la Resistencia de Polarización del acero
embebido a lo largo del tiempo y se calculó la Icorr con el
fin de detectar el inicio de la corrosión debida a la
penetración de cloruros. Finalmente, se analizó el
conteniendo del ion cloruro, en las partes superior e
inferior de la probeta, por fluorescencia de rayos X.
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IV.2.6. Absorción de iones cloro (1) por hormigones 
conservados en cdmara de niebla salina 

La fabricación y preparación de las probetas para la 
realización de este ensayo es id6ntica a la descrita en el 
apartado 4.2.5.5. 

Este ensayo consiste en introducir las probetas que se 
van a estudiar en una cámara como la mostrada en la figura 
137, en la cual se crea un ambiente salino al vaporizar una 
disolucibn al 5% en peso de cloruro sódico, manteniendo la 
temperatura a 35QC 

Se tomaron medidas de la Resistencia de Polarización 
del acero embebido, y se calculó la intensidad de 
corrosión. Cuando se comprobó que se habla iniciado la 
corrosión del acero, se analizó el contenido de cloruros en 
la parte superior e inferior de las probetas. 
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IV.2.7. Penetración de iones cloruro desde un depósito
situado sobre la probeta de hormigón (ESTADO NO
ESTACIONARIO)

Los hormigones empleados en este ensayo, todos los que
aparecen en la tabla XL, fueron curados bajo agua durante
28 días. Posteriormente, se mantuvieron en el ambiente del
laboratorio hasta que se llegó a un peso constante. Una vez
conseguido, la probeta se pintó con resma epoxi, dejando
únicamente un área circular de 70 mm de diámetro expuesta
a la disolución de cloruro sódico.

El ensayo consiste en situar sobre la probeta de 0 150

x 100 mm, un recipiente conteniendo una disolución de
cloruro sódico (0,5 M), que permite el contacto continuo
entre la disolución y el hormigón (figura 138).

La penetración delion cloruro en las probetas se debe
a un proceso de difusión y a la fuerza impulsora debida a
la gravedad. En este caso, el proceso de difusión es el
dominante como consecuencia de la baja permeabilidad de las
probetas y al gradiente hidráulico tan pequeño que actúa
(40 mm de agua).

A lo largo del tiempo se midió el contenido del ion
cloruro en la balsa.

Al final del ensayo, la probeta de hormigón se corta
en secciones circulares y se analizó el contenido de iones
cloruro por difracción de rayos X.

Figura 138
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IV.2.8. Estudio de la penetración del ion cloruro en
probetas prefisuradas. ENSAYO DEL ANILLO

Se estudiaron diferentes dosificaciones de morteros
con la intención de conseguir distintos tipos y niveles de
fisuración. La Tabla XLVIII presenta las dosificaciones
empleadas. Se utilizó fibra de polipropileno para controlar
la propagación de las fisuras (apartado IV.l.l.7.).

El mortero se amasó en un recipiente de plástico con
una paleta de goma. Se enmoldó en unos cilindros de
plástico de dimensiones p 150 x 50 mm, con un núcleo cúbico
central rígido de 70 mm de lado. En los vértices y en una
cara lateral se colocaron aceros corrugados que previamente
hablan sido encintados de la forma descrita en el apartado
IV. 1.1.6.

Una vez refrentada la cara superior se expuso a una
corriente de aire caliente (40W) durante 8 horas.

A partir de la segunda o tercera hora de ensayo, se
observó la formación de fisuras, debidas a la retracción en
estado plástico del material estudiado.

Después de 24 horas se midió la longitud y anchura de
las fisuras que, como era de esperar, aparecieron en la
capa de mortero situada sobre los aceros. Este dato se
contrastó con las medidas de potencial y de resistencia de
polarización de los aceros embebidos.

El ensayo consistió rociar periódicamente la parte
superior de la probeta con una disolución de cloruro sódico
<0,5 M).

TABLA XLIII

MORTERO CEMENTO

1 ¡ 45 A

ARENA

NORMALIZADA

AGUA % VOL.

FIBRAS DE

POLIPROPILENO

E

E

E

E

E

1

1

1

1

1

0,5

0,5

2

0,5

0,5

0,25

0,26

0,26

0,50

0,50

0

0,2

0

0

0,5
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IV.2.9. Estudio del periodo de iniciación de la corrosión
en morteros afectados por la reacción árido—álcali.

Para estos ensayos se prepararon dos tipos de probetas
prismáticas de mortero de 25,4 x 25,4 x 304,8 mm y 20 x 55
x 80 mm, con una única dosificación de relación
cemento/arena = 0,5 y agua/cemento = 0,48. La cantidad de
agua empleada se calculó conforme a la norma ASTM C109,
según indica la norma ASTM C227-81, obteniéndose un
escurrimiento de 112 mm. El árido silíceo reactivo fue uno
danes.

La probetas se amasaron en un recipiente de plástico
con una paleta de goma. Se compactaron en dos capas y se
mantuvieron 48 horas a 20W y 95% de humedad relativa,
hasta ser desenmoldadas. A continuación, se sometieron a
los diferentes medios de ensayo.

Las probetas de 25,4 x 25, 4 x 25,4 mm llevaban unos
comparadores metálicos en sus extremos que permitían poder
registrar la variación de tamaño de la probeta a lo largo
del tiempo. Los medios de conservación a los que fueron

sometidas fueron:

— Tres probetas se mantuvieron al 100% de humedad
relativa y 40W.

— Tres probetas estuvieron inmersas en una
disolución de cloruro sódico (0,5 14). Las
temperaturas de conservación fueron 25W y 40W.

Las dos probetas de 20 x 55 x 80 mm contenían dos

aceros corrugados embebidos cada una, en los que se media
su potencial de corrosión, caída óhmica, resistencia de
polarización e intensidad de corrosión. La primera probeta,
A, se conservó continuamente al 100 % de humedad relativa
y 40W, mientras que la segunda, B, estuvo 33 días en las
mismas condiciones y, posteriormente, se sumergió en una
disolución de cloruro sódico 0,5 M, hasta el final del
ensayo.

Igualmente, se midieron las variaciones de peso de
todas las probetas en función del tiempo.
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V. RESULTADOS

VA. Resistencia a compresión

La Tabla XLIV y la figura 139 muestran los valores
medios de las resistencias a compresión a 28 días de los
hormigones A y B, de la primera fase de ensayos empleados
para seleccionar los métodos experimentales más adecuados,
y de los hormigones de la segunda fase (0, 14, CS, CF, H,
CS+H) Junto con estos valores se presenta la desviación
estándar.

Tabla XLIV

HORMIGóN A B M O CS CF H CS+H

RESISTENCIA A

COMPRESIóN

A 28 DIAS

<MPa)

17 28 32 44 31 39 45 58

0,6 6 21 16 5 3 79 3

0,8 8 30 22 7 5 111 4

En los apartados siguientes se correlacionará esta
propiedad con la permeabilidad al aire, la resistencia a la
carbonatación y la porosidad.

RESISTENCIA A COMPRESION (MP.)

Al

Figura 139

SERIE II SERIE 1

TIPO DE HORMIGON
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V.2. Permeabilidad al aire

Las figuras 140, 141 y 142 muestran los coeficientes
de permeabilidad al aire para los hormigones estudiados en
la primera fase (A y B), segunda fase (14, 0, CS, CF, H, CS
+ H) , y ambas series juntas, respectivamente. Estos han
sido obtenidos aplicando aire seco a una presión de 1320
mmHg ó 500 mmHg, en probetas con o sin preacondicionado.
Como se recordará este consistía en mantener la probeta
durante 24 horas a 40W antes de ser ensayada.

A titulo de ejemplo, se comparan en la tabla XLV estos
valores denominados D con los coeficientes de permeabilidad
al aire, K (m2 x 10.16) , calculados a partir de los datos de
resistencia a compresión a 28 días fc (MPa) empleando la
ecuación [156], obtenida a partir de los datos de la figura
160.

K= 7,5 Ea. [156]

Tabla XLV

HORMIGON tc’ <MPa) K(m2).1016

CALCULADO EXPERIMENTAL

M 32 1,1 392,2

0 44 0,5 11,9

CS 31

CF 39 0,7 31,3

H 45 0,5 11,6

CS+H 58 0,2 5,9

A 17 2,5 13

8 28 1,0 6

Los datos calculados mediante la citada ecuación [156]
no se corresponden con los hallados experimentalmente. El
error es superior al 100 % en todos los casos. Esta
discordancia se ha atribuido a que el preacondiconado de
las probetas empleadas para obtener los resultados de la
figura 84 y las nuestras ha sido distinto. Como ya se
mencionó anteriormente, en la permeabilidad al aire influye
enormemente el contenido de humedad de la probeta mientras
que en la resistencia a compresión es menos importante.
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XT. 3. Carbonatación

Los hormigones A y B se dejaron en ambiente de
laboratorio hasta peso constante, antes de la carbonatación
acelerada al 100 * de CO2; esta variación de peso se muestra
en la figura 143. Posteriormente, estas mismas probetas se
carbonataron al 100% de CO2 durante 1, 2 ó 5 días; la
evolución de su peso se presenta en la figura 144.

Se comprobó que el secado es mayor en las probetas con
un menor contenido de cemento, A. Esto es lógico si tenemos
en cuenta que tiene una relación agua/cemento mayor y, por
lo tanto, es más poroso. De este modo, hay una cantidad de
agua evaporable retenida en los poros más elevada. Hay que
mencionar que la diferencia de peso por evaporación en las
probetas del mismo tipo es muy pequeña. Por otra parte, se
registra un descenso de peso a los dos días de
carbonatación como consecuencia de que la evaporación del
agua de la superficie de las probetas es más intensa que la
reacción de carbonatación, hallándose ésta a su vez
impedida por la existencia de una película de agua sobre la
probeta. Esta situación cambia y a los 5 días de
carbonatación se obtiene un aumento global de peso ya que
el agua superficial se ha eliminado y, en consecuencia, el
proceso de carbonatación se ha incrementado.

En el estudio acelerado se ha obtenido una clara
diferencia entre la profundidad de penetración del CO2 entre
los casos de los hormigones A y B, aunque el frente de
carbonatación estaba mal definido debido a la elevada
cantidad de CO2 de la cámara de carbonatación (100% CO2), y
baja calidad del hormigón; registrándose profundidades de
carbonatación a los 5 días, de 15 mm y 25 mm para los
hormigones B y A, respectivamente (Figuras 145-148).
Aplicando la ecuación XCO2 = K’/t, se obtienen constantes de
carbonatación acelerada de 128,2 mm/año

0’5 y 213,6 mm/año0-5,
respectivamente.

En los ensayos de carbonatación natural, AN y BN, a la
edad de 6 días no se obtiene ningún resultado apreciable
(Figuras 146-148). Sin embargo, después de 2 años de
carbonatación natural el resultado ha sido de 4,95mm/año0’5
y 3,54 mm/año»’5, respectivamente (Figura 149). Es decir, se

han obtenido coeficientes 40 veces inferiores a los
acelerados con el 100% de CO

2.
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En la segunda fase de experimentos, se han carbonatado
los seis tipos de hormigón en atmósfera de laboratorio, (es
decir, en exposición natural), por un lado, con el 0,03 %
de CO

2 (50 * H.R.; 25±5 QO) (Figuras 150 y 151) y con el 5%
de 002 y 95% de nitrógeno <60 % mR.; 25±2 QO) (Figuras 152
y 153), por otro. Se eligió la concentración del 5 * de 002

ya que se pretendió acelerar el proceso pero sin llegar al
100% y así la figura 154 (Verbeck, 1958) muestra el efecto
de la concentración de 002 sobre la carbonatación del
hormigón, en donde se comprueba que a partir del 1% de CO2
apenas influye el contenido de CO2, luego el 5 % parece lo
suficientemente alto.

La tabla XLVI y la figura 155 muestran las constantes
de proporcionalidad entre la profundidad de penetración y
la raíz cuadrada del tiempo calculadas a partir de los
datos experimentales. Como era de esperar, el hormigón con
mayor porosidad ( 14 > se carbonató más rápidamente. En el
resto de los hormigones se obtuvieron coeficientes entre 20

y 30 mm/año
05 con el 5* de 002 en la cámara.

Tabla XLVI

CARBONATACION 10 MESES

0.03% 002

1,26 MESES

5% CO
2

HORMIGONES X (mm) (
(mm,/yr

05)
(

(mm)
(

(mm/yrO5>

14

O

CS

CF

H

CS±H

7,5

3,0

7,2

4,5

4,0

4,5

8,2

3,3

7,9

4,9

4,4

4,9

14,8

5,5

8,7

7,1

9,0

8,1

46

17

27

22

28

25

Esta concentración de CO
2 sirve para distinguir de una

forma clara las distintas calidades de hormigón fabricados
con distintos contenidos de cemento (14 y O) . Asimismo,
permite obtener un frente de carbonatación nítido. Sin
embargo, no es tan evidente su capacidad para evaluar el
efecto de las adiciones al cemento. Buttler et al lo
justifican como consecuenciade la diferente madurez de los
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hormigones a la hora de realizar el ensayo debido a la
menor velocidad de la reacción puzolánica (Buttler et al,
1983) . No hay que olvidar que una concentración de CO2
elevada puede alterar el gel de tobermorita y por tanto
hacer variar la microestructura del materialen función del
tipo de adición. En los presentes ensayos este efecto
parece bastante notable en los hormigones con humo de
sílice.

La figura 156 compara los coeficientes de
carbonatación natural frente a los de carbonatación
acelerada (5% de CO2> de los hormigones con los distintos
tipos de dosificación estudiados.

La carbonatación con el 5% de CO2 es 5 veces más rápida
que con el 0,03% en el caso de los hormigones 14, CF, OS y
CS+H, en cambio, este valor pasa a ser igual a 8 en los
hormigones O y H. Como ya se ha comentado la relación entre
coeficientes de carbonatación natural y acelerada resulta
distinta según la calidad del hormigón y el tipo de
cemento. Como ya se ha visto, en el método acelerado,
empleando el 100% de Co?, se obtuvo una carbonatación 40

veces más rápida.
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otro ejemplo de deducción indirecta se realiza
introduciendo los valores de permeabilidad al aire
experimentales, D , y teóricos, 1< , en la figura 83 para
estimar el coeficiente de carbonatación (Gráf y Bonzel,
1990) (Tabla XLVII). Dicha figura representa los datos
experimentales de la permeabilidad al oxígeno a 35 y 56

días en función de la carbonatación natural a 3 años, para
distintos hormigones y condiciones de conservación. El
valor así obtenido, A~, se compara con el experimental,
~ y en la tabla XLVII se calcula el error que se comete
al estimar el coeficiente de difusión del CO2 a partir del
dato de permeabilidad al aire.

Tabla XLVII

HORMIGÓN O . 10.16
(002)

A~ A,~11 error <%)

M 392,2 10,4 8,2 30

o 11,9 8,1 3,3 145

cS — — 7,7 —

CF 31,3 8,4 4,9 71

H 11,6 — 4,4 —

CS+H 5,9 7,5 4,9 53

A 13 9,8 5,0 96

8 6 8,1 3,5 131

Se ha comprobado que los errores que se cometen son
muy grandes, lo que nos vuelve a indicar que sólo son
válidas las extrapolaciones entre propiedades cuando se han
obtenido en hormigones de la misma calidad (dosificación,
elaboración y curado)
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V.4. Absorción de agua

V.4.l. Método 1 (Norma suiza)

Este método fue utilizado inicialmente con los
hormigones A y B para determinar el tamaño de la probeta
que se debería emplear. En la figura 157 se comprueba que
el tamaño no afecta significativamente al valor de los
coeficientes a3 ni a15. El nivel aproximado de agua absorbida
fue de 20—30 mm y 13-25 mm para los hormigones A y E,
respectivamente.

Siguiendo el método explicado en la parte
experimental, se han obtenido los resultados que aparecen
en las figuras de la 158 a La 163 para los hormigones de la
segunda fase (M, O, CS, CF, H, CS+H).

La figura 164 muestra la porosidad abierta calculada
a partir de la ecuación [52] y la figura 165, la densidad
aparente.

Estos datos indicaron que los hormigones con cenizas
volantes, CS y CF, tienen mayor porosidad (superior al 8%).

Hay que tener en cuenta que se ha reemplazado cemento
por cenizas, manteniendo constante la relación
agua/ (cemento + adición> y, en consecuencia, disminuyendo
el contenido de cemento por metro cúbico.

Como era de esperar, el hormigón con menor contenido
de , 14, es mas poroso qn e su nomólogo con un
contenido mayor, O.

Además, los hormigones elaborados con humo de sílice,
H y CS + H, presentaron la menor porosidad (7%> . Estos
datos se corresponden con los obtenidos en los ensayos de
resistencia a compresión (apartado V.Ifl.

En la tabla XLVIII y la figura 166 se han mostrado los
valores de a3 y a,5 de los hormigones de la serie II.
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Tabla XLVIII

HORMIGON A
3 A15 POROSIDAD TOTAL

A 16,00 5,00 13,30

8 13,00 4,00 12,60

M 14,38 2,55 8,27

o 9,93 1,69 7,48

11,31 2,25 9,05

CF 17,18 2,41 9,12

CS+H 11,53 1,85 7,10

E 9,80 1,53 7,06

Estos valores representan la pendiente de la función
AGUA ABSORBIDA/AREA = f (t

05), y por lo tanto, a
3 será

siempre mayor que a15, reflejando a3 el contenido en poros

capilares y a15 el contenido en poros de aire.

La clasificación en los parámetros de absorción
obtenida ha sido pues la siguiente:

a3 : CF > M > CS+H = CS > O > H

a15: 14 CF > CS > CS+H > O > H

Porosidad total : A > B > CF CS > M > O > CS+H H

La cantidad relativa total de agua absorbida (a15) , es
mayor en los hormigones con mayor porosidad (M, CF y CS>,

y dentro de estos, el hormigón 14 absorbe más que los
hormigones con cenizas volantes, CF y CS.

La mezcla CS + H presentó una capacidad de absorción
total de agua ligeramente superior que la O, mientras que
la mezcla H fue menor. Esta respuesta erade esperar ya
que, en probetas bien curadas, el humo de sílice
proporciona materiales de baja porosidad y alta resistencia
(Atlassi, 1991; Sandvik y Gjórv, 1986).
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Analizada la metodología de este ensayo se han
observado que debido a la evaporación simultánea de agua
por el lateral de las probetas, el ensayo tal y como se
indicó en la norma obliga a generar un fenómeno de difusión
simultáneo con el de absorción capilar por lo que no se
alcanza una situación de equilibrio durante el tiempo de
ensayo y que se superponen dos fenómenos. Este efecto
indeseable se puede evitar bien a) sellando los laterales
de la probeta para evitar la evaporación o bien b> haciendo
una probeta mucho más plana para que se sature durante el
tiempo del ensayo y, además, se evita la evaporación del
agua. La operación b) es la que contempla el método sueco
debido a Fagerlund.
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V.4.2. Método II (Norma sueca)

Los resultados de absorción de agua encontrados en la
segunda serie de hormigones se muestran en las figuras 167

y 168, donde se representa la absorción de agua/m% en
función de la raíz cuadrada del tiempo para 100 y 1000
horas de exposición. En esta última se separan los datos de
las probetas con y sin cenizas volantes con el fin de poder
visualizar mejor el valor del tiempo crítico en el cual se
produce la inflexión en la gráfica de absorción, t~.

De las gráficas obtenidas de la cantidad de agua
absorbida en función de la raíz cuadrada del tiempo, y
aplicando las ecuaciones presentadas en el apartado
111.3.4.5., se obtienen los valores de resistencia a la
penetración de agua, m, coeficiente de absorción capilar,
1<, y porosidad efectiva, E~, que se muestran en la Tabla
XLIX -

Tabla XLIX

ALTURA

e

TIEMPO

U.

>5,

ARIJA

A

Ira>>

PESO

INICIAL.

Qo

1kg,>

PESO

FINAL

Qn

1Kg)

x
xlO’

lRlm’1

1>
x10

2

(Kg/ >.>‘m»>

Fe
(*8

M 0,03 202(818> 0,0196 1,445 1.492 225 0,31 4,7

O 0.03 199809 1,539 ¡.559 222 0,23 3,4

CS 0,03 1108819 1452 1,479 123 0,42 4,>

Cl- 0,03 205209 ¡458 1,487 228 0,32 4.9

H 0,03 42884 ¡537 SSe 159 0,25 3,1

(5

481

0.03 l29«~ 566 1,584 844 0,27 3.2
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Los valores de la capacidad total de absorción de
agua, ni, se corresponden con los datos de porosidad
abierta, tal y como era de esperar:

ni : CF =M=O>H>CS+H>cS

sin embargo, estos resultados no se repiten cuando se trata
de velocidad de absorción, 1<:

1< : CS>CF M>CS+H>H>O

La Tabla L recoge los valores calculados a partir de
los resultados obtenidos en el método 1 de la resistencia
a la absorción, m, coeficiente de absorción, K, y
porosidad, E6 O E8, según haya sido calculada, como ya se ha
explicado en el apartado IV.2.34método sueco), o medida a
partir de los pesos seco, saturado e hidraúlico,
respectivamente (Figuras 158 y 159). La secuencia de los
parámetros m y k ha sido la siguiente:

m : CS + H > H CS > O > CF M

k : M > CF > OS O > CS + H > H

La secuencia de valores del coeficiente m difiere
totalmente con la encontrada en el método II. Esto indica
que la mayor evaporación de las probetas más porosas ha
provocado que se produzca en estos una menor absorción
aparente (absorción — evaporación) , lo cual puede conducir

a conclusiones erróneas.

La figura 169 presenta los coeficientes a3 y a85
encontrados en estas probetas, siguiendo el método de la
norma suiza. Se observan valores inferiores a los
encontrados con el método anterior debido a que en éste
último se ha impedido la evaporación.
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Tabla L

AI.TIJLS

e

(m)

TIEMPO

U.

(tI

ARIJA

A

(m1

PESO

INICIAL

Qn

8Kg)

PESO
FINAL

Qn

(¡<¡<8

x
xIO’

(sim
2)

x

x102

(Kg>(s’”ni))

Be

(*)

Et

(*1

M 0,075 17424 0,9344

179

¡4817 1,4945 31 2,2 3,9 8,3

0 0,075 3240) 1,5308 1,5793 5,8 1,1 2,6 7,5

(A 0,075 441(83 3,4785 1,4996 7,8 1,2 3,4 9,1

CI’ 0,075 9344 1.4721 ¡4834 3.4 2,0 3,7 9,1

Ii 0,025 4418181 1,5459 ¡.5536 7,8 0,83 2.3 71

CS

‘II

0.075 58984 1,5135 1,5228 9,2 0,92 2.8 7,3
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V.5. Absorción de disoluciones conteniendo iones cloruro

En este caso se empleó el método de la norma suiza
(apartado IV.3.2.>, y como en el apartado anterior se
comenzó por seleccionar el tamaño de probeta, empleando los
hormigones del tipo A y B. La figura 170 representa los
coeficientes de absorción a3 y a15 para los dos tamaños de
probetas ensayados.

La altura de absorción es muy difícil de determinar de
forma visual ya que el frente de avance no es uniforme y se
distingue con dificultad. Aparentemente, no se encuentran
diferencias entre los niveles de absorción de las probetas
con y sin cloruros. En el caso de las probetas expuestas a
la disolución de Nací, se aprecia mejor el frente húmedo,
posiblemente debido al carácter higroscópico de las sales.
Este hecho puede motivar que a veces parezca que el frente
de absorción es mayor en estos casos.

Después de 3 horas de ensayo no se detectaron iones
cloruro en la parte superior de las probetas A y B (75 mm)
Este valor, al cabo de 15 días, llegó a ser de 0,06% y
0,02% en peso de hormigón para los hormigones A y E,
respectivamente. En ambos casos, la concentración en la
parte inferior de la probeta fue de 0 10+0,01%. En
definitiva, a los 15 días, los valores del coeficiente a1>
en la parte superior de la probeta, fueron 1,2 y 2,5 veces
mayores en A que en E.

Con la segunda serie de hormigones se efectuó un
estudio similar al realizado en el método 1 de absorción de
agua. Así se han obtenido las figuras 171, 172 y 173
representando la absorción relativa de la disolución,
frente al tiempo y a la raíz cuadrada del tiempo. Asimismo,
se han hallado los valores de los coeficientes m, 1< y de la
porosidad efectiva, E, (Tabla LI).
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Tabla LI

ALTURA

e

TIEMPO

U.

It>

AREA

A

x¡0’

(mO

PESO

INICIAL

Qn

1Kg>

PESO

FINAL

Qn

(¡Cg)

o,

ílO’

(sim
2>

x

x102

(Kg/<&*sOS¡)

[it

(%>

aII aIS

M 0,07~ 97344 44,¡79 ¡.475 1.496 17,3 144 47 13 2,6

(1 0,0V 57~ ¡.569 1,583 10,2 ¡.26 4,0 10 2,4

CS 0.07~ 29<5183 ¡484 1,499 23,0 0,96 5.7 II) 2,5

(“1 0,OYS 86436 ¡.507 1,526 15,4 1,46 4,3 ¡6 3.3

It 007~ *188)) ¡.553 1,565 16.0 0,96 3.9 ¡0 2.2

(A

fil

0,075 152196 526 ¡544 2771 ¡ - lO 5.6 13 3,2

La secuencia obtenida en los correspondientes
parámetros de absorción ha sido la siguiente:

a
3 : CF>M=CS+H>O=CS=H

a15 : CF > CS+H > 14 > CS > O > H

ni : CS+HSCS>M>H>CF>O

k :CF>O>M>CS+Ii>H>CS

Los valores de a3 y a15 son muy parecidos a los
obtenidos en el ensayo de absorción de agua. Igualmente, la
secuencia de valores es similar. Sin embargo, al calcular
los parámetros m y k se comprueba que la secuencia de
valores no concuerda con ninguno de los dos métodos
empleados para ensayar la absorción de agua. Por lo tanto,

la presencia de iones cloruro y sodio en la disolución
afecta de forma distinta en cada material durante el
proceso de absorción.
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Los valores de m son mayores que los obtenidos en el
método 1 pero menores que en el método II. Este hecho
indica que, aunque se ha producido evaporación, no ha sido
tan intensa como en el método 1 de absorción de agua,
debido al efecto higroscópico de las sales. Aún así, la
diferencia de un orden de magnitud entre el valor de m en
la absorción de la disolución de Nací y el método II de
absorción de agua muestra que ha existido una evaporación
muy intensa.

Los valores de k son del mismo orden que los
encontrados en el método II de absorción de agua. Sin
embargo, aunque la secuencia de valores parezca similar, se
aprecia el efecto de la disolución de NaCí tanto en la
absorción de la disolución como en la evaporación del
disolvente.

La figura 174 muestra el perfil de concentracionesdel
ion cloruro en el interior del hormigón. La tendencia es
bastante similar en todos los casos, y entre 40 ó 100 mmde
profundidad se observó un valor máximo marcando el límite
entre los dos mecanismos de penetración que actúan de forma
prioritaria: 1) absorción + difusión, 2) difusión.

El pico máximo de concentración de ion cloruro se debe
a la acción capilar de la disolución que, inicialmente,
arrastra a los iones disueltos y favorece su acumulación.
Sin embargo, este valor tiende a disminuir por difusión de
los iones concentrados en dicha zona máxima, hacia el resto
de la probeta.

La Tabla LII presenta el coeficiente efectivo de
difusión del ion cloruro en la zona de penetración II,
calculado de acuerdo con la segunda ley de Fick (ecuación
[133] ), que resulta enormemente elevado debido a que la
evaporación continua del disolvente ha favorecido la
creación de gradientes de concentración bastante elevados
lo cual conduce a una rápida velocidad de difusión.

Tabla LII
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Las dos cenizas volantes estudiadas actúan de forma
diferente: la ceniza con un elevado contenido Ca(OHfl, CF,
presentó la mayor penetración de ion cloruro, mientras que
la que tenía un bajo contenido en Ca(OH)2, OS, tuvo el

menor. Esto puede deberse al diferente contenido en C3A que

resulta mucho mayor en la ceniza CS, si bien también hay
que tener en cuenta que la CF presentaba la mayor absorción
capilar.

Los hormigones O, H y CS + H presentaron una absorción
inicial de agua bastante importante, ya que al tener el
menor radio de poro inducen una fuerza capilar de absorción
mayor.

Sin embargo, el hormigón U, que contenía humo de
sílice, dio mayor resistencia a la penetración de iones
cloruros que los demás.

En el hormigón M, en la primera fase de penetración
desplazó una menor cantidad de iones cloruro que el resto
de las probetas debido a su mayor tamaño de poro. En
cambio, finalmente, ésta fue la que tuvo una mayor
capacidad total de absorción de la disolución de cloruro
sódico.

La fase 2, característica de un proceso difusional,
simple o forzado, es común y muy parecida en todos los
hormigones estudiados, como se puede apreciar viendo las
rectas paralelas de la figura 174. Este hecho se confirmó
al estudiar los resultados obtenidos en el ensayo de
difusión simple (apartado V.8.). Cada hormigón debería dar
diferente en la fase II, si dan igual es que lo forzado es
más importante que la difusión simple.
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V.6. Ciclos de inmersión—secado

En este ensayo que sólo se realizó con los hormigones
A y B no se encuentran grandes diferencias entre ellos
(figura 175). La diferencia de concentración del ion
cloruro en el interior de las probetas, a unos 50 mm de
profundidad es inferior al 10%, a pesar de ser esta
diferencia de concentración, entre la parte externa y la
interna del 75% y del 85% para los hormigones A y B,
respectivamente.

Las medidas de potencial de corrosión (figura 175a) y
resistencia de polarización (figura 175b) , no muestran
claras diferencias en cuanto a la corrosión del acero

embebido en ambos tipos de hormigones. Sólo existe un acero
de la probeta B que se comenzó a corroer.

En vista de los resultados obtenidos, este ensayo no
se considera adecuado para el estudio del periodo de
iniciación de la corrosión de la armadura embebida en el
hormigóne

VA. Cámara de niebla salina

Este ensayo se realizó con los hormigones A y E. La
figura 176a representa la cantidad de iones cloruro en la
superficie externa y en el interior de los hormigones A y
E. En la superficie, el hormigón A tiene un 10% más de
concentración del ion cloruro que el hormigón E, llegando
esta diferencia a ser del 50% en el interior <50 mm)

La variación de concentración entre el exterior y el
interior de las probetas es del 75% en ambos casos. Estos
resultados son similares a los obtenidos en el apartado
anterior, con la diferencia de ser los valores de
concentración del ion cloruro en este último caso
inferiores. Los aceros embebidosen las probetas comienzan
a corroerse a los 10 días, presentando en todo momento la
misma tendencia independiente de la calidad del hormigón
(figuras 176b y 176c)

En vista de los resultados obtenidos y de su falta de
capacidad de discriminación, este ensayo no se considera
adecuado para el estudio del período de iniciación de la
corrosión de la armadura embebida en el hormigón.
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V.8. Difusión de iones cloro (1

)

En la serie 1, la variación de concentración en los
depósitos conteniendo una disolución que inicialmente era
de 0,59 Molar, llegó a ser del 7% inferior al final del
ensayo (15 días) . Sin embargo, no existe una clara
diferencia en función del tipo de hormigón empleado, A o B

El contenido de ion cloruro en el interior de ambos
tipos de hormigón, en la parte superior de la probeta que
está en contacto con la disolución de cloruro sódico, es
muy parecido, no obstante, el ion cloruro ha penetrado con
mayor intensidad en el hormigón A (figura 177) e

Este ensayo también se aplicó a la segunda serie de
hormigones. En esta serie, la concentración inicial de
iones cloruro en la balsa era de 0,6 M y se fue comprobando
su evolución a lo largo del tiempo. Este valor descendió
menos de un 5% en cada caso después de los 15 días de
ensayo, siendo la variación de concentración en cada
depósito poco significativa.

La figura 178 representa el perfil de concentración
del ion cloruro para las distintas calidades de hormigón.

Durante este corto espacio de tiempo (15 días) no se
apreciaron diferencias significativas entre las distintas
calidades de hormigón estudiadas, debido a la velocidad de
difusión tan pequeña característica de este tipo de
procesos.

Este tipo de ensayo se debe realizar durante un
espacio de tiempo mucho mayor (al menos 6 meses o un año),
con el fin de obtener mayores diferencias, lo que resulta
muy costoso en tiempo.

Por lo tanto, no se recomienda este ensayo si se

quiere obtener información de forma rápida con el fin de
diseñar un hormigón durable: es necesario emplear otro tipo
de métodos más rápidos que aceleren la penetración del ion
cloruro y que además se puedan correlacionar con la
penetración natural.
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V.g. Penetración de iones cloruro en Drobetas prefisuradas

Esta experiencia se realizó en dos fases: ARO 1 y ARO

2. Las probetas de mortero A, E y C corresponden a la
primera serie mientras que las probetas D y E pertenecen a
la segunda.

En ambas series se empleó cemento portland 1/45 A,
arena normalizada y fibras de polipropileno (apartado
IV.2.8.)

Las figuras de la 179 a la 183 muestran la
dosificación empleada así como la fisuración obtenida.

Las figuras de la 184 a la 192 representan los valores
del potencial de corrosión, resistencia de polarización e
intensidad de corrosión en función del tiempo, para las
probetas A, E y C.

Los valores correspondientes para las probetas de la
segunda fase, D y E se muestran en las figuras de la 193 a
la 200.

En la primera serie de experimentos, se observa que,
como era de esperar, las probetas más ricas en cemento A y
E, se fisuran más que la probeta más pobre. Además, la
probeta con 0,5% en volumen de fibras de polipropileno, E,
se fisura menos que la probeta sin fibras, A.

Las velocidades de corrosión mayores se dan en la
probeta más rica en cemento y sin fibras, A. Con fibras,
las velocidades de corrosión son inferiores, pero no se
nota una clara influencia de la existencia o no de fisuras.

En la probeta sin fibras y con menor contenido en
cemento se observa que los aceros tardan más tiempo en
comenzar a corroerse. Asimismo, el acero con mayor
velocidad de corrosión presenta una fisura pequeña en la
posición C 4 (figura 192). Al cabo del tiempo todos los
aceros siguen la misma tendencia.
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Las fibras de polipropileno actúan controlando el
tamaño de la fisura en probetas mal curadas. Además, la
velocidad de corrosión se reduce en los morteros cuando se
añaden fibras de polipropileno, a la vez que la calda
óhmica se incrementa. Ambos hechos favorecen la durabilidad
del acero embebido en el mortero. No obstante, no existe
una clara relación entre la anchura de fisura y velocidad
de corrosión, en contra de la relación entre
microfisuración y permeabilidad que se podría esperar
(Massat, 1991).

Las observaciones anotadas del aspecto de los aceros,
una vez finalizado el ensayo, se resumen en la Tabla LIII,
ya sean de la primera (probetas A, B y C de la figura 201)
o de la segunda serie (probetas D y E, marcadas como A y E
en las figuras 202, 203 y 204). La figura 205 muestra los
aceros de las probetas A, B y C, una vez concluido el
ensayo. Las figuras de la 206 a la 208 muestran distintos
aspectos de los aceros de las probetas D y E después del
ensayo.
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Tabla LIII

PROBETA ACERO OBSERVACIONES

A 1 No HAY CORROSIONAPARENTE

2 NO HAY cORROSIONAPARENTE

3 NO HAY CORROSION APARENTE

4 NO HAY CORROSIION APARENTE

5 NO HAY CORROSTON APARENTE

B 1 NO HAY CORROSION

2 PICADURAS EN UN LADODEL ACERO

3 CORROíDA LAINTERFASE RESINA-ACERO

4 OXIDO DEBAJO DE LA CINTA ADHESIVA

5 OXIDACTON EN EL EXTREMO DEL ACERO. MENOS

CORROíDO QUE EL 52

C 1 NO HAY CORROSION

2 NO HAY CORROSION APARENTE

3 NO HAY CORROSION

4 OXIDACION EN EL EXTREMODEL ACERO

5 NO HAY CORROSION

D 1 MUY CORROíDO

2 MUY CORROíDO

3 ES EL ACERO MENOS CORROíDO DE ESTAPROBETA

4 MUY CORROíDO

5 MUY CORROíDO

E 1 MUY CORROíDO

2 MUY CORROíDO

3 MUY CORROíDO

4 LIGERAS PICADURAS

5 ACERO NO CORROíDO
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V.lO. Efecto de la reacción árido-álcali en el período de
iniciación de la corrosión

La figura 209 representa las distintas zonas de
agresividad de la reacción árido—álcali en función de la
cantidad y contenido en álcalis del cemento. El punto
marcado en la gráfica correspondiente al contenido de
álcali del cemento utilizado en este ensayo lo sitúa en la
zona de elevada agresividad.
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Figura 209

En el estudio realizado en probetas de 25,4 x 25,4 5<

304,8 mm tanto en condiciones de conservación del 100% de
humedadrelativa (probetas 1, 2 y 3 de la figura 210), como
en inmersión total en una disolución de cloruro sódico al
3% en peso (probetas 4, 5 y 6 de la figura 210). Las
figuras 211 y 212 muestran la segunda serie de probetas de
20 x 40 x 55 mm.

En la primera serie de probetas se han registrado
datos de expansión (figura 213) y de aumento de peso
(figura 214) en función del tiempo, mientras que en la
segunda serie se han medido el aumento de peso (figura
215) , el potencial de corrosión (figura 216) la
resistencia de polarización (figura 217) y la intensidad de
corrosión (figura 218) de los aceros embebidos, a lo largo
del tiempo.
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La Tabla LIV presenta los pesos de los aceros antes y
despuésdel ensayo, así como la proporción entre éstos.

Las figuras 219 y 220 presentan el aspecto de las
probetas de la segunda serie y de sus aceros después del
ensayo

Como se observa en la figura 213, en una semana se
obtiene el mayor desarrollo de la expansión, siendo ésta
independiente de los medios de conservación estudiados, a
una temperatura de 40W.

La probeta n9 4 mantenida igualmente al 3% de cloruro
sódico y 25W experimentó una menor expansión, la cual se
estabilizó a los pocos días.

En cambio, sí se registran grandes diferencias en
cuanto al aumento de peso se refiere; las probetas
sumergidas en la disolución de cloruro sódico absorben una
mayor cantidad de liquido que las expuestas al 100% de
humedadrelativa (figura 215)

Los valores de la intensidad de corrosión encontrados
han oscilado entre 0,01 y 0.1 ¡iA/cm2 durante los primeros
60 días de forma muy similar. A partir de entonces, la
probeta B se conservó sumergida en una disolución del 3% en
cloruro sádico mientras que la probeta A continuó en una
cámara al 100% de humedadrelativa, siendo la temperatura
en ambos casos de 40W.

Como puede comprobarse en la figura 218, los aceros
embebidos en la probeta E comenzaron a corroerse a
velocidades de corrosión cercanas a 1 ¡iA/cm2.

Tabla LIV

ACERO PESO INICIAL

(GRAMOS)

PESO FINAL

(GRAMOS)

PERDIDA DE PESO

Al 17,4651 17,4426 0,1288

A2 17,1632 17,1160 0,2750

81 17,4676 17,3497 0,6750

82 17,6952 17,6400 0,3119
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VI. MODELO PARA EL CÁLCULO DEL PERIODO DE
INICIACIÓN DE LA CORROSIÓN DE LA ARMADURA
DEL HORMIGÓN

VTA. Modelo de nenetracion del dióxido de carbono

Aunque la carbonatación no representa un riesgo en la
práctica en hormigones de muy alta dosificación, bien

compactados y con una baja relación agua/cemento (RILEM 12—
CRC Coxmnittee, 1976) , hay que tener en cuenta la enorme
heterogeneidad del material en sí y la gran influencia de
la puesta en obra y del curado. Por este motivo los datos
de diseño deben obtenerse en unas condiciones que simulen
lo mejor posible la situación real en obra (temperatura,
velocidad del viento, tipo de curado, etc. .

En todo proceso de difusión de gases en medios porosos
es fundamental el camino libre del que puedan disponer, es
decir, depende de la estructura porosa y de la cantidad de
materia que lo obstruye, reduciendo de esta manera el área
de paso. En el caso de los poros del hormigón, éstos se
encuentran normalmente conteniendo una fase líquida
conocida como fase acuosa del hormigón. Puesto que la
difusión del dióxido de carbono en esta fase es tres
órdenes de magnitud más lenta que en el aire, este proceso
de disolución—difusión en la fase acuosa se desprecia
frente a la difusión en los poros vacíos.

Así pues, el modelo que se expone a continuación
consistirá en aplicar coeficientes de difusión del dióxido
de carbono en función del estado de humedad del hormigón.
De forma práctica se presupone que en hormigones totalmente
sumergidos la carbonatación no suele ser un problema
preocupante.

Este modelo constará por lo tanto de períodos de
humectación y secado, lo que supone la existencia de un
coeficiente de difusión variable. Asimismo, se hará un
ejemplo teniendo en cuenta la climatologia española y se
particularizará para Madrid-El Retiro.
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VI.l.l. Periodo de humectación

Este período es mucho más rápido que el secado y
pueden intervenir diferentes mecanismos:

1. Difusión de vapor de agua.

Se da cuando la humedad relativa externa es superior
a la humedad relativa del hormigón. Como todo proceso
ditusional sigue la ley de Fick con un coeficiente D
superior al de secado debido a que en este caso no existen
tuerzas tísicas que retengan al vapor en su entrada en los
poros.

2. Absorción capilar.

Es el mecanismo más rápido y es función del tamaño del
radio del poro. Cuando coexisten varios mecanismos la
absorción capilar es el dominante, siendo despreciables los
restantes. Habitualmente, el vapor de agua precipita en las
superficies de los poros, y este agua en tase líquida
comienza a desplazarse por succión capilar cuando
constituye un menisco.

Cálculo del volumen de poros libres.

De acuerdo con la ley de Kelvin, la relación entre la
humedad relativa y el tamaño de poro lleno será el dado por
la figura 221 (desorción a 293 Kelvin). Por lo que,
conociendo la distribución del tamaño de poros podemos
hallar la cantidad de poros vacíos.

RADIO DE PORO
EXCLUIDO EL AflSORBATO (A>

1~o os
Figura 221
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Asimismo, se puede relacionar la humedad relativa
ambiental con la tracción volumétrica del poro ocupada por
el agua, y ésta a su vez con el coeficiente de difusión del
CO2 como indica la figura 222 (Papadakis, 1990).
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VI.l.2. Periodo de secado

Partiendo de un hormigón completamente saturado el
proceso de secado comienza cuando el entorno del hormigón
permite que se produzca la evaporación del agua contenida
en los poros, es decir cuando la humedad relativa es
inferior al 100%. El resultado final es un efecto
combinado: una evaporación en la superficie y un flujo de
humedad en el interior del material. Según diferentes
autores (Parrott, 1988;Sakata, 1983; Bazant y Najjar,
1972), la velocidad de secado de la mayoría de los
materiales porosos, incluido el hormigón, depende de su
contenido propio de humedad. El secado inicial es muy
rápido mientras que el segundo periodo es lento y a
velocidad aproximadamente constante (poros de aire y poros
capilares) (Figura 223).

50 60 70 80 90 10O~~
HUMEDAD RELATIVA (

0/a)
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Diversos autores han obtenido de forma experimental
coeficientes de difusión del vapor de agua en hormigón muy
similares (Figura 224) (Sakata, 1983; Pihlajavaara, 1965;
Bray y Sellevold, 1973; Bazant y Najjar,1972), los cuales
se pueden englobar en los dos rangos presentados en la
tabla LV.

Se considera un secado inicial rápido D1 en función de
la humedad relativa del ambiente, y un secado lento, D2, que
suponemos constante e igual a 0,1 cm

2/día.

Tabla LV

HUMEDADRELATIVA

(%)

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN, DR
2O

(C?4
2/DIA)

100 ——> 70
70 ——> ...

D
1 = a+b*(H.R.%) : 1 —— > 0,1

Ji2 = constante . 0,1

-D
-D

Co

E
(-5

2
o
U,
D
ti-ET
1 w
186 395 m
192 395 l
S
BT

o
Iii
o
Li
1—
z
Iii

‘-5
u-
Lii
o
(-5

Por supuesto, la velocidad de secado también depende
de la profundidad de la zona considerada; así, Parrott
<Parrott, 1988) encuentra que la zona hasta 30 mm se ha
secado rápidamente durante el primer o dos primeros meses
de secado, mientras que el interior permanece
considerablemente húmedo. De este modo, después de un año
y medio de secado al 58% de humedad relativa, el hormigón
ensayado no ha alcanzado el equilibrio de humedad. Esto se
muestra en la figura 225 obtenida experimentalmente en unos
hormigones con cenizas volantes, los cuales presentan una
velocidad de secado similar a los hormigones con escorias
y muy superior que los fabricados con cemento portland sin
adiciones (Parrott, 1991).

60 60

CONTENIDO DE AGUA (
0/o>

Figura 223
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En ensayos realizados a 60% de humedad relativa y 20W
(Nilsson, 1980) ha observado que después de tres meses de
secado, a 100 mmde profundidad, el hormigón se conserva al
100% de humedad relativa, mientras que a 60 mm, sólo se ha
reducido al 90%. Igualmente, Sakata ha comprobado que la
pérdida de agua a 2Ommes del 30%, mientras que a partir de
60 mm es inferior al 10% después de 120 dias de secado
(Sakata, 1983) - La pérdida de peso a 60 mm de profundidad
se puede aproximar a una ley lineal del tipo:

%pérdida de humedad = 0,0625 * t (dias)

Esto indica que en zonas semihúmedas con períodos de
secado inferior a tres meses los problemas de carbonatación
entre 60 y 100 mm serían mínimos en un hormigón no

fisurado.

Así pues, hay dos fenómenos: la velocidad de secado

bajo presión del exterior y la profundidad de la muestra.
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VI.l.3. Influencia de la climatología

Como ya se ha dicho, la humedad relativa ambiental
actuarla en los procesos de secado y humectación del
hormigón originando la fuerza impulsora del flujo de agua
y, por lo tanto, afectará decisivamente sobre la velocidad
de carbonatación. La cantidad de vapor de agua en la
atmósfera disminuye rápidamente con la altura, en parte
porque su fuente es el agua de la superficie terrestre Y,
en parte, porque la máxima cantidad posible disminuye con
la temperatura; de esta forma, el contenido medio de vapor
acuoso a 1.200 metros es sólo una décima parte de su valor
a nivel del mar (Barry y Chorley, 1982).

La figura 226 muestra la distribución media anual de
la humedad sobre la península. Las figuras 227 y 228
presentan la distribución media en enero y julio,
respectivamente, a las 7 horas y a las 13 horas.

Según Lautensach (Lautensach, 1967) los valores medios
mensuales más elevados de la península han sido registrados
en San Lúcar de Barrameda, en la desembocadura del río
Guadalquivir (89% de humedad relativa>.

Además de la variación media de la humedad relativa
habría que considerar los períodos de lluvia, ya que en
estos, aparte de aumentar localmente la humedad relativa,
permiten la acumulación de agua en la superficie del
hormigón y la rápida absorción capilar del líquido,
bloqueando los poros y disminuyendo radicalmente la
difusión del dióxido de carbono en ellos.

La figura 229 presenta el mapa pluviométrico anual de
la Península Ibérica (Font Tullot, 1982). Con este mapa y
sabiendo que la intensidad de la precipitación en
veinticuatro horas varia entre 4 mxii y 10 mxii por término
medio, se puede estimar de forma aproximada la duración del
periodo de lluvias en una zona en particular. Otra forma de
estimación es empleando mapas de frecuencia de
precipitaciones (figura 230).

Sin embargo, la humedad relativa en zonas lluviosas es
alta, pero lo contrario no siempre es cierto, como sucede
por ejemplo en Almería, que siendo la zona menos lluviosa
de la península tiene una humedad relativa comparativamente
alta.
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Figura 229

‘7

¡

0000 . ~5c0

~0c• • 3000

000 •~00

700 • 000

000 - ‘00

400 500

300 400

< 300

Figura 230



265

Figura 231

Figura 232
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El conocimiento de los índices hídricos que reflejan
el régimen precipitación—evaporación es de importancia
primordial para la estimación de la humedad relativa. La
UNESCO, en 1979, empleó el índice ‘h’ definido por el
cociente entre los valores medios anuales de las cantidades
de precipitación y de evapotranspiración anual, para
elaborar el mapa mundial de zonas áridas (UNESCO, 1979)
(figura 231).

La figura 232 muestra un estudio de la pluviosidad
media en la Península Ibérica durante 100 años (Lorente,
1955; I.N.M., 1982a; 1982b), de los cuales 20 han sido
húmedos, 23 regulares y 57 secos <de carbonatación
favorable) . Este hecho nos debe inclinar hacia el lado de
criterios conservadores a la hora de estimar datos
climatológicos en la zona en donde se ubicará la
estructura.

Concretamente, en Madrid, la media anual de

precipitaciones se sitúa en 430 mm; sin embargo, la gran
variabilidad en las cantidades anuales reflejadas en la

figura 233 dificultan la elección de valores aptos para el
diseño. Así, la frecuencia del valor medio es tan sólo del
14% y, además, ni. siquiera las máximas frecuencias
corresponden al intervalo centrado por el valor medio.
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VI.l.4. Cálculo del periodo de iniciación de la corrosión

debida a la carbonatación

Datos

í. climatología media.

Conviene elegir el periodo más favorable, el medio y
el menos favorable de la historia de la zona, desde el
punto de vista de la carbonatación (I.N.M., 1982a; 1982b;
I.C.O.N.A., 1979).

— Pluviometría.
— Sequías.
— Temperaturas.
— Humedad relativa.

2. calidad del hormigón.

— coeficiente de permeabilidad.

— Relación agua/cemento.
- Distribución del tamaño de poros.
- contenido y tipo de cemento.

cálculo

1. Selección de los coeficientes de difusión de agua
* Secado.

Dl = a x + b
D2 = 0,1 cm2/día

siendo a y b función del tiempo, de la humedad
relativa y de la relación agua/cemento.

* Humectación.

— Suponer siempre absorción capilar en zonas con
períodos muy húmedos (Humedad relativa > 90%).

— Se parte siempre de la humedad relativa media
inferior de la zona para el cálculo de la

absorción capilar potencial.
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2. Generación cíclica.

con ayuda de un programa de ordenador se simulan los
ciclos más desfavorables de su historia (largas
sequías)

3. Trazado de gráficos.

Humedad Relativa = f (t)

4. cálculo de los coeficientes de carbonatación en función
de:

1) calidad del hormigón (relación a/c, cemento,
permeabilidad al aire).

2) Humedad relativa y distribución del tamaño de
poros.

Se confeccionará una tabla o se obtendrá una ecuación
potencial del tipo:

A a + b(H.R.) + c(H.R.)2 +

Siendo A: = A -v/t

Este cálculo se podrá realizar empleando coeficientes
de carbonatación experimentales, tabulados de otros
hormigones similares, o extrapolados de ensayos acelerados
de carbonatación.

5. Acoplamiento entre humedad relativa y carbonatación.
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‘¡1.1.4.1. Ejemplo de aplicación del modelo de predicción

del período de iniciación de la corrosión debida a la

carbonatación

Datos

1. Climatología inedia

La figura 234 recoge los datos climatológicos en
Madrid—El Retiro que serán aplicados en el presente
ejemplo.
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2. calidad del hormición

La tabla LVI muestra los datos correspondientes a los
hormigones TESTIGO, a su vez, los datos de los hormigones
de la segunda fase se hayan en el apartado IV.2.

Tabla LVI Hormigones TESTIGO

PROPIEDADES ATLANTICO ASLAND

CONTENIDO DE CEMENTO(Kg/m3)

CONTENIDO DE AGUA (Kg/m3)

RELACION AGUA/CEMENTO

CaO

GRADODE HIDRATACION

POROSIDAD (%)

DENSIDAD (g/cm3)

PERMEABILIDAD AL AIRE

A UNA PRESION DE

500 mmHg Y 209C

(Litros/m2/h)

ABSORCION DE AGUA

(gr/dm2/min0’5)

400

213

0,53

63%

68%

10,15

2,40

30,7

13,2

400

150

0,38

46%

58%

9,51

2,53

54,6

33,0

CARBONATACIONNATURAL ¡AB. EXT. ¡AB. EXT.

ÓMILSES

‘2 MESES

24 MESES

36 MESES

-3

6-7

2±0.9

0

0-1

3-3.5

2,4*0,8

3-4

3-5

7-8

7.7*0.8

1-2

3.5-4

2,8±0,9
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3. cálculo

En este caso se han seleccionado unos coeficientes de
secado de Ji1 = 1 cm

2/dia (H.R. > 70%> Y D
2 = 0,1 cm

2/dia

(H.R. =70%).

Se supone que una lluvia por un tiempo superior a tres
horas permite que el hormigón se sature de agua
(=l00%H.R.>, en donde el coeficiente de carbonatación se
supondrá despreciable. A su vez, se tendrán en cuenta los
valores para el coeficiente de carbonatación A, de las
tablas LVII <Parrott, 1991) Y LVIII (Tuutti, 1982) , en
función de la humedad relativa ambiental.

Tabla LVII

HUMEDAD ASLAND ATLANTICO

RELATIVA

97% 0,5 0,4

80% 2,8 2,2

60% 3,6 2,8

50% 4,5 3,5

45% 4,2 3,2

Tabla LVIII

HUMEDAD RELATIVA Ji (lE-8 m2/s) A <mm/año0’5)

ATL

80% 2 2,25

50% 5 3,56

10 5,04

así

80% 1,5 2,47

7 (G.H.= 58%) 5,32

50% 7 (G.H. 80%) 4,46
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El resultado obtenido considerando ambiente interior

Y exterior se presenta en las figuras 235 y 236,
respectivamente. Las barras que aparecen en estas gráficas
marcan el valor medio y el error obtenido en 14 probetas de
hormigón que sirvieron para comprobar el modelo.

Las figuras 237 y 238 presentan el resultado de la
simulación de la carbonatación de los hormigones ASL y ATL
conservados en ambiente externo con o sin exposición
directa al agua de lluvia. En ellas se observa que el
segundo caso es más favorable para la carbonatación.
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En el caso de conservación en ambiente de laboratorio
(60% H.R.), con ayuda de la ecuación de Kelvin (Figura 221)
se obtiene un radio medio de poro de 20 A, por lo que los
poros menores no serán efectivos frente a la carbonatación
al estar llenos de agua. A partir de la figura 222 aplicada
al hormigón M (a/c= 0,43; tabla XL), se encuentra un
coeficiente de difusión de CO2 de 3,6.l0~ m

2/s, el cual
corresponde con un coeficiente de carbonatación de 3
mm/año0’5 (tabla LVIII). Igualmente, se han estimado las
fracciones volumétricas de los poros ocupados con agua
empleando la figura 242 (fk=0,16; fw=0..07; f0,23).

La fracción volumétrica ocupada por agua en el poro es
de un 23%, de donde la porosidad efectiva en el proceso de
carbonatación será ce=(l—0,23) e. La fracción volumétrica
de poros llenos de agua es la mitad del encontrado en los
ensayos de absorción de agua de probetas preacondicionadas
al 60% de humedad relativa (apartado ‘¡.4.).

‘¡1.1.4.2. Ejemplo de cálculo del período de iniciación de
la corrosión debida a la carbonatación mediante ensayos
acelerados

Los hormigones de la segunda serie han sido
carbonatados en una atmósfera del 0,03% de CO

2, 50% de
humedad relativa y 20—30W, por lo que consideramos
únicamente un secado progresivo sin períodos de
humectación, en el cual se distinguen dos etapas: secado
rápido (entre 100% y 70% de humedad relativa> y secado
lento (en humedadesinferiores al 70%). Los coeficientes de
difusión serán D1=O,2 cm

2/día para hormigones de cemento

portland y Di~=2*D, para hormigones con adición de cenizas
volantes <Parrott, 1991>; el coeficiente de la segunda

etapa de secado será D
2=0,l cm

2/día.

En este caso el coeficiente de carbonatación se ha
calculado mediante ensayos de carbonatación acelerada. La
constante de proporcionalidad existente entre los

coeficientes de carbonatación obtenidos en atmósferas con
el 5% Y el 0,03% de CO

2 se ha encontrado que es
aproximadamente igual a 5 (Figura 156).
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‘¡1.2. Modelo de penetración de iones cloro (1’> en el
hormigón

El período de iniciación de la corrosión de la
armadura debido a la acción del ion cloruro comprende dos
tases: la primera es la relativa al transporte por difusión
o por arrastre con el fluido portador, la segunda la
constituye el tiempo necesario para que la concentración de
cloruros llegue a un nivel crítico a partir del cual se
pueda iniciar la corrosión.

Como se ha visto anteriormente, el limite de cloruros
para el inicio de la corrosión depende de la concentración
de 0W de la fase acuosa del hormigón, y por lo tanto, de la
relación eL/Oir. Además, también pueden influir otros iones
que compitan con el ion cloruro por obtener el contacto con
la superficie del acero, o que reaccionen con éste y lo
inmovilicen. Asimismo, si el potencial del acero varia, ya
sea por cambios de humedad, corrientes vagabundas,
protección catódica, etc., el valor crítico también
variará.

Como se puede entender, el problema es bastante
complejo. En nuestro modelo se elegirá un valor crítico
bastante conservador, y a fines prácticos consideraremos el
período de iniciación como el tiempo que tarda el ion
cloruro en llegar a la armadura.

La primera aproximación que siempre se hace es
mediante un transporte por difusión, el cual sólo se
produce de forma pura en hormigones totalmente sumergidos.
En estos casos no hay que olvidar que se produce un
deslavado del hormigón, es decir, iones OH— se difunden
hacia el exterior con la consecuente neutralización del
material; de esta forma, para un valor límite constante de
la relación CL/OW en la fase acuosa, aumenta el riesgo de
corrosión.

Otra forma de penetración de iones cloruro se produce

por el arrastre del fluido que los contiene, ya sea por la
acción de fuerzas capilares o por la acción de un gradiente
de presión. La migración iónica del ion cloruro debida a un
campo eléctrico podría suceder en presencia de corrientes
erráticas, pero este caso es muy poco habitual y sólo será
estudiado como un método acelerado de penetración.
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Los modelos propuestos por diversos autores a lo largo
del tiempo, como se ha visto en el apartado 111.4.2.3., han
intentado ser más precisos haciéndolos cada vez más
complejos y difíciles de aplicar. Nuestro objetivo es
proponer un modelo sencillo, rápido, y válido para las
aplicaciones técnicas habituales. En él se calcula la
profundidad de penetración del ion cloruro considerando la
suma de las distancias debidas a la difusión y a la

absorción. Con este fin, y para el cálculo del periodo de
difusión partimos de las suposiciones siguientes:

— El mecanismo de penetración del ion cloruro es
por difusión, Lo cual sólo es cierto en
estructuras sumergidas.

— La fisisorción y quimisorción de los iones
cloruro es inmediata y existe una relación lineal
de los iones libres y los inmovilizados.

— La difusión se produce en estado no estacionario
y en una dirección.

Definimos la distancia de penetración máxima X,, como
la distancia desde la superficie del hormigón hasta un
plano imaginario paralelo a ésta, en el cual la
concentración del ion cloruro es el 1% de la concentración
superficial; es decir, <c—c4/<c,—c3=0,ol.

En la figura 239 se ve que este valor se alcanza
cuando 2 es igual a 1,82; dedondeX=3,64*V’(D*t)

k.

~O.

1,0

247
Figura 239

2,0O
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Este modelo ha sido aplicado a una selección de datos
experimentales encontrados en la bibliografía con el fin de
obtener el coeficiente de difusión efectivo del ion
cloruro, en función de una serie de parámetros que

determinen la calidad del hormigón y las condiciones del
entorno.

El procedimiento de obtención de dicho coeficiente se

resume en los siguientes pasos:

1.— Obtención de la curva X~1 = f(concentración de
cloruros) (figura 240)

2.- Representaciónde los datos del punto 1 en papel
probabilístico como se muestra en la figura 241.
Extrapolar de la recta el valor Xl,, definido

anteriormente.

3.— Obtención del coeficiente de difusión aplicado a
la ecuación

4.— Introducción de este coeficiente calculado en el
modelo propuesto (ecuación [133]), y trazado de
las curvas teóricas X~1 = f(c)

O O VALOR MEDIDO
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Li — CURVA llORICA
o.

C0’O.370(%EN PESO)
‘.3

-e K30:8,StCm)
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=
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~~3
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o
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r 01234567
o
O
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0.5 C
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• 2O’O,222d0 (cm ¡si
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Otra forma de calcular el coeficiente de difusión
efectivo es empleando un método gráfico, es decir, como por
ejemplo utilizando la gráfica del la figura 242 en la cual
se representa la solución de la segunda ley de Fick,

“o

0O
LI,
s
~Q,6

0,~

0,2

o
0 0,2 0,¿ 0,6 0,6 1,0

x/l

Figura 242

Con el fin de poder comprobar la validez del modelo se
han tomado datos bibliográficos correspondientes a la
difusión de cloruros en hormigón expuestos a condiciones
tan diferentes como niebla salina, inmersión en agua
marina, disoluciones de cloruro sódico y exposición a
salpicaduras. También se ha seleccionado una amplia
variedad de cementos: Portland sin adición y con adiciones
de cenizas volantes Y escorias. Así mismo, se han escogido
hormigones de distintas calidades (varios contenidos de
cemento y relaciones agua/cemento>

Desde la figura 243 hasta la 248 se muestran los
valores experimentales recogidos, éstos están representados
por puntos; los cuales han sido ajustados a la ecuación
[133] para obtener el coeficiente de difusión efectivo
teórico.

Posteriormente, la curva teórica, obtenida con este
coeficiente de difusión calculado a partir de datos
experimentales, se dibujó junto con los puntos
experimentales de las figuras de la 243 a la 248. En estas
gráficas se puede comprobar la buena concordancia entre los
valores experimentales y los calculados.
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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGON
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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGON
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Finalmente, y con el objeto de poder calcular el
recubrimiento necesario para una vida en servicio dada, se
han obtenido las figuras de la 249 a la 250 a partir de los
diferentes coeficientes efectivos de difusión del ion
cloruro calculados de los datos anteriores.

En los casos en los que la estructura pueda estar
sometida a condiciones ambientales de humectación y secado,
o incluso cuando un hormigón que inicialmente no está
saturado se sumerge en agua de mar, La penetración global
del ion cloruro será la suma de la calculada por el método
descrito anteriormente más el valor obtenido de absorción
de agua obtenido experimentalmente en unas probetas del
mismo hormigón y con el mismo contenido inicial de humedad.
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DIFIISION DEL ION CLORO(I> EN HORMIGON
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D]FUS]ON DEL ION CLORO(I) EN HORMIGON
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VI.2.l. cálculo del período de iniciación de la corrosión
debida a la penetración de iones cloro (1)

como ya se ha comentado, el modelo propuesto consta de
dos partes: 1) absorción capilar y consecuente arrastre del
ion cloruro Y 2) difusión iónica.

La penetración del ion cloruro debida a la etapa de
absorción capilar se calcula a partir de valores empíricos
de absorción de agua suponiendo que el ion cloruro no es
retenido en los poros de forma aparente, y avanza a la
misma velocidad que el frente de agua como consecuenciade
ser este un proceso bastante rápido (apartado 111.3.3.4.).

La penetración delion cloruro en la etapa difusiva se
calcula empleando la solución de la segunda ley de Fick
dada en por la ecuación [133], en donde el coeficiente de
difusión aparente D~ engloba todas las simplificaciones
efectudadas y la heterogeneidad misma del material. Este
coeficiente se obtendrá experimentalmente o se elegirá de
los presentados en el apartado 2.a.

La figura 251 esguematiza el modelo propuesto.
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1.— Penetración debida a la absorción

La profundidad de penetración debida a la absorción de
disoluciones que contengan iones cloruro se calcula
mediante ensayos de absorción de agua (apartado
111.3.4.5.). Este valor será nulo en estructuras
permanentementesumergidas.

2.— Penetración causada nor difusión

En esta etapa se aplicará un coeficiente de difusión
a la solución de la segunda ley de Fick (ecuación [133]),
el cual se obtendrá experimentalmente o se estimará de las
figuras de la 252 a la 256, según casos. Estas figuras
recogen el intervalo de coeficientes de difusión
encontrados en la revisión bibliográfica efectuada. Como se
puede apreciar, el rango de valores es muy amplio y la
determinación de valores más ajustados sólo será posible
teniendo en cuenta la climatología característica del
entorno del hormigón y la calidad a pie de obra del
material.

2.a.— coeficientes de difusión

Immersión total

Este es la única situación en la cual sólo existe un
proceso difusivo. El ejemplo más habitual se encuentra
en estructuras totalmente sumergidas en el mar <Figura
252) -

Zona de mareas y salpicaduras

En este caso el hormigón se ve sometido a per lodos de
humectación y de secado y, en consecuencia, existirá
absorción capilar y difusión de vapor de agua a la vez
que difusión de iones cloruro (Figura 253).
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Zona atmosférica

En ambientes marinos es habitual que el vapor de agua
existente en el aire arrastre cantidades de iones
cloruro en disolución que debenser tenidas en cuenta.
Como es lógico, un factor determinante será la humedad
ambiental y la distancia a la fuente de iones, en la
mayoría de los casosel mar.

Este valor es más difícil de estimar Y a su vez
es el que puede dar lugar a mayores errores ya que,
por una parte se combinan varios mecanismos de
penetración (absorción y difusión), y por otra la
concentración del ion en el ambiente es muy varible y
depende de factores difícilmente controlables ni
predecibles (H.R.,viento, lluvia,...) (Figuras 254-
256)
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‘¡1.2.1.1. cementos de adición

Los iones cloro (1) se puedenencontrar en el hormigón
inmovilizados en los poros por fisisorción o quimisorción,
o libres en la fase acuosa. Estos últimos, como se ha dicho
anteriormente, son los que en una concentración suficiente
inician la corrosión de la armadura.

El efecto de las adiciones en la capacidad para
retener iones cloro (1) e impedir su difusión hasta la
armadura aún no está clara. Autores como Tritthart
(Tritthart, 1988) y Tuutti (Tuutti, 1982) no encuentran una
mayor capacidad de enlace al añadir al cemento portland
cenizas volantes, escorias de alto horno o humo de sílice,
respectivamente. Cochet y Jesús (Cochet y Jesús, 1991)
tampoco encuentran mejoras en morteros con filler calizo o

silíceo, sin embargo, sí encuentran una relación directa
entre la porosidad total o la resistencia del mortero con
la difusión de cloruros. En cambio, algunos autores (Page
et al, 1986; Andrade y Page, 1986; Blunk et al, 1986)
observaron una mayor capacidad de enlace de los cloruros al
añadir cenizas volantes, al igual que otros en el caso de
escorias (Luping y Nilsson, 1991; Page et al, 1986), o al
adicionar humo de sílice (Byfors et al, 1987). Las figuras
257 (Dhir, 1991a) y 258 (Thomas, 1991) muestran el efecto
de la adición de cenizas volantes al cemento portland sobre
el coeficiente de difusión del ion cloro (1).

En vista de los resultados encontrados durante los
últimos años se puede pensar que los cementos portland con
adición de cenizas volantes, escorias o humo de sílice,
tienen mayor capacidad para retener iones cloruro que el
cemento portland sin adición. Aún así, a la hora de
proponer un modelo de penetración de iones cloruro, como
primera aproximación, se va a seguir un criterio
conservador ignorando el posible efecto de fijación de

iones por parte de la adición.
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‘¡1.2.2. Ejemplo de aplicación del modelo de predicción del
periodo de iniciación de la corrosión debida al ion cloro
(1)

Datos del hormigón

Los hormigones que servirán de ejemplo son los
correspondientes a la segunda serie de la parte
experimental, cuyas características se encuentran en los
apartados siguientes.

Cálculo

1.— Absorción de la disolución

El cálculo de la resistencia a la absorción de agua,
m, se ha realizado como se ha explicado en el apartado
111.3.4.5., y el resultado se ha recogido en el apartado
‘¡1.4. El tiempo de exposición al aire se ha supuesto de 6
horas, ya que éste es el periodo medio de bajamar, y una
humedad en el hormigón del 60%, conseguida mediante un
secado en ambiente de laboratorio durante 3 meses. En la

práctica, este valor de humedad del hormigón no se
recuperará nunca puesto que, como hemos visto
anteriormente, la velocidad de secado es muy lenta, el
tiempo de secado es muy corto (= 6 horas de bajamar) y la
humedad relativa al nivel del mar es muy elevada (como ya
se ha dicho, en la desembocadura del río Guadalquivir se
registra la mayor humedad relativa de la Península
Ibérica) . Asimismo, hay que recordar que el hormigón es un
material higroscópico. Partiendo de estas premisas, la
predicción tenderá hacia valores por encima de los reales,
lo cual concuerda con el criterio conservador que nos hemos
propuesto a la hora del diseño.

La tabla LIX presenta los valores máximos de
penetración del ion cloro (1), Hl y H2, para un tiempo de
exposición de 6 horas, calculados a partir del dato
experimental del coeficiente de absorción, 1<, para una
porosidad efectiva Ee, o para la porosidad total, Et,
respectivamente. Este valor también se ha calculado a
partir de la resistencia a la absorción, m, obteniéndose
una profundidad de penetración H3.
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Tabla LIX

HORMICON 1<
,cí04

(Kq/(m2/s<A-5) )

x

x1O~6
(s/rn2)

Ee

(%>

Et

(%>

Hl

(mm>

H2

(mm>

H3

(mm)

c
c
cs
CF
E

cs-4-H

47
30
30
43
35

30

104
196
121
100
196

256

4,8
4,3
3,2
4,3
4,9

4,8

8,3
7,5
9,1
9,1
7,1

7,1

14
10
14
15
11

9

6
6
6
6
6

6

14
11
13
15
11

9

2.- Difusión del ion cloro (1).

La penetración delion cloruro en la etapa difusiva se
calcula empleando la solución de la segunda ley de Fick
dada en por la ecuación [133], en donde el coeficiente de
difusión aparente D~

1 engloba todas las simplificaciones
efectuadas y la heterogeneidad misma del material. Este
coeficiente se ha obtenido por dos vías:

1) Experimentalmente

2) Seleccionado de los presentados en el apartado
2.a.en función de su similitud en cuanto a la
calidad del hormigón y medio entorno se refiere.

La tabla LX muestra los coeficientes de difusión
considerados y las profundidades de penetración calculadas
para un ano.

Tabla LX

HOPMIGON

H4 H5 HG

D * 1O~ cm/s

2 (UJI) 5 8 (JAECERMANN)

1

14

lOmm 25mm

25mw 40mw

cs
CF

7,5 22
22 30

E 1 3 4

025-4-E 1 3 4

cs = 5,5 % en peso de cemento.
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3.— Resultado final

La tabla LXI resume los resultados calculados al tener
en cuenta la suma de los dos mecanismos de penetración
precedentes.

Tabla LXI

HORMIGON ~ X,.,1 % error

M 111+114
H1+HS
H1+H6
H2+H4
H2+H5
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+H6

24
34
54
18
33
48
24
34
54

30

20
13
80
40
10
60
20
13
80

O H1+H4
H1+HS
H1+HB
H2+H4
H2+HS
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+H6

20
35
50
16
31
46
22
30
38

20

7
75

150
20
55

130
10
50
90

cs H1+H4
H1+HS
H1+H6
112+114

H2+HS
H2+H6
H3+H4
H3+HS

H3+H6

24
34
54
12

27
35
20
35

43

30

20
13
80
60

10
17
33
17

43

CF Hl+H4
H1+HS
H1+H6
H24-H4
H2+HS
H2+HG
H3+H4
H3+H5
H3-4-H6

22
37
45
15
29
37
22
37
45

20

10
85

125
25
45
85
10
85
125
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H H1+H4
H1+H5
H1+H6
H2+H4
H2+H5
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+HG

12
14
15
8

10
11
12
14
15

<10

20
40
50
20
0

10
20
40
50

CS+H H1+H4
H1+H5
H1-fH6
H2+H4
H2+HS
H2+HS
H3+H4
H3+H5
H3+H6

10
12
13
7
9

10
10
12
13

<10

2
20
30
30
10
0
0

20
30

En los hormigones M y CS se comprueba que los errores
menores, sobreestimandola profundidad de carbonatación, se
han producido empleando el valor HS correspondiente a un
coeficiente de difusión de 5.l0~ cm2/s, independientemente
del valor de absorción considerado. En cambio, en los
hormigones O y CF la tendencia se repite pero con el valor
H4 (D=2. lo-8cm2

5/s)

Los hormigones fabricados con humo de sílice, H y
CS+H, han presentado profundidades de carbonatación
inferiores a 10 mm, sin embargo se ha considerado este
valor para el cálculo del error del método. Viendo los
resultados de la tabla LXI se puede deducir que en estos
hormigones el mecanismode penetración que más influye, en
la predicción a cortas edades, es la absorción de la
disolución ya que existe una gran dispersión de errores y
no se puede extraer ninguna conclusión como en los casos
anteriores debido a que estos hormigones son muy densos.
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VII. DISCUSIÓN

‘¡11.1. Método de predicción del periodo de iniciación de la
corrosión de la armadura embebida en el hormigón

En el modelo propuesto se han tratado de forma
independiente la penetración y reacción del co,, y la

correspondiente al ion cloruro; aunque la presencia de uno
influye en la velocidad de penetración del otro (Kayyali y

Hague, 1988>, como se ha comentado en el apartado 111.4.,
no se cree conveniente a efectos prácticos elaborar un
modelo conjunto ya que su interrelación queda englobada en
los correspondientes coeficientes de transporte efectivos.
Por lo tanto, en los casos en los que coexistan ambos
procesos, se debe considerar siempre el criterio más
conservador a la hora del diseño.

VII.l.l. Método de cálculo del período de penetración del
dióxido de carbono en el hormigón

El modelo utilizado es una mejora de otros propuestos
en el sentido de tener en cuenta los cambios de humedad
relativa. Otros autores lo abordan cualitativamente pero
nadie lo ha cuantificado.

El método presentado, aplicado a casos reales, ha
permitido obtener unas predicciones de profundidad de
carbonatación con una buena concordancia. Este hecho es
debido a la gran influencia que tiene la variación del
contenido de humedad sobre la velocidad de carbonatación
del hormigón, y a la validez de las vías propuestas de
selección del coeficiente de carbonatación en función de la
Shumedad relativa ambiental.

En todo proceso de difusión de gases en medios porosos
es fundamental el camino libre del que puedan disponer, es
decir, depende de la estructura porosa y de la cantidad de

materia que lo obstruye. Por este motivo, el modelo
propuesto consta de períodos de humectación y secado, con
lo cual se tendrá un coeficiente de difusión variable.
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La humedadrelativa ambiental actuaría en los procesos
de secado y humectación del hormigón originando la fuerza
impulsora del flujo de agua y, por lo tanto, afectaria
decisivamente sobre la velocidad de carbonatación.

Un aspecto no bien desarrollado todavía en el modelo
propuesto es la consideración de los períodos de lluvia,
que sólo se han tratado como períodos de velocidad de
carbonatación nula. Sin embargo, además de la variación
media de la humedad relativa habría que considerar los
períodos de lluvia, ya que en estos, apartede aumentar
localmente la humedad relativa, permiten la acumulación de
agua en la superficie del hormigón y la rápida absorción
capilar del líquido, bloqueando los poros y disminuyendo
radicalmente la difusión del dióxido de carbono en ellos.
El conocimiento de los índices hídricos es de importancia
primordial para la estimación de la humedad relativa
(apartado VI.l.3.). Asimismo, éste sería un parámetro que
convendría correlacionar con la velocidad de carbonatación,
e incluso puede ser más interesante su aplicación práctica
que la humedadrelativa.

En cambio, no parece recomendable el cálculo del
volumen de poros libres empleando la ecuación de Kelvin que
relaciona la humedad relativa y el tamaño de poro lleno
para posteriormente calcular el coeficiente de difusión del
co2. Este no parece un método válido para aplicarlo en el
diseño de hormigones durables, ya que, por un lado, la
velocidad de secado depende de la profundidad de la muestra
(Parrott, 1991) , y por otro las condiciones son variables
con el tiempo.

Así pues, el modelo propuesto de cálculo de la
velocidad de carbonatación:

1) Permite utilizar cualquier fórmula existente en
la bibliografía para estimar el coeficiente de
permeabilidad del hormigón frente al dióxido de
carbono.

2) considerar los períodos de humectación—secado
reales.
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VII.l.2. Método de cálculo del período de penetración del
ion cloruro en el hormigón

El modelo que se propone para el cálculo de la
profundidad del ion cloruro debida al mecanismo de difusión
se ha utilizado extensamentedurante los últimos años, ya
que es el único que sólo requiere de un parámetro
característico del hormigón: el coeficiente efectivo de
difusión del ion cloruro. Sin embargo, la estimación de
este valor constituye un problema no resuelto hasta el
momento debido a: 1) las correlaciones entre ensayos
acelerados y naturales son poco fiables; 2) las condiciones
ambientales que se encuentran en la práctica son variables;
3) la excesiva duración de los ensayos más realistas.

Partiendo del coeficiente de difusión estimado, si en
la ecuación [133] se sustituye el valor de x por el valor
del espesor del recubrimiento de la armadura, y c por el
valor de la concentración umbral a partir de la cual la
armadura empieza a corroerse, entonces el valor de t
resultante será el período de iniciación de la corrosión de

la armadura.

La influencia del espesor del recubrimiento en la
ecuación E133] sobre el tiempo de iniciación de la
corrosión es potencial. Así, al duplicar el espesor del
recubrimiento se cuadruplica el período de iniciación de la
corrosión.

En cambio, duplicando el coeficiente de difusión sólo
se reduce a la mitad <D~1 z10’

2 m2/s). Esto indica la enorme
importancia que tiene el recubrimiento en el período de
iniciación de la corrosión.

El coeficiente de difusión variará con el tiempo
debido a los cambios microestructurales del material, así
como con las condiciones ambientales: humedad relativa y
temperatura.

Los cambios microestructurales son difíciles de
predecir, de todas formas la mayor variación de D~ se debe
a la humedad existente en los poros y a la temperatura. A
fines prácticos se puede suponer que siempre están llenos
y la difusión es continua, y la variación de la D~ con la
temperatura se puede estudiar aplicando la ley de
Arrhenius. Los valores de la energía de activación oscilan
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entre 17,6 y 17,4 KJ/mol en agua y 44,6 y 50 KJ/mol para
pasta de cemento (Page et al, 1981; Coto et al, 1981). La

elección de un valor u otro influirá enormemente en la
estimación del coeficiente de difusión a otra temperatura
distinta de la experimental.

El coeficiente de difusión presenta mayores
diferencias entre distintas relaciones agua/cemento, curado
y tipo de cemento que entre pasta y hormigón. Aunque se
piense que el efecto de los áridos seria el de reducir la
permeabilidad del hormigón, ya que son menos porosos, la
verdad resulta que el efecto de las interfases es
considerable y hay que tenerlo en cuenta. Por lo tanto, los
coeficientes de difusión siempre deben tomarse del
material, mortero u hormigón que se va a poner en obra.
Asimismo, se debería hacer un estudio del período de
iniciación de la corrosión empleando los coeficientes más
restrictivos, permitiendo así un margen de seguridad en el
momento del diseno.

En los casos en los que la estructura pueda estar
sometida a condiciones ambientales de humectación y secado,
o incluso cuando un hormigón que inicialmente no está
saturado se sumerge en agua de mar, La penetración global
del ion cloruro será la suma del valor debido al mecanismo
de difusión más el valor obtenido de absorción de agua
obtenido experimentalmente en unas probetas del mismo
hormigón y con el mismo contenido inicial de humedad.

La consideración conjunta de ambos fenómenos
(absorción y difusión) es la parte más original
desarrollada en este modelo, dándose soluciones para el
cálculo no basadas, como hasta ahora, en coeficientes de
difusión medios aparentes de la suma de ambos procesos.
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‘¡11.2. Juicio crítico de los métodos de ensayo embleados

Es importante comenzar recordando que el objetivo de
los ensayos acelerados era doble:

1.— Por un lado se trataba de comprobar si los
resultados de los ensayos acelerados pueden ser
introducidos en los diferentes modelos
matemáticos para predecir, en un corto espacio de
tiempo, el comportamiento a largo plazo. En

definitiva, se trata de comprobar si la
aceleración del fenómeno por los métodos de
ensayo elegidos alteran o no, los mecanismos
básicos reflejados en las fórmulas matemáticas.

2.- Y por otro lado, se trataba de comprobar si un
solo ensayo puede ser capaz de reflejar la
durabilidad, en general, delhormigón objeto de
estudio. Es decir, si por ejemplo un ensayo de
permeabilidad al aire o de resistencia mecánica
puede reflejar de forma global la resistencia de
ese hormigón a la penetración de co, o de iones
cloruro.

‘¡11.2.1. capacidad de predicción de los métodos acelerados

En cuanto al primer objetivo aludido se van a comentar
las deducciones distinguiendo los dos tipos de ataque:
carbonatación y cloruros.

‘¡11.2.1.1. carbonatación

Los métodos estudiados para estimar la velocidad de
penetración del co2 fueron:

— resistencia a compresión

— permeabilidad al aire

- carbonatación directa <0,03%, 5% y 100% de CO,)
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Todos estos ensayos tienen la característica común de
ser bastante sencillos y, excepto en el caso de la
carbonatación natural (0,03% 002), son rápidos. El ensayo
de resistencia a compresión es el que presenta menos
problemas ya que, después de 28 días de curado bajo agua,
la probeta no necesita ser preacondicionada. Además, la
hidratación del cemento a esa edad es suficientemente
elevada. Esto no sucede así con los métodos restantes. El
curado y el preacondicionado de las muestras es una fuente
posible de errores, por lo que los resultados obtenidos por
diferentes autores no suelen ser comparables.

Una observación que confirma las observaciones previas
de ‘¡erbeck (‘¡erbeck, 1958) es que a partir de
concentraciones de 002 superiores al 5% la aceleración
relativa se atenúa (ver figura 137). Es decir, la relación
entre velocidad de aceleración del proceso de carbonatación
con la concentración del CO2 empleado resulta también ser
de tipo exponencial y, por lo tanto, a partir de
concentraciones de co, por encima del 5% la aceleración ya
no es significativa.

Por otro lado, el uso de concentraciones de CO, por
encima de las habituales en la atmósfera del 0,03% lleva a
introducir en la microestructura delhormigón una serie de
alteraciones que hacen que, en principio, no sea deseable
carbonatar en condiciones no naturales. Así, una
concentración de co, más elevada reacciona no sólo con los
compuestos de la fase acuosa sino que también ataca a las
fases sólidas produciendo la descomposición de los
silicatos en sílice (Venuat y Alexandre, 1969; Aschan,
1963), aumentando el residuo insoluble de los hormigones
carbonatados (Gaspar, 1977), y variando el tipo de
carbonatos cálcicos. Aunque este ataque a los silicatos se
produce también en condiciones naturales, la mayor
concentración de CO, lleva a la formación de cristales de
tamaño diferente de caCO3 y a un ataque más profundo de las
fases. A todo ello debe contribuir que la mayor presión
parcial del Co, produce una mayor proporción de bicarbonatos
en la fase acuosa (Alonso, 1987), y por lo tanto, menor pH
en la misma.
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Este ataque a los silicatos será en principio
proporcionalmente mayor cuanto mayor sea la proporción de
cemento en el hormigón, como se ha confirmado en los
presentes ensayos. También se ha podido comprobar que las
condiciones aceleradas modifican la clasificación
encontrada en condiciones naturales, principalmente en el
caso de los cementos con adición de humo de sílice, lo que
seria necesario explorar con más detalle. Hilsdorf y Kropp
encuentran también que los cementos con escorias al
carbonatarse dan lugar a pastas con mayores porosidades que
las no carbonatadas (Hilsdorf y Kropp, 1992). Así pues, una
aceleración del ataque empleando una mayor concentración de
Co2 puede no reflejar exactamente la misma clasificación que
en condiciones naturales, especialmente en el caso de los

cementos de adición, como se ha encontrado en los presentes
ensayos.

Todo ello lleva a deducir que lo mejor es emplear
condiciones de aceleración suficientes pero, a la vez,
moderadas. Por tanto, concentraciones entre el 1% y el 5%
pueden resultar idóneas.

Este método acelerado sirve para distinguir de una
forma clara las distintas calidades de hormigón fabricadas
con distintos contenidos de cemento (M y O). Asimismo,
permite obtener un frente de carbonatación lineal. Sin
embargo, no es tan evidente la evaluación del efecto de las
adiciones. Buttler et al lo justifican como consecuenciade
la diferente madurez de los hormigones a la hora de

realizar el ensayo, debido a la menor velocidad de la
reacción puzolánica (Buttler et al, 1983).

En cuanto a la permeabilidad al aire se ha comprobado
que refleja bastante bien la velocidad de carbonatación y
aunque no tiene en cuenta la capacidad de reacción del
cemento con el dióxido de carbono, las clasificaciones
obtenidas son concordantes con los resultados de
carbonatación natural. Hay que recordar que Parrott basa su
fórmula de predición en el valor de la permeabilidad al
oxigeno, corregido por el efecto de la humedad relativa y
la capacidad de reacción de cada tipo de cemento (Parrott,
1991)
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‘¡11.2.1.2. cloruros

En este apartado los tipos de ensayos efectuados
fueron:

— ciclos de inmersión en una disolución de cloruro
de sodio 0,5 M y secado en corriente de aire.

- Cámara de niebla salina.

- Ensayo de difusión simple.

— Absorción capilar de disoluciones de cloruro de
sodio 0,5 M.

El mecanismo básico que se ha pretendido ensayar es el
de difusión simple, con el fin de obtener el parámetro del
coeficiente de difusión para ser introducido en la
correspondiente fórmula matemática.

El ensayo de ciclos de inmersión y secado, no presenta
grandes diferencias de concentración del ion cloruro en el
interior de los hormigones 1k y E. Además, las medidas
electroquímicas no muestran claras diferencias en cuanto a
la corrosión del acero embebido en ambos tipos de
hormigones. Porlo que no parece servir para los objetivos
perseguidos ni ayuda siquiera a discriminar entre dos
hormigones tan diferentes.

En los ensayos realizados en la cámara de niebla

salina, el interior del hormigón A presentó un 50% más de
concentración del ion cloruro que el hormigón E. Sin
embargo, todos los aceros embebidos en las probetas
comenzaron a corroerse al mismo tiempo, presentando en todo
momento la misma tendencia independientementede la calidad
del hormigón. Otros ensayos con materiales de reparación
han dado resultados mucho más prometedores con este método
de ensayo (Nepomuceno, 1992, in litt.’) que aquí no parece
haber resultado en absoluto ilustrativo.

¡ Comunicación personal de los resultados de la
Tesis Doctoral de Antonio Nepomuceno.
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Así pues, estos dos ensayos no se consideran adecuados
para el estudio del período de iniciación de la corrosión
de la armadura embebida en el hormigón y, como ya se ha
mencionado, no se utilizaron para ensayar los hormigones de
la segunda serie.

El ensayo de difusión simnie (ensayo de la balsa> se
aplicó a las dos series de hormigones. En la serie 1 no se
consiguió una clara diferencia en función del tipo de
hormigón empleado debido al poco tiempo de exposición (15
días> , aunque el ion cloruro penetró más en el hormigón A,
de peor calidad. Igualmente, no se apreciaron diferencias
significativas entre las distintas calidades de hormigón
estudiadas de la serie III, debido a la velocidad de
difusión tan pequeña característica de este tipo de
procesos. Este ensayo se debe realizar durante un espacio
de tiempo mucho mayor (al menos 6 meses o un año) , con el
fin de obtener mayores diferencias.

En conclusión, este ensayo es sencillo y fácil de
realizar y, además, es bastante realista pero consume
excesivo tiempo. Por lo tanto, no se recomienda si se
quiere obtener información de forma rápida con el fin de
diseñar un hormigón durable: es necesario emplear otros
métodos más rápidos que aceleren la penetración del ion
cloruro y que, además, se puedan correlacionar con la
penetración natural.

En cuanto al ensayo de la absorción de disoluciones de
Nací para el que se empleó el método de la norma suiza
(apartado IV.3.2.), se puede decir que la altura de

absorción es muy difícil de determinar de forma visual ya
que el frente de avance no es uniforme y se distingue con
dificultad. Aparentemente, no se encuentran diferencias
entre los niveles de absorción de las probetas con y sin
cloruros. En el caso de las probetas expuestas a la
disolución de Nací, se aprecia mejor el frente húmedo,
posiblemente debido al carácter higroscópico de las sales.
Este hecho puede motivar que a veces parezca que el frente
de absorción es mayor en estos casos.

con la segunda serie de hormigones se efectuó un
estudio más completo al igual que en el apartado
precedente.
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La tendencia es bastante similar en todos los casos,
y entre 40 ó 100 mm de profundidad se observó un valor
máximo marcando el límite entre los dos mecanismos de
penetración que actúan de forma prioritaria: 1) absorción
+ difusión, 2) difusión simple.

El pico máximo de concentración del ion cloruro se
debe a la absorción capilar de la disolución combinada con
la evaporación del disolvente que, inicialmente, arrastra
a los iones disueltos y, posteriormente, favorece su
acumulación. Sin embargo, este valor tiende a disminuir por
difusión de los iones concentrados en dicha zona máxima,

hacia el resto de la probeta.

La tase 2, característica de un proceso ditusional, es
común y muy parecida en todos los hormigones estudiados,
como se puede apreciar viendo las rectas paralelas de la
figura 158. Este hecho se conf irmó al estudiar los
resultados obtenidos en el ensayo de difusión simple
(apartado V..8j.

El coeficiente efectivo de difusión del ion cloruro en
la zona de penetración II, calculado de acuerdo con la
segunda ley de Fick es extremadamente elevado debido a que
en el cálculo se han tomado concentraciones iniciales de
cloruros muy elevadas. En la práctica, este valor tiende a
disminuir con el tiempo y sólo mientras existan períodos de
absorción de disoluciones con iones cloruro, este valor se
mantendrá.

Finalmente, en la tabla LXII se han resumido los
aspectos más relevantes relativos a la capacidad de los
ensayos para predecir de forma adecuada el período de
iniciación de la corrosión de la armadura del hormigón
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Tabla LXII

PROPIEDAD
AGENTE

AGRESIVO

CO-, (DL

OBSERVAcIONES

RESISTENCIA A cOMPRESION
A 28 DíAS

SI NO SENCILLO
NO Es UN BUEN INDICATIVO DE LA

DURABILIDAD

CARBONATACION NATURAL SI NO REALISTA PERO MUY LENTO

ACELERADA SI NO RAPIDO. CORRELACIONES NO SIEMPRE
PROPORCIONALES

ABSORCION

CAPILAR DE

AGUA

METODO1 NO SI RAPIDO. INCOMPLETO
NO EXISTE UNA CLARA RELACION (DON

LA CARBONATACION

METODO2 NO SI RAPIDO. DA INFORMACIONMUY

COMPLETA
NO EXISTE UNA CLARA RELACION CON

LA CARBONATACION

ABSORCIONDE DISOLUCIONES
DE NaCí

NO SI RAPIDO. DA INFORMAcION MUY
COMPLETA

CICLOS DE INMERSION-

SECADO

NO SI EFECTO DELOS CICLOS NO

COMPARABLE. PUEDE SER REALISTA.

NIEBLA SALINA NO SI COMPLICADO. PRESENTAANOMALíAS.

DIFUSION DE IONES CLORURO NO SI REALISTA PERO MUY LENTO.
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‘¡11.2.2. Establecimiento de un ensayo general

con respecto a este objetivo que se pretendíaexplorar
hay que afirmar que en los resultados de la presente
Memoria, no se han encontrado bases sólidas para proponer
un método como reflejo de la durabilidad en general> sino
más bien todo lleva a reafirmar que cada mecanismo de
ataque necesita ser reproducido específicamente.

Así, para predecir la carbonatación, dado que influye
simultáneamente en el proceso tanto la microestructura del
material, como la capacidad de fijar el CO2 de la pasta
cementante, parece lo más apropiado un ensayo de
carbonatación directa, del cual obtener el coeficiente de
carbonatación correspondiente.Cualquier otro ensayo no
tiene en cuenta la capacidad de fijación del cemento y por
lo tanto, no reproducen la clasificación de resistencia al
CO2 con la misma secuencia. Tal vez el que la ha reproducido
mejor ha sido el ensayo de permeabilidad al aire como se
comprueba en la tabla LXIII, a pesar de no tener en cuenta
la reacción del CO2 con la pasta cementante.

En el caso de la resistencia a la penetración de iones
cloruro la situación es algo diferente, ya que se trata de
reproducir con los ensayos acelerados el mecanismo de
difusión pura, y lo que ocurre es que los distintos métodos
utilizados introducen mecanismosde penetración adicionales
como absorción u otros, todavía no bien identificados (Ver
tabla XLVIII) donde se indicaban unos coeficientes de

difusión muy elevados en la zona por encima de la línea de
absorción de agua en el ensayo deabsorción de disoluciones
de NaCí).

En este caso de los cloruros, tampoco se ha podido
encontrar qué ensayos como el de absorción de agua,
resistencia mecánica o permeabilidad al aire reflejan la
clasificación de resistencia que se obtiene en condiciones
naturales.

La tabla LXIII presenta un resumen de los resultados
obtenidos que servirá de apoyo para la presente discusión.
A continuación se van a analizar los métodos de ensayo
seleccionados y se estudiará su viabilidad para ser
empleados en los métodos de cálculo del período de
iniciación de la corrosión debida a la penetración de iones
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cloruro o CO2. Asimismo, se analizarán las relaciones entre
las distintas propiedades estudiadas.

Tabla LXIII

PROPIEDAD CLASIFICACION

RESISTENCIA A COMPRESIONA
LOS 28 DíAS

OS+H > H > O > CF > CS M

PERMEABILIDAD AL AIRE M > CF > O z H > CS+H

CARBONATACION 0,03 %C02 M>CS>CF=CS+H>H>O

5 % CO2

ABSORCIONDE
AGUA

a3 CF>M>HZCSZO>CS+H

a15 M=CF>CS>H>O>CS+H

m cSzM~O>H>cS±H>CS

k cS>cF~M>CS+H>H>O

POROSIDAD TOTAL CF > CS > H > O > H CS+H

POROSIDAD EFECTI’¡A CF > CS = M > O > CS+H H

ABSORCION DE DISOLUCIONES DE
NaCí

CF > CS+H > M > CS > O H

A continuación, y a título de ilustrar lo que se
acaba de Comentar se presentan una serie de correlaciones
efectuadas con todos resultados de los ensayos efectuados.
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‘¡11.2.2.1. Relaciones entre propiedades

En ensayos realizados en pasta de cemento hidratada
(Powers, 1948 y 1958> se han encontrado correlaciones entre
la resistencia a compresión, Ii , y su porosidad capilar, e

del tipo:

R=R0 (l—Ñ~ [157]

siendo: R0 = Resistencia a compresión de la pasta sin
poros capilares.

n = Exponente.
Asimismo, se han encontrado relaciones entre la

permeabilidad al agua, 1< , y la porosidad capilar, e
(Powers, 1954) con la siguiente forma:

1K=K0 l~~m [158]

siendo: = coeficiente de permeabilidad de la pasta sin
poros capilares.

m = Exponente.

En el caso de permeabilidad a los gases se debería
sustituir e por la porosidad capilar útil, c, , es decir,
el camino libre para que el gas pueda atravesar el
material. Si llamamos a a la relación entre porosidad
capilar libre y bloqueada (a = 1: todos los poros vacíos y
a = 0: todos los poros bloqueados) llegamos a la ecuación:

[159]

siendo: D = Coeficiente de permeabilidad de la
pasta de cemento a los gases.

Coeficiente de permeabilidad de la
pasta de cemento sin poros libres a
los gases.
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Combinando las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtienen

relaciones teóricas entre la porosidad capilar, la
resistencia a compresión y la permeabilidad al agua y a los
gases. Sin embargo, en estas relaciones no se ha tenido en
cuenta la distribución del tamaño de poros, la cual juega
un papel importante en todos los procesos de permeabilidad.

Cuando se quiere relacionar estas propiedades en el
caso del hormigón, se deben considerar unos factores, F
que relacionen la propiedad en el caso de la pasta de
cemento, P~ , y del hormigón, P~

PH=F*PC [160]

Lógicamente, estos factores no son constantes y
dependen del contenido y tipo de pasta de cemento, de la
distribución de tamaño de áridos, y de la interfase árido-
pasta.

Por este motivo, es difícil encontrar relaciones
simples entre propiedades que se puedan aplicar a cualquier
hormigón, ya que el número de variables es muy grande y el
grado con que afectan a las distintas propiedades no es el
mismo.
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‘¡11.2.2.1.1. Estudio de la resistencia a compresión a 28
días frente a la porosidad, absorción de agua,
carbonatación y permeabilidad al aire

La resistencia a compresión ha servido durante muchos
años como indicador de la durabilidad potencial de los
hormigones. Sin embargo, es sabido que sólo es cierto en
los casos en los que la porosidad total del hormigón sea el
único factor determinante de dicha durabilidad, como puede
ser el caso de comparar la resistencia a la carbonatación
de hormigones en los que se ha empleado el mismo tipo de
cemento y se conservan secos.

La figura 259 presenta la relación lineal entre la
porosidad total y la resistencia a compresión a la edad de
28 días para hormigones de la primera serie, A y B, y las
de la segunda serie. Este hecho también ha sido comprobado
por otros autores (Day y Marsh, 1988) . Comparando estos
resultados con los presentados en la figura 37 (Uchikawa,
1988a), es lógico pensar que los áridos empleados hayan
influido en la obtención de dos rectas diferentes. Por otra
parte, la porosidad efectiva y la resistencia a compresión
a la edad de 28 días siguen una tendencia lineal no muy
definida (figura 260). Las ecuaciones obtenidas han sido:

Serie 1

CT=14
138

180..O636R
2s;COR=l [161)

Serie II

LT—1l,O488950,O7347R2S;CQR=0,77 [162]

= 6,8445—0,06854R28;COR=—0,8l [163]

La causa principal por la que han aparecido dos rectas
distintas para cada serie ha sido que la segunda se ha
fabricado añadiendo plastificante, lo que ha permitido una
mayor trabajabilidad y mejor elaboración de las probetas.
Asimismo, el tipo de cemento en cada serie y, por lo tanto,
los productos de hidratación son diferentes. Además,
representando la porosidad total (Figura 261) y efectiva
(Figura 262> frente a la inversa de la raíz cuadrada de la
resistencia a compresión se obtienen dos relaciones
lineales con una dispersión considerable:
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1Cr=l,76l+39,5726~;COR=0,78 [164]

E e =—l,9574 +37,7049 ; COR=0,8213 [165]

Además, estudiando la porosidad efectiva, deducida de
la absorción capilar, observa que todos los hormigones,
excepto los que contienen como adición Ceniza volante (CF
y CS) y el patrón malo (M), han llegado a un nivel similar
después de un preacondicionado de 3 meses en ambiente de
laboratorio (Figura 260). El comportamiento diferente de
los hormigones con cenizas volantes se puede justificar de
dos fornas

1.— La reacción puzolánica ha modificado la
microestructura del material de tal torna que los productos
de reacción han bloqueado parte de los poros.

2--- La menor velocidad de secado de estos hormigones
hace que necesiten un preacondicionado más intenso para que
puedan llegar a los mismos niveles de secado que el resto.

En definitiva, este hecho va a influir en los

resultados de absorción capilar como se verá más adelante.

Las figuras de la 263 a la 266 muestran las relaciones
entre la resistencia a compresión a 28 días y los
coeficientes de absorción capilar a 3 horas y 15 días, a3

y a15 , la resistencia a la absorción, m , y el coeficiente
de absorción capilar, 1<

En la tabla LXIII se comprueba la coincidencia entre
la secuencia de valores a15 (método 1> y m <método 2) si
omitimos el dato del hormigón CS. La resistencia a la
penetración, m, se ha correlacionado omitiendo el valor
correspondiente al hormigón CS, obteniéndose las
relaciones:

A15 = 3,5423 —0,0304 R18 ; C’OR = —0, 8671 [166]

m=347,675—3,48795R18 ;COR—0,8197 [167]
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La correlación es bastante mala lo que indica que no
es posible estimar de una forma fiable la capacidad de
absorción de un hormigón a partir de su resistencia a
compresión. Aún más, la figura 263 muestra que no existe
ninguna relación entre la absorción capilar a las 3 horas
y la resistencia a compresión.

Este mismo hecho se repite en la resistencia a la
carbonatación natural (figuras 267 y 268), en donde se ha
encontrado una relación lineal en cada serie estudiada
Serie 1

A~~7,3182 —0,l36414~ ; COR=l [168]

Serie II

A~=l7,9828—0,3205R18;COR—0,96 [169]

AN=—lY,
5l96 +142,113 ; CORO,96 [170]

E
18

El valor correspondiente al hormigón CS + H se ha

omitido ya que presentaba un alejamiento anómalo a esta
relación lineal. Este hecho se ha repetido en otras
propiedades, como se comentará posteriormente. Estas
relaciones son similares a las encontradas en la
bibliografía. No obstante, la gran diversidad de ecuaciones
demuestra que la resistencia a compresión y a la
carbonatación no tienen una conexión única y simple, si no
que afectan otra serie de parámetros interrelacionados.

La relación entre la resistencia a compresión y la
carbonatación ha sido extensamente estudiada, así como la
influencia de factores tales como el tipo de cemento y el
curado.

Para minimizar el efecto del curado, en las
correlaciones entre resistencias mecánicas y la resistencia
a la carbonatación, una posible solución puede ser ensayar

la resistencia a compresión al final del curado. (Parrott,
1990)
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La carbonatación acelerada ha dado una dispersión
generalizada cuando se representan valores de resistencia
a compresión a 28 días frente a los coeficientes de
carbonatación, A (figura 269). La figura 270 ofrece una
dispersión de valores aún mayor. Uniendo con una recta los
valores correspondientes a los hormigones sin adicción, M
y O , se comprueba que los hormigones con cenizas se
encuentran a la izquierda de dicha línea, mientras que los
hormigones con humo de sílice se sitúan a la derecha. Esto
indica que los datos acelerados de los hormigones con
cenizas subestiman la profundidad de carbonatación esperada
para una resistencia similar. En cambio, sucede lo
contrario en los hormigones con humo de sílice. Esta
conclusión se explicará más ampliamente en los siguientes
apartados. Esto se debe a que tanto los productos de
carbonatación como las modificaciones microestructurales
son diferentes en unos casos y en otros.

Paradójicamente, los hormigones dela serie 1, que
tienen una porosidad total mayor (figura 259) , son menos

permeables al aire en hormigones de resistencia similar
(figura 271). Esta diferencia en ambas series es atribuible

a la distinta calidad de los materiales en ambos casos. De
todas formas, se ha obtenido una buena correlación, al

igual que otros autores (Torrent, 1991) (Figura 84).

logDz6,53918—0 ,1225R~8; COR=0,99 [171]

Los datos calculados mediante la ecuación [154] no se
corresponden con los hallados experimentalmente. El error
es superior al 100 % en todos los casos. Esto es debido a
que el preacondiconado de las probetas empleadas en ambos
casos ha sido distinto y, cono ya se mencioné
anteriormente, el contenido de humedad de la probeta
influye enormemente en la permeabilidad al aire, mientras
que en la resistencia a compresión es menos importante.
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La correlación entre permeabilidad al aire y
resistencia a compresión es única si la estructura porosa
es la misma. Por este motivo, la influencia del curado es
muy importante. Asimismo, el preacondicionado de las
probetas influirá enormemente a la hora de obtener
correlaciones comparables, si bien hay que tener en cuenta
que, en hormigones densos, se subestima la permeabilidad al
aire al ser su velocidad de secadomenor.

‘¡11.2.2.1.2. Estudio de la permeabilidad al aire frente a
la porosidad y a la carbonatación

Esta propiedad se ha intentado correlacionar con la
porosidad total (figura 272). la porosidad efectiva (figura
273), el coeficiente de carbonatación natural <figura 274)
y el coeficiente de carbonatación acelerada (figura 275).

Se ha encontrado que en hormigones de relación
agua/cemento parecida (Serie II excepto M) existe una
relación lineal entre el logaritmo de la permeabilidad al
aire y la porosidad total (Figura 272) o la efectiva
(Figura 273).

Estos resultados concuerdan con los datos presentados
en las figuras 40 y 41 (Nyame e Ilíston, 1981; Odíer y

Kbster, 1991). Por otro lado, las adiciones no parecen
afectar a la relación de estas dos propiedades. La relación
agua/cemento es la responsable del % de la porosidad total
de poros capilares interconectados, y que directamente
influyen en la permeabilidad al aire.

La porosidad efectiva, desde e]. punto de vista de la
absorción capilar, no influye en los resultados de
permeabilidad al aire (figura 273). No obstante sí se ha
correlacionado el valor de la porosidad total con la
permeabilidad al aire (figura 272):

logD=—l7,0377+0,2789e~;CQR=O,92 ; a/bzo,32 [172]
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En contra de lo hallado por algunos autores que tratan
de estimar el tiempo de penetración del co2 a partir de una

única medida de permeabilidad al aire (Parrott, 1992), no
encontramos una relación directa entre la permeabilidad al
aíre y el coeficiente de carbonatación natural o acelerada
de los hormigones estudiados.

Hilsdorf et al (Hilsdorf et al> 1991) obtienen una
relación directa entre el cuadrado de la profundidad de
carbonatación y el logaritmo de la permeabilidad al aire
independientemente del tipo de cemento (Hardt, 1988).

Dhir et al <Dhir et al, 1989b) igualmente obtienen una
relación lineal entre la profundidad de carbonatación y el
logaritmo de la permeabilidad al aire en los hormigones con
y sin cenizas volantes.

En nuestro caso hay que decir que son los hormigones
con humo de sílice los que se apartan de estas relaciones,
tendiendo a presentar mayores carbonataciones para una
misma permeabilidad al aire.

La adición de humo de sílice provoca un desplazamiento

hacia valores de mayor coeficiente de carbonatación para la
misma permeabilidad <figuras 274 y 275). Esto es debido a
que además de la relación que tiene ambas propiedades con
la microestructura del hormigón y el contenido de humedad
de los poros, la primera depende estrechamente de la
alcalinidad de la fase acuosa del hormigón y este tipo de
relaciones sólo existiría en hormigones con tipos de
cemento y adiciones similares> es decir, hay que tener en
cuenta que mientras que la primera depende del tipo de
cemento, la segunda no. Además, la influencia del curado en
la permeabilidad al aire es mayor en cementos de adición
que en los portland (Kasai et al, 1983). Esta diferencia se
reduce si se prolonga el curado inicial del hormigón.

La figura 78 (Paulmann y Rostasy, 1990) obtenida en
edificios de 10 a 38 años y en la que se representa la
carbonatación calculada para una edad de 25 años y el
logaritmo del coeficiente de permeabilidad al aire se
comprueba que no es posible obtener una relación universal
entre la carbonatación y la permeabilidad al aire.
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Finalmente, se introducen los valores de permeabilidad
al aire teórico> 1< , y experimental, D, en la figura 83
para estimar el coeficiente de carbonatación. Dicha figura
representa los datos experimentales de la permeabilidad al
oxigeno a 35 y 56 días en función de la carbonatación
natural a 3 años, para distintos hormigones y condiciones
de conservación. El valor obtenido, Ad , se ha comparado con
el experimetal, A,.a~ , y se ha calculado el error que se
comete al estimar el coeficiente de difusión del 002 a
partir del dato de permeabilidad al aire. Se ha comprobado
que los errores que se cometen son muy grandes (30%—l00%)>
lo que nos vuelve a indicar que sólo son válidas las
correlaciones entre propiedades cuando se han obtenido en
hormigones de la misma calidad (dosificación> elaboración
y curado).

‘¡11.2.2.1.3. Estudio de la resistencia a la carbonatación
frente a la porosidad y la absorción de agua

Ya se ha visto la relación que se encuentra entre la
resistencia a 28 días (figura 267 y 268) , y la
permeabilidad al aire <figura 274> con la carbonatación
natural. Igualmente, se ha comprobado que la carbonatación
con el 5 % de 002 no conduce a ninguna relación clara con
estas dos propiedades (figuras 269> 270 y 275). No se ha
obtenido una correlación aceptable entre la porosidad total
y la carbonatación con el 0,03 ~ ó el 5 % de 002 (figuras
276—279) , ya que la resistencia a la carbonatación depende,
además de la microestructura, de la composición química de
la fase acuosa, y ésta, a su vez, del tipo de cemento y

adiciones.
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En las figuras de la 280 a la 283 se representan los
distintos coeficientes de absorción de agua a3 y a15 en
función del coeficiente de carbonatación, en donde no se ha
encontrado ninguna relación entre dichos parámetros. La
recta dibujada uniendo los hormigones sin adiciones, M y O,
se ha trazado con el fin de visualizar mejor la tendencia
del resto de los hormigones, comparando los cuatro gráficos
no se extrae ninguna similitud entre ellos.

Por el contrario, se han encontrado unasbuenas
correlaciones entre los parámetros m y K del segundo método
de absorción capilar de agua y los coeficientes de
carbonatación natural y acelerado, en todos los casos con
la excepción del valor del hormigón M (Figuras 284 y 287)
y de CF (Figura 284). Estos datos concuerdan con los
encontrados por otros autores (Hilsdorf et al, 1991;
Parrott, 1992>.

AN=ll,4O72—3,87791O
8m;COR~0.84 (173]

A~=—l,3603+2l6l,l785K;CQR=0>96 (174]

AA=37,242—7,67221W8m;COR=—0,82 (175]

AA z16.34 +2504K; CORO,43 [176]

Considerando los resultados de carbonatación
conjuntamente con los de absorción de agua a las 4 horas,
y empleando la figura 108 (Parrott, 1992), se estimaron las
profundidades de penetración de CO

2 para estos hormigones
en carbonatación natural a 6 y 18 meses (Figura 288>;
también se calculó el coeficiente de carbonatación, A

(Tabla LXIV), a partir de estas estimaciones. Se observa
que para los hormigones A y B se obtienen valores medios,
entre 6 y 18 meses, con muy poca dispersión (A8 3+0,2 y
B:5,,7±0,lmm/V’año).
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Tabla LXIV: Estimación de la profundidad
carbonatación a partir de la absorción
de agua a las 4 horas <Figura 108>

AGUA ABSORBIDAEN EL METODO1 AGUA ABSORBIDA EN EL METODO2

AAGUA

ABSORBIDA

(Kg/m~>

(
(mm>

(
(mm/y05>

AGUA
ABSORBIDA

(kg/m2>

(
(aun) 1__(mm/y15>

meses— meses

6 18 6 18

M 1,6071 4 7 8 4,7 0,5714 2 3 4 2

o 1,1544 4 5.5 8 3,7 0,4286 1 2 2 1,3

CF 1,9014 5 8 10 5,3 0,6071 2 3,5 4 2,3

1,2902 4 6 8 4 0,7755 2 4 4 2,7

H 1,0639 3 5 6 3,3 0,4796 1,5 2,5 3 1,7

cS+H 1,2676 4 6 8 4 0>4694 1,5 2,5 3 1,7

A 2,0400 6 10 8,4 8,2 — — — — -

12

10

0 0.5 1.5

TIEMPO DE CARBONATACION (AÑOS’-’>

R_22¶H

de
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Este resultado muestra que el método de carbonatación
con el 100% de CO2, seguido en la serie primera, aceleraría
la carbonatación entorno a 25 veces, unas 26 veces para el
hormigón A y 23 para el B, con respecto a la carbonatación
natural. Como ya se ha visto, en la realidad este factor es
de 40 (unas 43 veces para el hormigón A y 36 para el B).

No se han encontrado grandes diferencias entre
hormigones de resistencias a compresión similares (300—350
Kg/cm

2) , hechos con cenizas volantes y sin adiciones. Meyer
(Meyer, 1968) ha encontrado resultados similares en este
sentido. Por el contrario, Tsukayama et al (Tsukayana et
al, 1980) encontraron una relación lineal entre el
parámetro agua/cemento y la profundidad de carbonatación
(Figuras 289 y 290) - En nuestros experimentos no se mantuvo
la relación agua/cemento constante, ya que fue la relación
agua¡ (cemento + adición) la que se conservó invariable en
todo momento. Esto quiere decir que, de acuerdo con
Tsukayama, los hormigones CF y CS deberían estar más
carbonatados.

Ho y Lewis en sus ensayos de carbonatación acelerada
(4% CO

2; 20W y 50% de humedad relativa; durante 8 semanas),
encontraron que los hormigones con cenizas volantes de la
misma resistencia y relación agua/cemento, no siempre se
carbonatan a la misma velocidad (Ho y Lewis, 1983b>.
Además, comprobaron que, en hormigones con cenizas volantes
poco curados, la profundidad de carbonatación depende

claramente del contenido de cemento (curado húmedo durante
7 días) , mientras que los bien curados (90 días) tienen la
menor velocidad de carbonatación (Figuras 291 y 292). Estos
resultados si coinciden con los nuestros.

Los datos de permeabilidad al aire obtenidos

experimentalmente y los parámetros: relación agua/cemento,
tiempo de curado, resistencia a compresión a los 28 días y
contenido de cemento, se han introducido en las figuras de
la 289 a la 292, respectivamente, obteniéndose los
coeficientes de carbonatación calculados que se presentan
en la tabla LXV; en donde se comprueba la gran dispersión
de los valores tabulados en función del parámetro
seleccionado. Este hecho se debe a que individualmente
ningún parámetro controla la velocidad de carbonatación, ya
que este fenómeno se ve afectado por un conjunto de
parámetros interrelacionados.
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Tabla LXV: Coeficientes de carbonatación, A mm/año0’5

cARBONATACIONNATURAL cARBONATAcION

ACELERADA

DATOS
REALES

EDIFI—
CíOS
DE

10—38
AÑOS

DATOS DE 2 Y 10
ANOS 2020

50% H.R.
8 SEMANAS

0,03%

Co.

5 %

ca.

FTG.23

f(PERM.
AL

AIRE>

FIG.24

f(a/c)

FIG.25

f<cURADo>

FíO.

26
f(R~>

Fío.

27
f(cto.)

>4 8 46 7,2 <1 4,4—4,9 23 28

0 3 28 6,6 <1 18 17—20

OS 8 31 — <1 43 28

CF 5 25 6,8 <1 28 28

H 5 37 5,8—
6,2

<1 — —

cS+H 5 22 5,2 cl — —

A 5 — 6,6 60 42

B 4 — 5,2 37 17—20
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Igualmente, se ha comparado el coeficiente de
carbonatación natural, AN, con el acelerado> Aa, obtenido
con los hormigones de la serie II (Figura 139),
encontrándose las dos relaciones lineales entre dichos
coeficientes que se muestran en la tabla LXVI; de donde se
deduce que el proceso de aceleración ha sido distinto en
cada hormigón, lo cual justifica los valores tan dispersos
que se obtienen cuando se quiere correlacionar este
coeficiente con las propiedades estudiadas.

Tabla LXVI

HORMIGONES RELACION

O , H Aa =8 x An

CS+H , CF , CS , M Aa=5xAn

Puesto que: Aa = (5—8) x An, se tiene que:

tiempo natural = (5~8)2 x tiempo acelerado

Esto quiere decir que carbonatando al 5% de CO2 se
puede acelerar el proceso de carbonatación entre 25 y 40
veces en función del tipo de hormigón. Estos resultados son
ligeramente inferiores a los obtenidos por Ho y Lewis,
quien obtiene una aceleración de 50 veces empleando un 4%
de CO2 (Ho y Lewis, 1987).
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‘¡11.2.2.1.4. Estudio de la absorción de agua frente a la
porosidad y comparación entre los métodos 1 y II

Los parámetros de absorción capilar están
estrechamente relacionados con la porosidad capilar del
material y ésta, a su vez> constituye una variable con el
tiempo (Figura 33) (Uchikawa, 1988b).

Esta propiedad se correlaciona bien, de forma lineal,
con la porosidad total en el caso del coeficiente K (figura
293) . En cambio, esto no sucede así con el coeficiente m

(Figura 294), incluso omitiendo los valores de 14 y O (COR
— 0,33). Las ecuaciones que se obtienen son

K=—0,0018+5,935104eT; CCR= 0,82 [177]

ni =58844505+12948406e~,; COR=0,33 [173]

En cambio, se ha observado un alejamiento del
comportamiento lineal de las cenizas volantes CS y CF, que
tienen la mayor porosidad (superior al 8%), cuando se
utiliza el método II (Figuras 295 y 296).

Esta propiedad también ha sido relacionada con las
comentadas en los apartados anteriores. En la absorción
capilar intervienen factores muy complejos que originan
que, a veces, impidan obtener relaciones claras con otras
propiedades.

Comparandolos parámetros a
3 (figura 297> y a15 (figura

298) obtenidos con el método 1 (suizo) y el método II
(sueco) se encuentran valores l6gicamente superiores en el
método 1 debido a la existencia de un flujo continuo de
agua a través del hormigón, forzado por la evaporación
producida en la superficie de la probeta. Aún así, se
comprueba que la relación entre los coeficientes de ambas
métodos es lineal.

a3 (Y) =—6,1113+4,1454a3 (II>; COR=0,90 t179)

a15 (Y) =0,1131+1,9968 a15 (II) ; COR=0,94 [180]
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En el método suizo se combinan dos fenómenos:

absorción y evaporación, que pueden producir resultados
anómalos, como lo es el caso del hormigón CS, que siendo el
que más agua absorbe en inmersión no es el que presenta el
mayor coeficiente a3 en el método 1, en cambio, sí sucede
en el método II. Este hecho se debe a que, aunque es el
hormigón que más agua absorbe, también es el que más

evapora.
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‘¡11.2.2.1.5. Absorción de disoluciones con iones cloro (1)

En la absorción capilar de disoluciones de Nací la
tensión superficial y el ángulo de mojado aumentan con la
concentración, así como la viscosidad y la densidad de la
disolución. De este modo> una disolución con un 5% de NaCí
aumentaría un 20% su viscosidad con respecto a la del agua
(Garrecht et al> 1987) . Teóricamente, este hecho provocaría
una reducción en la velocidad de absorción de disoluciones
salinas. Sin embargo, experimentalmente sucede lo
contrario, debido al efecto higroscópico de las sales, las

cuales han actuado reduciendo la evaporación de agua en el
método 21. Este efecto permite que el contenido de humedad
no se sitúe por debajo del límite de la difusión iónica
(60%—80% de humedad relativa).

Este proceso difusivo acoplado a la absorción debe ser
estudiado más detalladamente teniendo en cuenta el efecto
de la temperatura sobre el coeficiente de difusión, según

la ley de Arrhenius.

D(T) =D0e RT [181]

en donde:
Do, R, B = constantes
T = Temperatura absoluta <Kelvin)

0(T) = Coeficiente de difusión a la temperatura 9?.

Hilsdorf et al (Hilsdorf et al, 1991) estudiaron la
absorción de disoluciones conteniendo iones cloruro y su

relación con el coeficiente de permeabilidad al aire,

obteniendo que el aumento de una implica el aumento de la
otra, pero sin encontrar una relación simple.

Johanson et al (Johanson et al, 1989) compararon la
penetración de iones cloruro con la absorción de agua

encontrando que la composición del hormigón es fundamental
ya que los hormigones con cenizas volantes y con humo de

sílice se alejaban de la relación lineal encontrada en los

hormigones sin adición.
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‘¡11.2.3. Preacondicionadode las probetas de hormigón

En la actualidad el preacondicionado de las probetas
para ser ensayadas sigue siendo un punto no resuelto. Ya se
ha comentado anteriormente que la penetración de agentes
agresivos externos depende en gran medida de la cantidad de
líquido que contengan los poros. En consecuencia, las

condiciones de conservación y tratamiento de las probetas
de hormigón antes de ser ensayadas influirán en su

contenido de humedad y, por lo tanto, en los resultados del

ensayo. Este hecho provoca que sólo sean comparables los
resultados obtenidos en hormigones fabricados con el mismo
tipo de componentes y sometidos al mismo preacondicionado,

ya que como se ha comentado, en el caso de emplear
adiciones de cenizas volantes o escorias, además de afectar
a su microestructura la velocidad de secadoes mayor que la
de los hormigones fabricados con cementos portland sin
adición.

Por este motivo, a igualdad de tiempo de secado los

hormigones con adiciones presentarán un contenido de
humedad mayor que los portland, y por lo tanto serán más
vulnerables frente a la carbonatación y a la absorción
capilar de agua.

Como consecuencia de lo comentado hay que decir que es

difícil la comparación entre resultados obtenidos por
diferentes autores así como la estimación de unas
propiedades a partir de otras, ya que las relaciones entre

éstas son particulares para cada preacondicionado seguido.
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VIII. CONCLUSIÓN

Con los resultados experimentales recogidos en la
presente Memoria se deducen las siguientes conclusiones:

1. La propuesta de dos métodos para el cálculo del

período de iniciación de la corrosión de la armadura

embebida en el. hormigón, que han dado resultados
satisfactorios.

1.1. Cuando el ataque es debido al CO2 el método

propuesto, en el que se relaciona la profundidad
de carbonatación con la raíz cuadrada del tiempo
mediante un coeficiente que depende de la calidad

del hormigón y de la humedad en los poros, ha

proporcionado resultados coincidentes con los
obtenidos sobre hormigones mantenidos como

testigos de experimentación ya que, como

aportación original, se ha calculado dicho
coeficiente teniendo en cuenta la variación de
las condiciones ambientales.

1.2. Con respecto a la resistencia al ataque por iones
cloruro se cree que el mejor método hasta el
momento es la aplicación de la segunda ley de

Fick con un coeficiente de difusión efectivo, que
ha sido tabulado en la presente Memoria, y
considerar la profundidad de penetración debida
a la absorción capilar siempre que exista.

2. No es posible extrapolar parámetros de permeabilidad
de un tipo de ensayo a otro, ya que la dependencia de
los factores ambientales y microestructurales del
material sobre la velocidad de penetración del agente
agresivo incide con distinta intensidad y de forma
variable. En consecuencia, se hace necesaria la
selección de ensayos específicos para estudiar la
resistencia del hormigón a cada tipo de ataque
agresivo.
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3. En cuanto a la posibilidad de aceleración del ataque

se ha comprobado:

a) que la carbonatación se modifica a concentra-
ciones elevadas de CO2 y, en especial, en los
hormigones fabricados con humo de sílice o
elevado contenido de cemento, por lo que resulta
más adecuado la carbonatación natural, o
acelerada empleando hasta el 3% de CO2;

b) que en el caso de la penetración de los iones
cloruro, sólo la exposición natural puede dar

valores del coeficiente de difusión efectivo
válidos para el diseño, ya que los métodos

acelerados que se conocen en la actualidad
modifican el propio mecanismo de penetración de
los iones cloruro.
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