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I. RESUMEN

En la presente Tesis se aborda uno de los temas mas
importantes en el estudio de la durabilidad de estructuras
de hormigén armado, como lo es la modelizacidédn de la
penetracidén de agentes activadores de la corrosiétn de 1la
armadura.

En la actualidad, la durabilidad del hormigdn se basa
principalmente en dotarle de una resistencia mecéanica
suficiente y recubrir 1la armadura con un espesor de
hormigdén que se calcula fundamentalmente en funcidén de las
cosideraciones de adherencia acero—hormigdn y de
resistencia al fuego. Es decir, los recubrimientos de la
armadura gque indican las normas no estdn basados en
absoluto en cédlculos de velocidad de penetracién de los
agentes agresivos; la experiencia indica que la mayoria de
las estructuras que presentan corrosiédn tienen un espesor
de recubrimiento insuficiente.

Asi pues, en la actualidad es objetivo de diversos
investigadores el desarrcollo de métodos de calculo del
recubrimiento basados en parametros de la microestructura
del hormigdn y de la agresividad del ambiente. E1
desarrollo de modelos que permitan calcular la velccidad de
penetracién de 1los iones cloruro o la resistencia a la
carbonatacidén es el principal objetivo de la presente
Memoria.

El trabajo se ha dividido basicamente en dos partes:

1.~ Revisidon de modelos ya existentes y propuesta de
nuevos modelos de penetracién de CO, e iones cloruro.

2.- Ensayos experimentales para la comprobacidn y la
critica de los modelos propuestos.

En la parte de revisidén critica de los modelos se ha
comenzado con el estudio de todos 1los mecanismos de
penetracién de gases y liquidos en el hormigdén, ademas de
resumir los conocimientos mas basicos sobre los parametros
gue controlan su microestructura.



En la parte experimental se han elaborado dos
series de probetas de hormigén sumando un total de ocho
calidades, para ello se han empleado dos tipcs de cemento,
dos clases de cenizas volantes, humo de silice y agentes
plastificantes. Con la primera serie de hormigones se
probaron los métodos de ensayo seleccionados, mientras que
con la segunda se obtuvieron los parametros necesarios para
ser aplicados a los modelos.

Se han seleccionado y probado dos métodos de ensayo de
penetracién de didxido de carbono, tres de penetracidén de
iones cloruro, dos de absorcién de agua, unc de
permeabilidad al aire y uno de resistencia a compresidn.

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

En resumen, en la presente Tesis se han estudiado
varios de los métodos de ensayo mas habituales para la
determinacién de la durabilidad de hormigones frente a la
penetracitén de didéxido de carbonc e iones cloruro, y expone
dos vias validas para la estimacidn del periodo de
iniciacién de la corrosién de la armadura, aplicable a
estudios de la vida 1dtil del hormigébn armado, directamente
utilizables por ingenieros de proyecto.



II. OBJETIVO DE LA TESIS

El hormigén es un material que cuando se comenzd a
utilizar se pensd que podria dar unas prestaciones
mecanicas y de durabilidad similares a las de la piedra. La
utilizacidn de acero para crear estructuras conocidas con
el nombre de hormigdn armado ofrecieron una gran mejora con
respecto a las anteriormente utilizadas. Se comprobd que el
acero embebido permanecia protegido al formarse una capa
pasivante inducida por el medio fuertemente alcalino de la
fase acuosa del hormigbén, lo gue hacia del hormigdn armado
un material sin mantenimiento.

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

A pesar de ello, la realidad actual es que el hormigdn
es el material de construccidédn mas empleado a pesar de gue
la corrosidén de su armadura es la causa principal del
deterioro de las estructuras. Resulta pues de capital
importancia poder predecir el periodo de vida ttil, en el
cual, las estructuras de hormigédn armado van a permanecer
sin dafios en un determinado ambiente.

Desde el punto de vista técnico se estudia la vida
atil de una estructura considerando dos periodos:
iniciacién y propagacién. Durante el primero, los agresivos
penetran hacia la armadura, mientras gue en el segundo la
corrosidén ya se ha iniciado.

Una vez despasivada la armadura la velocidad de
corrosidén depende, principalmente, de la relacién C1/OH;
resistividad del hormigén y acceso de oxigeno en funcién de
la humedad del hormigén; temperatura y establecimiento de
macropares.
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En la fase de disefio seria fundamental determinar la
calidad del hormigén y el espesor de recubrimiento en base
al periodo de iniciacién de la corrosién esperado. En la
actualidad este recubrimiento se calcula atendiendo
preferentemente a criterios mecanicos (adherencia) y de
proteccién contra el fuego.

Hasta ahora los modelos de penetracidn de los agentes
agresivos dque se han propuesto no han sido aceptados de
forma generalizada, porgue dada la heterogeneidad del
hormigén y de las diferentes condiciones ambientales, una
solucidén general resulta compleja.

Sin embargo, dada 1la importancia de calcular los
espesores de recubrimiento necesarios para asegurar una
vida 10til en funcién de criterios de durabilidad, es
necesario hacer un esfuerzo dgeneralizador gue permita
avanzar en esta materia.

Asi pues, se ha planteado como objetivo del presente
trabajo el tratar de modelizar el mecanismo de penetracidn
del CO, atmosférico y del ion Cl° en funcidén de las
caracteristicas del material y de las condiciones
ambientales, de tal forma que este modelo reproduzca la
situacidn media mas desfavorable. 2Asimismo, se han
realizado ensayos acelerados a partir de los cuales se han
obtenido ccoeficientes de penetracidén que, introducidos en
los modelos aludidos, permiten la obtencidén de los
recubrimientos de armaduras eficaces, en cortos periodos de
tiempo.

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

12.- Revisar el estado actual de conocimiento acerca
de la penetracién en el hormigébn de agentes externos
causantes de la iniciacién de la corrosién de la armadura
del hormigdn.

2¢.- Estudio de los mecanismos de penetracién de gases
y ligquidos en el hormigbn y, en base a los datos
bibliograficos y a las experiencias realizadas, modelizar
el transporte de CO, y del ion C1 a través del hormigdn
hasta llegar a la armadura, adaptando o haciendo més
generales los modelos ya existentes que se han considerado
més adecuados.
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492,~ Proponer un método de prediccidn de la vida Gtil
del hormigén 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 due
podrian ser los mids adecuados que permitieran obtener los
parametros caracteristicos del modelo de forma acelerada.

Finalmente, se ha obtenido un modelo de penetracidn
para el ion cloruro y otro para el diéxido de carbono, el
cual ha sido introducido en un programa de cdlculo para la
estimacién de la vida Gtil gue puede ser empleado en el
disefio de estructuras de hormigdn armado.



IO. INTRODUCCION

IIT.1. Hormigdn: Composicién y caracteristicas

El hormigdén es uno de los materiales mas importantes
en la industria de la construccién actual. Su empleo va
desde pequefias reparaciones hasta las grandes obras civiles
gque empezaron a construirse de hormigdédn a principios del
siglo XX, con el comienzo de la fabricacién industrial del
cenento portland (Stanley, 1975).

Se estima que en el mundc se consumen al afio alrededor
de 4,5 billones de toneladas de hormigdén, S veces mas que
de acero. Esto se debe a su gran versatilidad en formas,
acabados y tamafios; excelentes propiedades mecanicas;
elevada durabilidad frente a ambientes agresivos, que 1lo
son para otros materiales; facil disponibilidad y bajo
costo relativo (Mehta, 1986).

El hormigdén armado surge al unir el acero con el
hormigén gracias a la elevada adherencia entre ambos, 1lo
gue produce una correcta transferencia de propiedades
mecdnicas: buena resistencia a traccién del primero vy
resistencia a compresidn del segundo.

El hormigén es, por su naturaleza, un sistema
heterogéneo constituido esencialmente por una matriz
endurecida en la que se sitGan internamente particulas o
fragmentos de &ridos. Como para su amasado es necesaria la
mezcla del cemento con agua, el resultado es un material
gque presenta una estructura porosa, la cual desempefia un
papel muy importante en la determinacién de las propiedades
mecanicas y de la durabilidad del hormigdén.

La estructura del hormigén depende principalmente de:
a) las caracteristicas fisicoquimicas y dosificacién de los
componentes empleados en su elaboracidén (&ridos, cemento,
agua, aditivos, adiciones y acero en el caso del hormigén
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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III.1.1. Cemento y adiciones

El clinguer de cemento llamado portland es el
aglomerante de uso més extendido, el cual cuando se mezcla
con agua forma una pasta capaz de fraguar y endurecer de

forma progresiva. Por este motivo, se les 1llama
"aglomerantes hidraulicos™" (cales hidrédulicas)
distinguiéndolos asi 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
clinquer con yeso, como regulador de fraguado. El clinguer
es un producto obtenido por coccién a unos 1500YC hasta la
fusién parcial de una mezcla de caliza y arcilla
homogeneizada y en proporcién adecuada (Kerton y Murray,
1983). La figura 1 muestra el diagrama de fases del sistema
Ca0-2A1,0,-5i0, (Muan y Osborn, 1965).

Los constituyentes fundamentales del clinguer son:

ALITA : Silicato tricalcico (C;S) : S1i0,3Ca0

BELITA: Silicato bicalcico (C,8) : 85i0,2Ca0O

Aluminato tricalcico (CA) : Al,0,-3Ca0

CELITA: Aluminoferrito tetracalcico (AFC,) :
Al,04,-Fe,04-4Cal

El cemento también puede contener adiciones }lamadas
"activas" por su capacidad hidraulica, como puzolanas,
cenizas volantes o escorias de alto horno (Johansen, 1989).

DOs LIQUIDCS
CRISTOBALITA
TRIDIMITA

1470

(1544} C8 o
{1460) cgs
cas p
-'2150)(:35

i)
15008 2\3
cat oS NCAL N N\ 2020, )

C,A  C A, CA CA, CA

Figura 1



En presencia de agua, los compuestos cristalinos

anhidros que constituyen el cemento, se hidratan
produciéndose una cristalizacién gque conduce a un sistema
de constituyentes hidratados estables, con un

desprendimiento mayor o menor de calor en funcidn del tipo
de cemento.

Por fraguado del cemento se entiende el instante en
gue la viscosidad aumenta bruscamente (figura 2), (Soroka,
1975). Posteriormente, el proceso de hidratacidén del
cemento continda desarrcllandose muy lentamente y, en
consecuencia, propiedades tan  importantes comno la
resistencia mecdnica y la permeabilidad wvarian a lo largo
del tiempo (figura 3). Si no existen interacciones
desfavorables con el entorno, estas propiedades se mejoran
con el tiempo siendo el hormigén cada vez mas resistente y
menos permeable.
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IIT.1.1.1. Hidratacién del cemento portland

Los compuestos minerales del clinguer reaccionan con el
agua dando precipitados insolubles formando lo que se
conoce como gel C-S-H (Taylor, 1986), cuya reaccidn
esquematica se puede simplificar como sigue:

3Ca0'Si0, +6H,0~3Ca0 2 S10,3 H,0+3Ca(0OH), Ec. [1]

3Ca0-A1,0, + (n-1) H,0 +Ca (OH) ,»4 Ca0- A1,0yn H,0¢" [2]

El hidréxido célcico gue se libera en la hidratacidn
de los silicatos es lo que pasa a constituir la llamada
"reserva alcalina" de los cementos, gue resulta de capital
importancia para su durabilidad, como se comentara con
detalle mas adelante.

ITT.1.2. Agua

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

La cantidad de agua afiadida inicialmente a la mezcla
de aridos y cemento para obtener un hormigdén de
trabajabilidad conveniente es siempre superior a la
cantidad de agua necesaria para la hidratacién 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 hormigdn y es la responsable de la formacidén de
la red de poros en el hormigdén endurecido.
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Durante el proceso de hidratacién (curado), el agua
del sistema se reduce pasando a ser agua combinada
(autodesecacidn). Si el agua afiadida no es suficiente, este
efecto puede afectar negativamente a 1la velocidad de
hidratacién, por lo que curados a humedades inferiores al
80% reducen significativamente la hidratacién llegando a
detenerse si la humedad relativa es inferior al 30% (figura
4), (Powers, 1947).

Asi pues, la cantidad de agua afiadida a la mezcla de
dridos y cemento para obtener un hormigén de trabajabilidad
conveniente es siempre superior a la necesaria para la
hidratacién completa del cemento anhidro. Este exceso de
agua ademds de ser responsable de la porosidad del hormigdn
endurecido, constituye 1la fase acuosa del hormigdn
contenida en estos poros. Los principales iones que
contiene son: ca’*, OH, Na', K' y S0, (Longuet y Burglen,
1973). Los primeros provienen del Ca(OH), formado en 1la
hidratacién de los silicatos del cemento. ILos iones
alcalinos se incorporan con las materias primas de la
elaboracién del cemento. El1 ion sulfato se debe a los
combustibles empleados en el horno de clinquerizacién o al
yeso ahadido al clinguer como regulador de fraguado.

AGUA
TOTAL

AGUA
COMBINADA

RELACION AGUA COMBINADA/CEMENTO
T

0 0,2 9,6 1,0
P/Pn

Figura 4
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I¥I.1.3. Aridos

En el hormigdén los Aridos, una mezcla intima de grava
y arena de diversos tamafios, se encuentran unidos por la
pasta de cemento.

Una adecuada granulometria de 1los Aridos resulta
esencial para conseguir un hormigdn de adecuada compacidad
(Collins, 1986). Parametros tales como el coeficiente de
forma y la distribucién del tamafio de particulas (curva
granulométrica) influyen directamente en la resistencia,
compacidad y docilidad del hormigdén, y por tanto, en su
durabilidad (L’Hermite, 1969).

ITTI.1.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias inorganicas u organicas
que se afiaden en estado sdlido o liquido a los componentes
habituales de la mezcla de hormigdén, en proporcidén inferior
al 5 % en peso de cemento. La finalidad de estos compuestos
es la de modificar una o varias de las propiedades del
hormigén por via fisica, quimica o quimicofisica (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 1la cantidad de
aditivo.

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

En la tabla I se recoge una clasificacidén de 1los
aditivos mas empleados en el hormigdn.
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Tabla I
ADITIVO COMPUESTOS QUIMICOS EFECTO PRIMARIO
Plastificantes Lignosulfonatos Manteniendo la misma
acidos trabajabilidad
hidrocarboxilicos permiten reducir el
carbohidratos contenido de agua:

Superplastificantes

Retardador de
fraguado

Aceleradores de
fraguado

Aceleradores de
regigtencias

Agentes aireantes

Compuestos de
Melamina y
fomaldehido
Compuestos de
Naftaleno sulfonado
Lignosulfonatos
modificados
copolimeros
acrilicos

AzQcares

Acidos
hidrocarboxilicos
Lignosulfonatos

Nitrito calcico
Nitratos
Tiosulfatos
Trietanolamina

Acidos y sales de
resina de madera
sales orgdnicas
hidrocarburos

sul fonados

un 6,5% (Europa)
un 10% (Japdén})

Manteniendo la misma
trabajabilidad
permiten reducir el
contenido de agua:
un 12% (Europa)

un 16% (Japon)

Modifican la
velocidad de
fraguado. Su accién
depende de la
cantidad de aditivo,
del tipo de cemento
y de la temperatura.

Forman burbujas de
aire por reacciones
de adsorcidn en la
interfase aire-agua.
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II1.1.5. Acero

El acero empleado como armadura en el hormigdén cumple
la funcién de absorber las tensiones a traccién de la
estructura. Segin se haya sometido a la armadura a un
tratamiento de tensién o no , el hormigdén sera pretensado,
postensado o simplemente armado.

Las armaduras activas de acero para uso en hormigdn
pretensadoc se homologan segin el marco reglamentario
establecido especificamente 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 hormigdn pretensado, tanto de fabricacién nacional como
importados, cumplirdn las especificaciones del articulo 13
de la Instruccidn para el Proyecto y la Ejecucidén de Obras
de Hormigdén Pretensado vigente (EP-91).

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

Las caracteristicas mecdnicas que, como minimo,
garantizaran seran:

- Carga unitaria maxima a traccién (£

- Limite eléastico (fy).

- Alargamientc bajo carga maxima.

- Modulo de elasticidad (Es).

- Aptitud al doblado alternativo.

- Relajacidn.

mix) *

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

-~ Diagrama tensién-deformacién.

- Alargamiento remanente concentrado de rotura (Eu).
- Estriccidén expresada en porcentaje.

- Resistencia a la fatiga.

~ Susceptibilidad a la corrosién bajo tensidn.
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Tabla II
PRODUCTO ALAMBRES BARRAS TORZALES CORDONES
MORMA UNE SOBRE UNE - UNE UNE
£L PRODUCTO 36098/1/05 36096/1/8% MO8/ /e
MOAMA EN3AYD UNE UKE uNg UNE
OE TRACCION s a0/l WaDi/n A TIZE/TE
CANGA UNITARL
MAXIMA JOBRE wo el 180 1o
Ky /mm?)
RELACION | 1
ty/ts ENTRE 045= 035 0.TE-0.90 cas—~0%s ars~-ae
ALARGAMIENTD 8440 BASE 200mm BASE BO0m BASE SCOmm.
n] CARGA MAXIMA BOBAE (W » 38 - >3 > 38
7Y b
Z| ALARGAMIENTO ROTURA
Q BASE O DIAMETRO S - s - -
O SOURE o
4
= TOLERANCIA
L SOBRE LA MEDLA tr L 24 S %7 17
Ol MODVLY ELATYICIDAD tw
W
a NOAMA ENSAYD UNE UNE - -
7 DOBLADO 3844 1/80 nrz/Mn
L |
W MININO DE 3} - ¥7) LI0A]
DOBLADOS ALTERNCGS  |(MEDIC CORROSIVD) (MEDIOD CORRCS IVO) | (M EDIO CORRCSIVO]
NORMA EXSAYD VNE UNE UNE UNE
RELAJATION (T0%) I ALL/eY Y N WA2ZAY WA2T/ES
RELAJACION & SRS ) LRLLY] (101 %
000 k. INFERION & 0% 12} l PILE N 1My
PRODUCTO BARRAS LISAS| B. CORRUGADAS | ALAMBRES USCS; A CORRUGADQSJ
NORMA UNE 308RE ISOR2 /1 /8| 36092/
E. PRODUCTO 6097/1/8) SS088/L /81 +6731/02 250997/
NORMA ENSAYD UNE UNE UNE UNE
DE TRACCIONK I6401/810 36401 /01 A0/ 0) 3640 /)
— —
45 [AEH 40O S6(AEM 300T) ESIALR 500T)
v hg
CARGA UNITARL ::(‘A‘[[o::w ST(AEK Q0T STIAEHEODY}
MAXIMA SOBRE 34 ~50 SLiAE~" N
(Ko /mm?) CTWERL A
TIAER&E I~
LIMITE ALATHADDINY SU{AEREOOTY SUAEN 8001
ELASTICO SOBARE 12 B1lALH BO0FN) | SITAEN $00T) B1LACHEOOT)
(Kp/mmnt) SIlaL W SO0 F/NL
1ZCIAENR 4DDH) LO3 103
RELACION - {18 (AL H BOO M) . . .
tasty BOWRT LIG AT H 600N} | 108~ -ﬁll;'- Low- AT :
LOBLAEN-7 } 4 '
& ) b
MIAEH 400N
|  ALARGANIENTO L4 {AEH BOO N} . .
_O_ ROTURA BASE R (AEK §0ONK)
o 5 OIAMETROS L1 R(ATK 400F) o 127
g SORRE (%) 0laEN 800N to- 13- LT
b4 s{ALH g0OM
& - -
L1 worua gusave
w UKeE UNE UNE uNE
c| DOSLADO Biumg r2v2/12 Tis2/m2 T201/72 T292/T2
w (8] -}]
w - -
w:":_“;:::::ﬁ” uneg UNE une UNE
v 38097 /10 seoa/m eTII/02 Hor8/I/m
(90~ 20)
WORMA ENSAYO UNE UNE
ADMEREMCIA - T283/TY - 288/
DIAMETRO Di{mm) JIAMETYRD © lmm }
TENSION WEDIA TO(D<A) ™io<cH)
ADHEREKCIA SOBRE — -
(Xpfemd) 0-L20(08-32) 0= 120D 8-32)
F Epfem 42l0>32) 42(D>32}
TENSION ROTURA NS ip<h) ug {bcs)
ADMERENTHE ADBARE - no-un?ni-n) w By lpa-M)
{xpsemt) sy (D >32) 9 {D>0)

- 4

TABLA 1 -ESPECIFICACIONES PARA ARMADURAS ACTIVAS SEGUN EP-80

TABLA 2.-ESPECIFICACIONES PARA ARMADURAS PASIVAS

SEGUN EH-82 Y EP-80
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Ademds, recomienda en los comentarios que el
contenido porcentual, de cada uno de los elementos quimicos
constituyentes de los aceros no aleados utilizados en estas
armaduras, queden comprendidos entre los limites recogidos
en la tabla III.

Tabla III
ELEMENTOS (%) MINIMO (%) MAXIMO
1
CARBONO 0,58 0,88
MANGANESO 0,50 0,90
SILICIO 0,15 0,40
FOSFORO - 0,04
AZUFRE - 0,04

En cuanto a la homologacidn de armaduras pasivas
podemos sefialar gue tanto la Instruccidén para el Proyecto
y la Ejecucién de Obras de Hormigdn en Masa o Armado (EH)
vigente, en su articulo 9, como la Instruccidén para el
Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigdén Pretensado
(EP) vigente, en su articulo 12, dividen las armaduras
pasivas de utilizacién en hormigén en:

- Barras lisas.
- Barras corrugadas.
- Mallas electrosocldadas.

El acero empleado en las armaduras para armado es el
llamado genéricamente de "construccién" y proviene de la
fundicién de chatarra. Su contenido medio en carbono se
sitGa entre el 0.3 y el 0.4%. Las mallas electrosoldadas
estdn 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 Eurocddigo n? 2 define las caracteristicas del ACERO DE
ARMAR y ACERO DE PRETENSAR, respectivamente (ENV 1992-1,
1991) .
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El acero en el hormigdén se pasiva debido a la elevada
alcalinidad de la fase acucosa que favorece la formacidén de
una capa de 6xidos submicroscédpica, 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 hormigén el acero se encuentra en el estado de
pasivacién (Pourbaix, 1976), (Ver apartado IIT.2.2.3.).

Los fendmenos de corrosién de armaduras estan
asociados a defectos de construccidén, cambios en las
condiciones de servicio de las estructuras, o a la accién
de agentes agresivos externos. En estas situaciones la
resistencia mecanica de la estructura se ve afectada. En el
apartado III.3. se tratard con mads detalle este punto.

Limites dela estabilidod por agua
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III.2. Durabilidad del hormigén armado

El estudio de la durabilidad del hormigdén 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 hormigén, cuando este material era todavia un
producto de laboratorio (Vicat, 197e6).

Aunque se esté utilizando desde hace mas de 150 afos,
en la actualidad, la hidratacién del cemento no se conoce
todavia completamente debido a su enorme complejidad.
Ademas, el empleo de nuevos aditivos y adiciones, gque han
reportado beneficios técnicos y econdmicos, ha complicado
aun mas el problema (Sheppard, 1991). Sin embargo, sd6lo un
10% de 1los problemas de durabilidad se deben a los
materiales utilizados, mientras que el 90% restante 1lo
causan fallos de disefio y construccién (Dhir, 1990a), como
muestra la figura 6.
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Figura 6
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El hormigén empleado en las estructuras tiene dos
funciones basicas: debe ser lo suficientemente resistente,
dactil, adherente con el acero y resistente al fuego vy,
ademds, desde el punto de vista de la durabilidad, debe
resistir las condiciones ambientales y los efectos del
entorno agresivo y dar suficiente protecciédn a la armadura
contra la corrosidn.

En el caso del hormigén armado la durabilidad
dependera tanto de las caracteristicas del hormigbén y del
acero como de la interrelacidn entre anbos. Asimismo, 1la
estructura porosa resultante y la fase acuosa contenida en
los poros influirdan de forma decisiva sobre 1la
accesibilidad de agentes agresivos externos hasta la
armadura, ya que el contenido de fase liquida en los poros
influye enormemente en la velocidad de difusidén de gases e
iones,como se vera mas adelante, a la vez que dicha fase
acuosa actia como medio electrolitico en los procesos de
corrosidn del acero.

Los factores gque pueden dafar al hormigdén armado
pueden ser fisicos (erosidén, abrasidn, impacto, hielo-

deshielo, cargas, ...), quimicos (aguas puras, marinas,
dcidas, sulfaticas, ...) y biolégicos (microorganismos,
algas, moluscos, ...). Estos, a su vez, pueden coexistir y
actuar de forma simultanea, teniendo entonces due
considerar efectos combinados. La magnitud del dafo

dependera del agente implicado, por un lado, y de la
calidad del hormigdn por otro. La tabla IV presenta una
clasificacidn de factores y agentes gque pueden intervenir
en la degradacidén de los componentes o materiales de
construcciodn.
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Tabla IV: DURABILIDAD DEL HORMIGON: AGENTES Y FACTORES

1.- AGENTES ATMOSFERICOS

Radiacion:

Calor:

Agua.

Hicla-deshielo

Viento

solar
ouclear

térmica

temperaturas elevadas
temperaturas bajas
ciclee de temperaturas

sblida: hielo-nieve
liquida: lLuvia-condensacién-estancada
vapor: humedad refativa elevada

componentes normales

gases. por ciemplo: &xidos de nitrdgeno y dxidos de azufre.
nicblas: por cjemplo: aerosoles, sales, dcidos y dlcalis.
panticular sélidas: por ejemplo: arena, lodos y polvo.

2.- FACTORES BIOLOGICOS

Microorganismos
Fungicidas
Bacterias

3.- FACTORES DE CARGA

Carga mantenida-periddica

Accitn flzica del agua (lluvia-granizo-ag nieve)

Accién fisica del viento
Accion [lsica del agua + accitn fisica del viento
Movimientos dcbidos a otros Factores, tales como instalaciones, vehiculos, etc...

4.- FACTORES INCOMPATIBLES

Qufmicos
Fisicos

5.- FACTORES DE SERVICIQ
= A

Diseiio

Instalaciones y procedimienios de mantenimiento
Desgaste

Aburoe
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III.2.1. Agentes agresivos del hormigdn

Particularizando para el caso de la durabilidad del
hormigén en masa hay que recordar gue puede experimentar
alteraciones como consecuencia de la accidn 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 actuacién de los agentes agresivos externos depende
del entorno en donde se encuentran y de la velocidad de
penetracién, segin sea su mecanisme de transporte y las
condiciones en las que se realice. Estos agentes agresivos
se pueden encontrar en estado gaseoso, liquido o formando
parte de suelos adyacentes al hormigén.

El aire contiene entre un 0,03% y un 0,04% de CO,,
pudiendo ser adn mayor en ambientes urbanos e industriales.
Los gases procedentes de combustiones y procesos
industriales pueden contener vapores acidos (H,S0,;, HCL,
HNO;, SO,, CO,, SH,, ...) que con la humedad de la atmosfera
o del hormigén forman, cuando se alcanza el punto de rocilo,
disoluciones mas o0 menos Aacidas gque neutralizan 1la
alcalinidad del hormigén.

Los suelos son perjudiciales sélo si contienen
compuestos que pueden formar disoluciones agresivas. En
general en relacién al hormigdén se pueden diferenciar tres
grupos importantes de suelos: suelos con sulfatos solubles,
suelos pantanosos (pueden tener CO,, K,80,, SO,”, sustancias
orgadnicas, etc...) y escombreras y basureros (con elevado
contenido de acidez y sulfuros).

Las principales disoluciones, en cuanto a su
agresividad para el hormigén, son: aguas (puras,
carbonatadas, marinas, residuales, industriales, etc...),
disoluciones adcidas, basicas o sales, alcoholes y azGcares.
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La figura 7 representa, de forma esquemdtica, los
posibles ataques a los compuestos del cemento hidratado por
los agentes agresivos, desde el punto de vista de 1las
reacciones y compuestos a los que dan lugar.

Para terminar, en las tablas V y VI se presenta la
clasificacién de ambientes a las que puede estar expuesto
el hormigdn gue ha propuesto el Comité Europeo del hormigén
(CEB-166, 1985; CEN ENV 206, 1990), seg(n esté ausente o no
la armadura, respectivamente. Otras instituciones vy
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.

TOBERMORLITA PORTLANDITA ALUMINATOS DE
CALCIO
Silicatos de calcio Hidrb6xido de calcio HIDRATADOS
I
1 ] 1
solubilidad neutralizacion formacion de
en agua grupos OH (D compucstos mads
l estables que la
LIXIVIACION J —I portlandita
___uT____J
dcidos sales didxado cation |
amonicas] | d¢ carbono magnesio (1)
l _] FORMACION DE
BRUCITA
icidos dioxido -
de carbono
FORMACION DE
ACIDO SILICICO CARBONATACION
1 1 L
con iomes dcidos diéxido com iones
SULFATO de carbono CLORURO
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AMBIENTE | HELADAS

Tabla V
CLASE DE EXPOSICION CONDICIONES AMBIENTALES
@ Por ejemplo:
AMBIENTE SECO Interior de edificios para viviendas uoficinas (1)
@ @ Por ejemplo:
SIN —Interior de edificios con humedodes elevodas ( 2860%)

~Elementos exteriores.
1-Elementos 4n sueios 0 aguas ng ggresivas.

HUMEDO @ Por ejemplo:

—-Elementos extferiores expuestos o 1o helado.
CON ~Elementos en sueles © aguas no ogresivos expuesios
HELADAS o la helodo
~Elementos interiores cuondo la humedad es alta ex-
puesio o g helada.

AMBIENTE HUMEDO CON

HELADA Y AGENTES DE .
DESHIELD helada y agentes de deshielo.

K Por ajempio:
~- Elementos interiores y exteriores expuestos g la

@ @ Por ejempio:

—Elementos compiets o parcialmente sumergidos
SIN en agua de mar o en zong de mareaqs.

AMBIENTE | MELADAS |-Elementos en ombiente saturado de saies

{zong costera)

MARINO @ - Elementos parcialmente sumergidos en agua de
CON mor o Bn ig zono de mareos y expuestos o la hetado.
~ Elementos en ampbiente scturado de sales y expuesto
HELADAS a la helada.

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

@ - Ambiente quimico ligeramente agresivo {gas,iiquido
@ 0 sdlido)
AMBIENTE - Atmdsfera industrial agresiva,
QUIMICAMENTE @ - Ambiente quimico moderadamente agresivo (gas,
AGRESIVO ) ltquido o solido)
12y - Ambiente quimico altamente agresivo (gas, liquido
@ [ 0 90iido |

{2)

(1) Esta clase de exposicidn es vdlida s0lo en tanto en cuanto durante la cons-

truccidn, la estructura 0 algunos de sus componentes, no estd expuesto g
condiciones mas severas durante un prolongado periodo de hiempo.

Ambientes quimicamente agresivos son clasificados en [SO/ DP 8690,
L.as equivalencias en fgs condiciones de exposicion son:

Close de exposicion Sa:  Clasiticorion 180 AYG, AL, AYIS
Clase de exposicidn 5b:  Closificacidn 150 A2G,A2ZL, A28
Clase de axposicion 5 c¢: Clasificacion IS0 A3G A3, A3S

|
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TABLA VI

CLASE DE EXPOSICION

CONDICIONES AMBIENTALES

1
AMBIENTE SECO

HUMEDADES RELATIVAS
CONSTANTES INFERIORES AL
70%

HUMEDADES RELATIVAS

2 A CONSTANTES CON POCO RIESGO
AMBIENTE DE CONDENSACION
HUMEDO
HUMEDADES RELATIVAS
B VARIABLES CON RIESGO DE

CONDENSACION

3
AMBIENTE HUMEDO CON
HELADAS

COMPCNENTES EXTERNOS
EXPUESTOS AL VIENTO Y A
AGENTES DE HIELO-DESHIELO

4
AMBIENTE MARINC

ZONAS DE NIEBLA SALINA,
SALPICADURAS E INMERSION
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ITI.2.2. Vida Gtil de estructuras de hormigdn armado.
Corrosion de la armadura.

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

No hay muchos datos publicados sobre 1los costes
econdmicos de la corrosién. Es muy conocido el informe
Hoar, del gue se presenta un resumen en la figura 8 (Hoar,
1991). También en USA se han publicado datos, alli los
mayores dafios son los producidos por las sales de deshielo
en puentes y carreteras (Slater,1983).

Bl ~-ORROS PARCIALES

POTENCIALES

AHORRO POTENCIAL
GLOBAL , 22,7 9%

SEMIFABRICACION
Y REFING DE
METALES

(W

Fiqura 8
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Se estima que la reparacién o el reemplazamiento de
todos los puentes afectados por la corrosién en USA podria
ascender a mas de 2,6 billones de délares USA! (Kilareski,
1980) .

En 1985, el volumen de dinero empleado en la industria
de la construccién de USA fue de 300 billones de ddlares
UsA!, siendo el coste estimado en 1984 de reparacién y
construccidén de 500 billones de dbélares!. El1 fenémeno de la
corrosidén en los paises mas industrializados se estima en
unos 2000-3000 ddélares USA por habitante y afio (Wranglen,
1985) .

En cuanto ha Espaha ha saltado al primer plano de la
actualidad periodistica el problema de la falta de
durahilidad gue supone el emplec del cemento aluminoso.
Este suceso termina siendo en realidad un problema de
corrosién de armaduras. Como datos de costos econdmicos mas
fiables, se han tomado los aportados por la Generalitat de
Catalufia en el verano de 1991, en los que se indica que el
53% del parque de viviendas construido en Catalufia entre
1950 y 1970 (467.000 pisos) fue edificado parcial o
totalmente con cemento aluminoso. En el estudio realizado
se detectaron diferentes patologias en 113.230 viviendas y
el coste de las reparaciones se evalud en 149.000 millones
de pesetas (Uria, 1991).

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

! Billones U.S.A = 10°
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IT1.2.2.1. Planteamiento del problema

La armadura embebida en el hormigén debe permanecer
inalterada y protegida contra la corrosién durante el
periodo de vida Gtil esperado. Este debe conseguirse con la
planificacién, disefio y ejecucidn adecuada de la obra y, en
particular, haciendo hincapié en la calidad del
recubrimiento de hormigén (espesor minimo, permeabilidad,
ausencia de sustancias agresivas).

La funcién fundamental de este recubrimiento es la de
formar una barrera fisica y quimica contra la penetracién
de sustancias agresivas que puedan despasivar la armadura;
sin embargo, al ser la zona mas externa del hormigdn, es la
gue resulta més dificil de controlar su homogeneidad y su
perfecto acabado.

Por este motivo, la puesta en obra y el curado son
esenciales para la obtencién de una buena calidad. Un grave
inconveniente reside en la no posibilidad de prever los
efectos conseguidos en estas etapas. Este hecho es el que
motiva que, la especificacién de resistencias y contenidos
minimos de cemento y relacicnes maximas de agua/cemento,
sean insuficientes para asegurar la durabilidad esperada en
la estructura.

Dos son las causas principales que pueden desencadenar
la corrosidén de las armaduras: a) una es la conocida como
"carbonatacidn" del hormigdn y que consiste en la reaccién
de diéxido de carbono de la atmdsfera con las sustancias
alcalinas del cemento, produciendo un descenso del pH de la
fase acuosa gque lleva a una corrosién generalizada de la
armadura y b) la presencia de iones cloruro, sea en las
materias primas del hormigén, o debido a su penetracidén
desde el exterior en ambientes marinos. Estos iones
producen roturas puntuales en la capa pasiva y conducen por
tanto a una corrosién localizada. (Ver apartado III.4.).
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En general, la carbonatacidén no es un problema en
hormigones con elevado contenido de cemento, Dbien
compactados y curados y con una baja relacidn 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 llegaran a la armadura a través de
los poros del hormigdén. Este tiempo de iniciacidn se puede
prolongar incrementando el espesor de recubrimiento o
reduciendo la penetrabilidad, retardandoc el comienzo de la
corrosién.

AGn asi, no es sencillo definir lo gue es un hormigdn
de buena calidad, saber regqular su penetrabilidad, o
estimar el espesor de recubrimiento necesario en cada caso.

IIT.2.2.2. Vida 4til

Se entiende por vida GUtil el periodo de tiempo en el
gque la estructura conserva sus caracteristicas geométricas,
de funcionalidad y de seguridad sin costos inesperados de
reparacién o mantenimiento.

La figura 9 presenta un modelo esquematizado de vida
Gtil en el que se consideran los siguientes periodos
(Tuuti,1982):

* tiempo de iniciacién de la corrosidén
durante el cual la armadura permanece
pasiva, t,.

* periodo de propagacidn durante el gue
la armadura se corroe, t,.

* L.a velocidad de corrosién media
durante el periodo de propagacidn.

* El dafo maximo de corrosidn tolerable.
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El periodo de iniciacién es aguel en el que el metal
embebido en el hormigdn permanece pasivo, mientras que en
el hormigdén se estdn efectuando cambios quimicos y fisicos
inducidos por el entorno (Page et al, 1981; Gjorv y
Venesland, 1979}.

La estimacidén y estudio de este periodo es una parte
del objetivo de la presente tesis, del cual se hablara mas
adelante con mayor detalle. (Apartado I1T1.4.).

El periodo de propagacidédn , t,, comienza en el momento
en el que los agentes agresivos en contacto con la armadura
inducen su despasivacidn y comienza la propagacidén de 1la
corrosién 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 corrosién de la armadura
embebida en el hormigdn son la fisuracidn y disgregacidn,
como resultado de las tensiones de traccién producidas por
el aumento de volumen de los productos de corrosidén, al
tiempo que se reduce el area transversal de la armadura. En
hormigén pretensado también se pueden predecir una rotura
brusca sin estriccién debido a procesos de fisuracidn por
corrosion bajo tensién vy fragilizacidén por hidrodgeno.
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El estado 1limite para la estructura es dificil de
determinar ya que intervienen una amplia serie de factores
interrelacionados, tales como el grado de deterioro minimo
aceptable para la seguridad de 1la estructura o para
emprender una reparacidén efectiva y econémica. Sin embargo,
existen recomendaciones como la del CEB para estimar la
capacidad resistente residual, a partir del nivel de dafios
observados en el hormigdn armado (tabla VII), (CEB boletin
162, 1983).

La prediccidén del periodo de vida util residual, es
decir, mientras que se desarrolle el proceso de corrosién
se puede estimar si se conoce la velocidad de corrosidn y
ésta se puede cconsiderar como constante. La figura 10
muestra un calculo de 1la reduccidén de seccidn de 1la
armadura para barras de diadmetro de 10 y 20 mm (Andrade,
Alonso y Gonzalez, 1988). A partir de estos datos y de 1la
relacidén capacidad resistente y requerida (tabla VIII), se
puede estimar el tiempo maximo tolerado para aplicar el
refuerzo o reparacidén (Andrade y Gonzalez, 1991).

No se profundizard mds en la importancia y significado
del periodo de propagacidén de la corrosidén ya que no se ha
considerado como objeto del presente trabajo. Sin embargo,
a continuacién se abordaran resumidamente algunos conceptos
basicos del fendémeno de la corrosidn de armaduras, ya gue
se consideran de interés para el trabajo experimental
considerado.
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Figura 10
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TABLA VII

URGENCIA INTERVEHCIONT
v Tiempo
(Afos)
" . A
=l <65 Inmediata
>0.5 : ‘a2
~1 | 10a20

o —
Indicaciones NIVELES DE DANOS
visuadles A 8 c D E
Cambio de Manchas de
color dxidos ComoenA | Comoen A | Comoen A | ComoenA
Alguna Vprlos
Fi‘urqcidn u ionqlh)drl(}lot
longitudinal | Alquna en Genervlizado | ComoenC | Comoen C
- osiribos
- En zonas o)
Delaminacion OCero N es-
del Aige Generalizado | td en con-- | Comoen D
recubrimiento tacto con el
4 hormigdn
Mermas secLion Rotos oigu-
acero {w) ~ %% ~ 10% ~ 25% nos estribos
Flschas o Posibles | Visibles
(») BA, 1 . _
Mermo seccidns — s — siendo to el espesor de los oxidos, @ e! didmeiro
v 99 nomino! de los barras y on) pora éxidos puros y 0s2
para gxidos con materiol cementante.
TABLA VIII
B VALORES DE v (*) |
NIVEL DE DANOS DE ELEMEN -
CONSTRUCCION TGS DE H.A.
| A B | ¢ | o
Pl Nueva 0,95 0,80 | 0,60 [0,35 |
Vieja 0,85 (0,70 | 0,50 [ 0,25
=) Capacidad mecdnico
v Capacidad mecdiica inicial
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II1.2.2.3. Principios basicos de corrosion
electroguimica

El fenomeno de la corrosidn de metales en contacto con
medios acuosos se realiza por mecanismos electroguimicos.
(Bockris, 1979). El metal actiia como un electrodo mixto en
el gue se producen, de forma acoplada, 1las reacciones
catddica y anédica (figura 11).

De la Rive fue el primer cientifico que, en 1830,
atribuy® el fendmeno de la corrosién a un mecanismo
electroguimico. De la Rive comprobd diferencias en 1la
velocidad de disolucién del cinc en acido sulfdrico, de las
pilas galvanicas, segln la pureza de este metal y observd
que sélo se desprendia hidrdégeno en puntos localizados.

Afios mas tarde (1834-1840), Faraday dio la relacidn
cuantitativa entre corriente eléctrica y accidén quimica;
esto es, que 96.493 culombios (1 Faraday) transforman 1
equivalente-gramo de sustancia.

Posteriormente, las primeras ideas electroquimicas de
la corrosidén guedaron olvidadas durante algin tiempo
desarrollandose teorias diversas, hasta que en 1926, el
profesor Evans publicé los resultados de sus
investigaciones con gotas salinas depositadas sobre placas
horizontales de hierro recién lijado.

En 1959, se aplican por primera vez técnicas
electroguimicas para medir la corrosidén de armaduras
embebidas en hormigdén (Kaesche, 1959; Baumel y Engell,
1959). Andrade, con el mismo fin, comenzd el empleo de la
técnica de resistencia de polarizacién en 1970 (Andrade,
1973; Felid y Andrade, 1989).

l 2 2 AIRE c1 o,

— : _ 4 +
! I o
| hormigon \ AN}ODO(QI:O?— CATODO, )
. . ra}l Disolicidn Reduccien del onigenn
| ousdo o rTE (atscirotitol | del ocert
FesFo'tsze| |20 “Hlo"/:%_:ﬁ.@l

s

- L Fa''e 2{0H) = FalOH), = Productos de
hormigoe " | t  corrosign

Figura 11
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a. Reacciones anédicas y catddicas

Para

gue se produzca el fendémeno de corrosién

electroguimica es necesario, como en cualquier otra pila
electroguimica, la presencia de:

- una reaccidén anddica

- una reaccidn catddica

- un electrélito conductor

- una conexién eléctrica entre los electrodos
que permita la continuidad del electrélito.

Reaccién anddica

Consiste en la disolucidn u oxidacidén del metal,
liberando electrones gque emigran a través del
metal hasta el catodo.

Me - Me*2+Ze" Ec. [3]

Reaccidén catddica

Es cualgquier proceso de reduccién acoplado a la
oxidacién del metal.

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

La reduccién del 0, y del H*, entre otras, son
las reacciones mas frecuentes en las fenémenos de
corrosidn electroguimica.

La reaccidén de descarga de H' tiene lugar,
preferentemente, en medios acidos o anaerobios;
siendo la reaccién fundamental en medios aireados
neutros y béasicos, la reduccién del oxigeno
disuelto en el agua para producir OH (Bockris,
1979) (Figuras 12 y 13).
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2H-+.’§""-H2*‘ : 0p + 2Hp0 .‘-.'-40H_"
‘ : \, - : .A_/.
V ‘ \ZCI Y
Y Y S
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S/ . FeClg TN
L o T Y
) 2N
;o / : \
7 R Y
- Fe2* , 2Fe2* - 1/20,
1 " HORMIGON . ' 'HORMIGON . |
ET (ELECTROLITO) - METAL 7. (ELECTROLITO).
4 / S R . yaaraly) . SoOrTE TR
Figura 12 Figura 13

b. Diagramas de Pourbaix

La tendencia termodinamica a gque una reaccidén de
corrosidén se produzca o no, ha sido resumida por Pourbaix
(Pourbaix, 1976) en sus conocidos diagramas potencial-pH.
Estos diagramas estan basados en los principios
fundamentales de la termodinédmica y representan de forma
grafica la ecuacidon 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 direccién espontanea de las reacciones y las
modificaciones del entorno gque podrian afectar a la
reaccién de corrosidén, y asi estimar la composicidn de los
productos de corrosidn.

Sin embargo, los diagramas de Pourbaix presentan 1la
misma limitacién que 1los célculos termodindmicos:
representan situaciones de equilibrio en unas condiciones
determinadas.
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c. Calculo de la velocidad de corrosiédn

El que una reaccidén se produzca no ayuda demasiado a
efectos practicos si no se conoce simultaneamente 1la
velocidad a la gue esta reaccidédn se produce.

Se puede conocer la velocidad de corrosidn mediante
distintas técnicas:

a) Gravimetrias a diferentes periodos de expogicidn.

b) Analisis de los iones metdlicos producidos por la
corrosidén en el electrdlito.

c) Determinacién de 1la velocidad instantdnea de
corrosién por técnicas electroguinmicas en probetas
de dimensiones reducidas o en estructuras en servicio
(Bard y Faulkner, 1980; Southampton, 1990).

En la actualidad, es la tercera via la que se estda
desarrollando con mas intensidad y, posiblemente, sea la
gue proporcione mayor informacién de una forma rapida y no
destructiva (Andrade y Gonzdlez, 1991). E1 ICCET y CENIM
han sido pioneros a nivel mundial en la aplicacién de estas
técnicas electroquimicas al hormigén armado (Andrade,
1990). Entre las diferentes técnicas posibles de aplicar
destaca por su sencillez y exactitud la llamada medida de
la Resistencia de Polarizacidén (Gonzdlez, 1989).

c.l. Resistencia de Polarizacién

En la vecindad del potencial de corrosidén, Ecorr,
pequenos incrementos logaritmicos de la curva i-E pueden
considerarse lineales. Basandose en esta evidencia, Stern
y colaboradores formularon en 1957 la siguiente forma de
calcular la intensidad instantdnea de corrosidén, Icorr
(Stern y Geary, 1957):

8,* B, _ B
2,3 * 'TCORR* (B&"Bb) ICORR

RP=(%?)AM= Ec. [5]
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siendo Ba y Bb las pendientes andédica y catdédica de la ley
de Tafel , Rp, la resistencia de polarizacidén, B es una
constante que Stern situaba entre 0,013 y 0,052 Voltios
para casi todos los procesos de corrosién (Gonzalez, 1989).

El valor de potencial aplicado debe ser inferior a 20
mV, para que la ecuacidén anterior sea aplicable. De esta
forma el electrodo de trabajo queda préacticamente
inalterado, por lo que resulta una técnica no destructiva.

Para aplicar esta técnica a probetas de mortero en
hormigén con un acero embebido hay que disponer de un
potenciostato gque pueda compensar la caida Ohmica.
Asimismo, el tiempo de ©polarizacién debe ser 1lo
suficientemente largo como para gque desaparezca el
componente transitorio, y corto para evitar modificaciones

-

en el electrodo o en su entorno (30s & 10mV/min).

La pérdida del estado pasivo se pone de manifiesto por
cambios claros en los parametros electroquimicos de la
armadura, como se comprueba en las figuras 14 y 15 para el
caso de carbonatacién de morteros (Gonzadlez y Andrade,
1980; 1982).

De esta forma se conoce el efecto de cada factor que
influye en la corrosidén sobre la cinética del proceso
(figuras 16 Yy 17) (Andrade, Jauregui y Gonzalegz,
1981) (Gonzalez, Algaba y Andrade, 1980).

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

M
I *t x 2
GRAMOS _ ~ O v

oM 96500 *C

Ec. [6]
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IIT.3. Periodo de iniciacidédn de la corrosidn

Como ya se ha visto en el apartado III.2.2.1, el
periodo de iniciacién 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 gue llega a ésta y la despasiva.

En este proceso la propiedad del hormigdbn dque
determina la velocidad de penetracién es la porosidad
abierta. De esta porosidad, son el tipo y la distribucidn
del tamafio de poros, el contenido de humedad y 1la
composicién de la fase acuosa, los factores fundamentales
que fijan la velocidad de penetracidén del agente agresivo.

La relacién entre porosidad y permeabilidad al agua se
ha estudiadoc ampliamente en pasta de cemento, mortero y
hormigén. Asi, Powers en 1958 (Powers, 1958) obtuvo su
conocida relacidn entre permeabilidad y porosidad capilar
en pasta de cemento, estableciendo unas relaciones basicas
gque han sido extensamente utilizadas y que en algunos
aspectos no han sido mejoradas.

Se podria pensar que la adicién de aridos seria capaz
de reducir 1la permeabilidad del hormigdn debido a gque
algunos tienen menor porosidad y a gue, de alguna forma,
interceptan la red capilar de la pasta;sin embargo, como se
vera en el apartado siguiente no sucedera asi ya que se
pueden producir microfisuras en la interfase pasta-arido
(Mehta, 1986) gque son especialmente grandes en el caso de
los dridos mas gruesos. Asimismo, en esta zona la porosidad
total y el tamano de los poros es mayor (Scrivener vy
Gartner, 1988).

A continuacién se va a comentar con mas detalle
aspectos relativos a la permeabilidad y su relacién con la
microestructura del hormigén que luego permitan calcular el
tiempo en gue los agentes agresivos penetran y son capaces
de despasivar la armadura.
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ITTI.3.1 Microestructura del hormigdn

El establecimiento de modelos microestructurales que
permitan predecir la resistencia a la penetracién de
agentes agresivos en el hormigén es una tarea muy compleja
debido a la heterogeneidad del material y a su caracter
evolutivo en el tiempo. Sin embargo, su conocimiento y
contreol resultan de vital importancia para la resolucién
de las cuestiones gque se derivan de la necesaria
durabilidad del hormigén.

Dentro de este modelo microestructural tiene especial
importancia la interfase de unos 10 a 50 um que sSe cCrea
entre la pasta de cemento y el arido, o entre ésta y 1la
armadura, ya gue 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 hormigdn
que mas afecta a su durabilidad la constituye el volumen
exento de materia sdlida, o porosidad del material, formado
por una red de canales rellenos de agua en funcidén del
grado de humedad relativa en eguilibrio con la pasta. El
agua contenida en los poros puede encontrarse enlazada en
las superficies de 1los poros o© rellenando las zonas
interlaminares de los silicatos. Esta forma de ligazédn del
agua servird para su clasificacién.

Figura 19
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I1I.3.1.1. Pasta de cemento hidratada

La pasta de cemento hidratada, a escala microscédpica,
esta formada por silicatos cdlcicos hidratados (gel C-S-H),
hidréxido cdlcico o portlandita (CH), aluminatos y ferritos
calcicos, sulfoaluminatos calcicos (AFt, AFm), y cemento
anhidro, ademés de una extensa red de poros capilares que
pueden contener una cantidad variable de fase liguida. A
continuacidén se comenta con mas detalle cada uno de ellos.

a. Gel C-S~H

El gel de C-5-H es una mezcla de particulas poco
cristalizadas con varias morfologias y composicidén quimica,
que da lugar a un sistema de poros de gel gque normalmente
contiene agua. La estructura interna de esta fase es muy
compleja y aln no estd bien determinada.Aqul se describiran
algunos aspectos de la misma gque permitirad comprender algo
mas 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 ©6xidos formando soluciones sbélidas (figura 19)

(Lachowski et al, 1981) . En consecuencia, la composicidn
del gel C-S-H es bastante variable tal y como se ha puesto
de manifiesto empleando técnicas de microscopia

electrdénica. La composicidén media del gel C-S-H expresada
como la relacién molar CaC/Si0, estda 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 evoluciédn de la
relacidén Ca/Si con el tiempo.
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En cuanto a la relacién H,0/S8i0, en el gel C-S-H ,
mediante la cual se evalda el contenido de agua, hay que
decir gque aln es mas variable gque 1las relacicones ya
citadas. Esto es debido a gue no existe una distincién
clara entre el agua estructural y el contenido en los
microporos. La relacién H,0/Si0, igual a 1 se consigue en
pastas secadas al vacio a la presién del vapor del hielo
seco a - 79 °C (d-dried), mientras que si el secado se
produce a un 11% de humedad relativa o empleando LiCl- H,0
a 20 °C esta relacién tiende a 2 (Barnes, 1983).
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Figura 21

Taylor (Taylor, 1986) propone un modelc para el gel
C-5-H en equilibrio a 11% de humedad relativa, en el cual
justifica 1la relacién Ca0O/Si0O, observada de 1,8 como
consecuencia de tratarse de una combinacién de las
estructuras de 1,4 -nm tobermorita y "jennite" presentes en
capas separadas (figura 2]1). Esta hipdtesis la refuerza el
hechc de ser parecidas las relaciones H,0/Ca0 y las
densidades del gel C-S-H con la de estos minerales (Taylor,
1990). (Tabla IX).

Tabla IX
MATERIAL H,0/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 (110%2C) 0,85 2600-2700
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Ootros modelos como el de Ludwig (Shebl et al, 1985)
basandose en estudios de espectroscopia infrarroja vy
extraccidn de la fase acuosa atribuyen esta estructura a la
tobermorita natural, sin tener en cuenta ni la composicién
guimica ni el grado de cristalinidad. Grudemo (Grudemo,
1984) relaciona esta estructura con la del CH incorporando
iones silicato monoméricos. Currell (Currel, 1985) supone
un sistema anidénico tridimensional. Ambas teorias no
concuerdan con estudios realizados sobre la estructura
aniénica ni con los resultados obtenidos mediante 2951 RMN,
respectivamente (Taylor, 1990).

Como ya se ha mencionado, algunos autores como Powers
Yy Brownyard (Powers y Brownyard, 1948; Powers, 1958a;
1958b; 1960; Powers et al, 1954) fueron los primeros en
describir un modelc estructural para la pasta de cemento
endurecida. En su modelo diferencian dos tipos de poros:
poros de gel, que con un didmetro medio de 158 representan
un 28% de la porosidad total; y poros capilares de mayor
tamafilo conteniendo agua. Estos Gltimos dependen de la
relacién aguafcemento y del grado de hidratacidén, cuya
evolucién también fue establecida por Powers de forma
cuantitativa. Asimismo, constatdé el caracter coloidal de
las particulas del gel C-S-H y su ordenamiento en forma de
laminas. Asi, los poros de gel y los productos hidratados
disminuyen al aumentar la relacidédn agua/cemento, mientras
que la cantidad de poros capilares aumenta.

EL modelo de Powers ha sido ampliamente aceptado
aungue también ha tenideo criticas debido, entre otros
motivos, a que los resultados de distribucidén del tamafo de
poros indican una continuidad entre ellos en contradiccidn
con los dos tipos propuestos en el modelo de Powers.
(Figura 22).
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Otros autores que han aportado un trabajo relevante en
cuanto a la definicidn de un modelo microestructural de la
pasta de cemento han sido Feldman y Sereda (Feldman vy
Sereda, 1968; 1970; Feldman, 1972). Para ellos, los poros
de gel o interlaminares tienen un tamafioc que varia entre 5
y 25 A, en funcién del contenido de agua entre las laminas
gque forman la estructura del gel (Figura 23). El1 agua
interlaminar tiene un papel decisivo en el comportamiento
Yy propiledades de la pasta de cemento endurecida, en
particular, en lo referente a los cambios de volumen
reversibles. Precisamente, son los poros interlaminares los
gue desempefian un papel primordial en la estabilidad
dimensional de la pasta de cemento endurecida; siendo
despreciable su efecto sobre 1la resistencia y la
permeabilidad debido al espacico tan pequefio existente
entre las particulas.

b. Portlandita

La portlandita constituye entre el 20% y el 25% del
volumen de la pasta. Su forma cristalografica es hexagonal
o prismatica, en funcidn de las condiciones de formacién y,
en especial, de la relacidén agua/cemento (Lea, 1970).

La portlandita aparece cristalizada en forma de
nédulos heterogéneamente repartidos en la masa de la pasta
de cemento, si bien algunos autores basan la debilidad de
las interfases armadura/pasta y 4arido/pasta a 1la
precipitacién en esta zona de portlandita con sus placas
hexagonales en orientaciones preferentes, lo que conferiria
planos de ruptura de menor energia debido a la no ligazdn
entre las placas.

Algunos autores (Barnes, Diamond y Dolch, 1978)
atribuyen a esta precipitacién preferente de la portlandita
en la superficie de &ridos o armaduras la mayor proteccién
que el acero encuentra en el hormigén con respecto a
disoluciones de Ca(OH), saturadas, ya gque esta capa de
cristales de portlandita actuaria de barrera fisica y
tampdédn gquimico cuando el agente agresivo entrara en
contacto con la armadura.

Asimismo, podria reaccionar a lo largo del tiempo con
carbonatos de los aridos confiriéndecle asi 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 portlandita, 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 4&ridos. Estos autores atribuyen a la relacién
agua/cemento la responsabilidad de la acumulacidén local del
Ca{OH), ya dgque una elevada relacidén agua/cemento va a
permitir la formacién de huecos y cavidades donde 1la
precipitacidn y la acumulacidn seria mds favorable.

La portlandita tiene un efecto doble en la durabkilidad
del hormigdn ya que al ser la responsable de la elevada
alcalinidad del hormigdn junto con los Alcalis Na’' y K* ,
hace al hormigdén mas reactivo frente a compuestos &acidos
pero, por otro lado, constituye la llamada "reserva
alcalina" que actla como disolucidn amortiguadora o tampdn
de todos los fendmenos de despasivacidn del acero que se
basan en una acidificacidén del medio.

La portlandita, ademds, es 1la fuente de iones
hidroxilo, de elevada movilidad idnica que son responsables
tanto de la elevada fuerza idénica de la fase acuosa como
del mantenimiento de la electroneutralidad, cuando iones
cargados penetran desde el exterior.

c. Aluminatos v ferritos cdlcicgs

Estos compuestos provienen de la hidratacién de los
aluminatos y ferritos del cementoc 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 célcico) expansiva (Jeffery vy
Chatterji, 1967) cuando la pasta ya estada endurecida.

Su contribucién a la penetrabilidad de la pasta se
basa en que contribuyen al namero de poros capilares vy 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 porgue una vez
formados estos compuestos, pueden descomponerse liberando
so,s y €1 nuevamente, contribuyende por tanto a una
variacién de la fase acuosa. Asi por ejemplo, cuando se
carbonata la pasta de cemento, la posible sal de Friedel
existente se descompone en cloruros y en aluminatos
calcicos.
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I1I.3.1.2. Aridos

El arido no actfia 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 gue resulta crucial. Los &ridos 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 arido
empleado.

De los &ridos son, en particular, la distribucidn
granulométrica, su forma y rugosidad superficial los
parametros gque afectaran al empaquetamientec de las
particulas Yy por tanto a la compacidad o© menor
penetrabilidad del hormigén.

Con respecto a la durabilidad intrinseca de los
aridos, el problema mds importante que pueden presentar es
su posible reactividad con los componentes de la pasta, ya
sea por la presencia de silice reactiva, sulfuros u otros
compuestos gque puedan inducir la formacién de productos
expansivos que creen tensiones internas desencadenantes de
fisuras que favorezcan luego, la penetracién de agentes
agresivos (Collis y Fox, 1985).

CH {ETRINGITA)

Figura 24
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I1II.3.1.3. Interfase arido-pasta

La interfase Arido-pasta esta formada por una capa de
aproximadamente de 1 um de productos de hidratacidn entorno
al arido (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),
cerca del arido y rodeada por otra de gel C-S-H. Sin
embargo, Scrivener (Scrivener y Pratt, 1987) empleando la
técnica de BSEM y Javels et al (Javels et al, 1974; 1975),
con la técnica de TEM, no encontraron evidencias de la capa
de Ca(OH}),.

La figura 25 muestra los gradientes microestructurales
en la zona interfacial &rido - 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 ugm y 50 um (figura 26) (Scrivener y Gartner, 1988), ¥y
puesto que entre el 15% y 20% de los granos de cemento
anhidro son mayores de 50 um, el empagquetamiento de estos
granos determinard la estructura de la zona interfacial.
Asimismo, adiciones de pequefio tamafioc, como el humo de
silice, provocan gque el gradiente de porosidad sea mas
suave, posiblemente debido al movimiento relativo de las
particulas y a su acumulaciédn en esta zona durante 1la
mezcla (Scrivener y Pratt, 1986).

Figura 25
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III1.3.1.4. Microestructura del recubrimiento del hormigén

Hasta ahora se ha podido deducir que la pasta de
cemento es el resultado del empaquetamiento de una serie de
fases so6lidas con huecos entre ellas, que van desde los
poros de gel, hasta los poros de aire ocluido que pueden
estar mas © menos interconectados entre si. También se ha
detallado que 1la presencia de &ridos u otros cuerpos
s6lidos, como las armaduras, introducen una serie de
interfases que son asiento de porosidades y
heterogeneidades.

Ademas de esta fuente de heterogeneidades en el
hormigén, existe también el resultado de lo que se podria
1lamar un "efecto de borde" que es el resultado de la forma
geométrica finita que tienen las estructuras de hormigén.
Asi, las 2zconas de contacto con el encofrade, o¢ el
hormigonado de piezas, donde la fuerza de gravedad produzca
una segregacién de los componentes del hormigén, con
acumulacién de los &ridos mas gruesos en el fondo,
introducird unas nuevas heterogeneidades gque haran variar
la penetrabilidad de los agresivos (Patel et al, 1985).

Recientemente, Winslow y Lin (Winslow y Lin, 1990), en
estudios empleando la técnica de porosimetria de mercurio,
han concluido en que la pasta de cemento formada en el
hormigén tiene una estructura distinta de la pasta aislada,
siendo aguella més porosa y presentando wayores diametros
de poro. Igualmente, han comprobado que la estructura del
mortero tiene mayor similitud con la del hormigdén que con
la pasta.

Se va a pasar a continuacién a comentar con méas
detalle la microestructura del recubrimiento de 1la
armadura, por ser la zona del hormigdn responsable de su
durabilidad.

La microestructura y las propiedades de esta parte
externa del hormigdn difieren de la interna debido a la
heterogeneidades producidas por efectos de sedimentacidn,
segregacidn, efectos de encofrado, variacién entre amasadas
de hormigdn, contenido de agua en los aridos y gradientes
de humedad al evaporarse el agua en la superficie (Parrott,
1991; 1988a), entre otras causas.
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Parrott, ha medido cuantitativamente los perfiles de
humedad en esta 2zona vy ha intentado modelizar su
comportamiento (Parrott, 1988; 1991). Sus resultados
sugieren gque el hormigén se autocura a profundidades
superiores a 20 mm, por lo que se puede pensar que el mal
curado afectara fundamentalmente a la zona mas externa.
Kreijer y Nischer (Kreijer, 1990; Nischer, 1986),
observaron un gran aumento de permeabilidad con un mal
curado en esta zona mas externa, afectando ligeramente su
resistencia; por lo que, la resistencia del recubriento, no
es el parametro mas adecuado para caracterizar su
durabilidad. En cambio, si resultan mds adecuados para el
estudio de la absorcidén de agua, carbonatacién acelerada y
difusidén de cloruros, como se comentara mas adelante.

Estos fendmenos producen gradientes microestructurales
en unos 50 mm hacia el interior del hormigén. La zona mas
exterior o "piel" del hormigdén es en general mas rica en
cemento (0,1 mm - 0,3 mm) presentando una acumulacidn de
finos, y apareciendo luego un gradiente donde predomina mas
el mortero (Kreijer, 1990) con la aparicidn de algunos
aridos gruesos.

La composicién diferente de esta zona se refleja
también en que se puede producir una microfisuracidén mas
acusada en 21 mismo. Adenmds, el asentamiento diferencial,
(Kreijer, 1987) cuando existe armadura y aridos gruesos,
puede provocar fisuras visibles sobre la armadura y huecos
debajo de ésta, disminuyendo la adherencia entre ambos
materiales (figura 27) (CEB-166, 1985).

Asi pues, aungue se hablard en general de la
permeabilidad del hormigén, se referira 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
minimos 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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III.3.2. Porosidad del hormigén

Aungue ya se ha hablado de la porosidad del hormigén
en los apartados anteriores al hablar de la
microestructura, en el presente apartado se van a resumir
los aspectos mas importantes.

Por porosidad del hormigdn, se entiende la dada por
los macroporos del hormigdn gue representan entre 1% y 3%
del volumen después de la mezcla, mas la porosidad de la
pasta de cemento hidratada y la correspondiente a los
aridos. Dando lugar a una graduacidén del tamafioc de poros
que se describe en la figura 30.

La porosidad de la pasta de cemento hidratada ya se ha
comentado en el apartado III.3.1. Por otro 1lado, la
porosidad de los Aridos suele ser menor gue la porosidad
capilar de la pasta de cemento endurecida (Kreijer, 1984),
aungue la permeabilidad puede ser similar.

En la figura 31 se representa una curva acumulativa
del volumen de poros y de distribucidén de tamafos de poros
que puede ser considerada como caracteristica media del
hormigdén, en donde se comprueba gque 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
compactacidén, aire ocluido generados por agentes aireantes,
poros capilares y poros de gel (Figura 32).
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Otros muchos autores han estudiado la porosidad del
hormigén y su variacidn con factores tales como: contenido
del cemento, relacidén agua/cemento (Powers et al, 1954),
grado de hidratacidén (Uchikawa, 1986; Mehta, 1986),
presencia de adiciones activas (Manmohan y Mehta, 1981;
Scrivener y Bentur, 1988; Scrivener y Gartney, 1988), vy
adicidon de aditivos.

El tipo de poros gque resulta relevante para los
fenémenos de durabilidad del hormigén son los poros
capilares que, como se comentado, constituyen alrededor de
2/3 de la porosidad total del hormigéon. Estos son los poros
gque inciden en mayor medida en todos los fendmenos de
transporte, debido a la existencia de fuerzas capilares y
de tensidn superficial que aceleran determinados procesos,
Yy que es a su través por donde penetran los agentes
agresivos externos.
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El volumen de los poros capilares decrece en el
sentido del hormigdn, mortero y pasta de cemento (figura
33), por lo gque se puede pensar que los Aridos producen una
gran porosidad capilar en el rango entre 2 pgm y 50 nm, gue
dificilmente se puede rellenar con productos de
hidratacién. Este hecho lo confirmé Uchikawa observando gue
la porosidad en morteros y hormigones a 28 dias en este
rangoe se mantiene casi constante, mientras que la
proporcidn de poros capilares entre 3 nm y 50 nm,
caracteristicas de la pasta de cemento hidratada, aumentaba
y la porosidad total disminuia {(Uchikawa,b1988).
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La formacidn de poros capilares depende ademds del
grado de hidratacidén, de 1la relacién agua/cemento
utilizada. La figura 34 muestra la relacidén exponencial
entre la porosidad capilar de 1la pasta de cemento
hidratada, el grado de hidratacién y 1la relacién
agua/cemento. También se representa la relacidén entre el
espacio no poroso y la resistencia a compresién y la
permeabilidad (Mehta, 1986).

De entre las diversas técnicas para el estudio de 1la
distribucién del tamafic de poros en el hormigén se pueden
destacar, por un lado, la conocida como isotermas de
adsorcion basada en 1la aplicacién de la teoria de la
condensacidén capilar, y por otro, la porosimetria de
mercurio. La primera tiene el inconveniente de no ser
vdlida para tamafios 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 continuacién se citan las técnicas mas empleadas en
el campo del cemento y del hormigdn para el estudio de la
porosidad.
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IIT.3.2.1. Técnicas de medida de la porosidad en pasta de
cemento, mortero y hormigén

Existe una amplia variedad de técnicas para evaluar el
tamafio de poros y su distribucidn en materiales con base de
cemento portland. Asi, encontramos en 1la literatura
comparaciones e innovaciones de estas técnicas (Feldman,
1986; Sereda et al, 1980). Se pueden dividir en dos grupos:

directas e 1indirectas. Las primeras, son técnicas
microscdpicas y dan informacién sobre la disposicién de las
distintas fases en la estructura, asi como, de 1la

distribucién, forma y tamafioc de poros. Las técnicas
indirectas, como lo son la porosimetria de mercurio y la
absorcidén de metanol, no informan de la disposicién en el
espacio, pero tienen la ventaja de dar una informacién
cuantitativa.

a. Porosimetria de mercurio.

La porosimetria por intrusidén de mercurio es una de
las técnicas méAs  empleadas para  caracterizar la
distribuciotn del tamafio de poros de materiales porosos, y
consiste en la medida del volumen de mercurio gue se
recoge, en los poros de una muestra pre-secada, en fuhcidn
de la presidén aplicada. Posteriormente, la distribucién del
tamafio de poros se calcula aplicando la ecuacidn siguiente
(Rootare, 1970; Scheidegger, 1974; Dullien, 1989; Iler,
1979) :

P e EC. [7]

en donde:
v = Tensidn superficial del mercurio.
o = Angulo de contacto del mercurio con el
material.
r = Radio del poro llenc de mercurio.
P = Presién 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
precaucidén debido a las siguientes objeciones:
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- La estructura porosa se dafa 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 diametro
obtenido sea el correspondiente a la entrada del poro
{Rahman, 1985; Feldman, 1983; 1984; Marash y Day, 1985).

- La simplificacién de una estructura de poros
cilindricos no es valida para 1la pasta de cemento
hidratada. Esto es evidente observando imagenes de
microscopia.

- Suposicién de un valor de tensidén superficial del
mercurio constante.

~ Suposicidén de un angulo de contacto entre el
mercuric y el sélido 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 aplicacién de
esta técnica a la pasta de cemento hidratada y al hormigén.
(Dullien, 1989; Iler, 1979).

b. Adsorcién de nitrdégeno.

Esta técnica junto con la adsorcidén de metancl y la de
rayos X de bajo angulo (Pearson et al, 1983; 1985), es la
que da la mejor informacién de poros pequefios en el rango
desde 10 A 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 condensacién
capilar. Las curvas de adsorcidn o desorcién sirven para
calcular la distribucién del tamaho de poros aplicando la
ecuacidén de Kelvin.

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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¢. Adsorcién 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 adsorciédn de nitrégeno, 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. Analisis de imagenes empleando la técnica de
microscopia electrdnica de electrones retrodifundidos.

La principal ventaja del método del andlisis de
imdgenes es la posibilidad de obtener informacién
cuantitativa, a partir de imagenes BSEM, de formas, tamafos
de poros y fases (Scrivener, 1985; Dilks et al, 1985;
Krinsley et al, 1983; Uchikawa, 1986). La técnica también
da una mayor resolucién de poros y fases que las técnicas
6pticas convencionales.

Parrott et al (Parrott et al, 1984) compararon esta
técnica para estudiar imagenes de la pasta de cemento
hidratada obtenidas con electrones secundarios vy 1la
porosidad obtenida se correlacionaba muy bien con el
didmetro de poro obtenido con técnicas volumétricas. Sin
embargo, Feldman (Feldman, 1986) cree gue esta coincidencia
es casual ya que el método volumétrico empleado sobreestima
la porosidad.

Scrivener et al (Scrivener et al, 198%5), Gudmundsson
et al (Gudmundsson et al, 1979) y Uchikawa (Uchikawa, 1988)
han empleado esta técnica con éxito para relacionar 1la
microestructura de la pasta de cemento y hormigén y sus
propiedades.
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e. Téchlica de contradifusidn.

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 1la
reduccién del dafio 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. Picnometria 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 s6lido de la
muestra por picnometria y, posteriormente, se mide 1la
velocidad de penetracién de helio en las probetas, a una
presidén de 2 atmésferas durante 40 horas. La técnica
permite medir cambios de la estructura en probetas en las
que el agua ha sido total o parcialmente extraida. Gracias
a ello esta técnica se emplea para estudiar la estructura
del gel C~5-H en estado h(Gmedo (Sereda et al, 1980;
Feldman, 1983). Los resultados de porosidad concuerdan con
los obtenidos utilizando porosimetria de mercurio (Feldman,
1986) .

g. Calorimetria 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.

ITI.3.1.6. Relacidén propiedades - estructura porosa.

La mayoria de las propiedades mecanicas y las que
afectan a la durabilidad dependen de la estructura porosa
del hormigén (Mehta, 1986). Asi se conoce gque la
resistencia a compresién de la pasta de cemento hidratada
mantiene una relacién lineal con la porosidad capilar
(Verbeck y Helmuth, 1968}, potencial (en funcién del tipo
de cemento) si se trata de la fraccidén 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 relacidédn entre el volumen de
los poros capilares encontrados en la pasta de cemento y la
resistencia de la pasta de cemento hidratada, mortero y
hormigén (Uchikawa, 1988).
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Como ya se ha comentado, son los poros de gel los dgue
mas afectan a la retraccidén por secado y a la fluencia
debida a movimientos de agua interlaminar (Feldman Yy
Sereda, 1970} . Los poros capilares son también
determinantes en fendmenos como el hielo-deshielo, ya que
el agua, al solidificarse, crea tensiones en los poros dque
llevan a una fisuracidén generalizada. En cambio, los poros
de mayor tamafo ejercen un efecto positivo ya que actian a
modo de camaras de expansidn para la formacidn del hielo,
puesto gque el agua no llega a llenar totalmente estos
poros. De ahi la practica de introducir agentes aireantes
para evitar la accidén del hielo, pues introducen burbujas
de aire de diametros superiores a los capilares.
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En lo relativo a la permeabilidad a electrélitos
externos tales como Cl1° , S0 , o gases como O, Yy CO,, la
presencia de poros capilares, y cualgquier otro tipo de
poros de mayor tamafio, favorece su penetracién, y por lo
tanto, tiene un efecto negativo en 1la durabilidad del
hormigén. En la figura 38 se resume la relacidn existente
entre el tamafio de los poros y distintas propiedades, asi
como se comparan relativamente el tamafio de las moléculas
de agua, determinados iones y el dgrosor de la capa
pasivante de las armaduras (Uchikawa, 1988; Mehta, 1986).

IITI.3.2.2. Relacidén entre la permeabilidad y la estructura
porosa del hormigédén

Como ya se ha dicho, los parametros que determinaran
las mayores © menores prestaciones de una estructura de
hormigdén, en funcidén del entorno en el que estén ubicadas,
son la resistencia, la estructura porosa y la
permeabilidad.

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

De este modo Cabrera et al (Cabrera, <Cusens ¥y
Lynsdale, 1989) presentaron su modelo empirico relacionando
permeabilidad al oxigeno (Figura 39), porosidad vy
resistencia a compresién de cubos de hormigén, obteniendo:

Portland :

P
£

cu

log K = -15,54 +1,114 log (——) Ec. (8]

Cemento de adicién con cenizas volantes:

P

<u

log K = -15,95+1,01 log ( ) Ec. [9])
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El valor de K a un dia oscila entre 10" m® y 10" m?

para hormigones buenos y malos, respectivamente. En todos
los modelos en los que se gquiera relacionar la
permeabilidad con la porosidad se tienen gque tener en
cuenta variables como la relacidén agua/cemento, grado de
hidratacién u otras, ya que no existe una relacién finica
entre estos dos parametros.

Como se comprueba en la figura 40, Nyame (Nyame e
Illston, 1981) encuentra relaciones 1lineales 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 parametro estructural definido por la teoria del radio
hidraulico (Scheidegger, 1874).

En la figura 41 se representa la porosidad efectiva de
la pasta de cemento frente a su permeabilidad, obteniéndose
una relacién logaritmica (Odler y Koster, 1991).
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III.3.3. Fase acuosa contenida en los poros del hormigdn

La presencia de agua o humedad es el factor individual
mas importante que controla los diferentes procesos de
deterioro del hormigdn, excluyendo los dafios mecdnicos. El
transporte de agua en el hormigdn esta determinado por el
tipo y la distribucién del tamafio de poros. Igualmente, la
composicién quimica de la fase acuosa existente en el
interior de los poros es de vital importancia desde el
puntoc de vista electrogquimico por ser el medio
electrolitico conductor en los procesos de corrosién de
armaduras.

Los estudios se limitaban a edades cortas donde por
una sencilla centrifugacién era extraida (Lawrence, 1965;
Hansen, 1960). Hasta que Longuet y colaboradores (Longuet,
Burglen y Zelwer, 1973) emplearon un dispositivo que
permitia aplicar elevadas presiones para la extraccién del
liquido a largas edades.

El estudio de la fase acuosa interesa también para el
conocimiento de los mecanismos de hidratacién del cemento
(Rechenberg y Sprung, 1983; Lawrence, 196%; Barneyback y
Diamond, 1981; Taylor, 1987; Moragues et al, 1987, 1988,
1991; GoAl et al, 1990), estudio de reacciones arido-alcali
(Nixon y Page, 1986 y 1988), efecto de las adiciones
{Canham et al, 1987; Kawamura et al, 1988; Diamond, 1981;
Lorenzo, 1993) ademds de para el conocimiente de 1la
evolucidén del electrdlito en problemas de corrosidon de
armaduras (Yonezawa et al, 1988; Gohi y Andrade, 1990; Page
y Vennesland, 1983; Diamond, 1986; Andrade y Page, 1986;
Gaztahaga, 1993), etc.
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La concentracidn inicial de cada uno de los iones en
la fase acuosa depende de las caracteristicas de cada
cemento y de la relacién agua/cemento. Asi en el momento de
amasado todos los iones OH, S0, Na*, K%, ca’', pasan a la
disolucién en mayor o menor proporcién en funcién de 1la
composicidn del cemento. Es de destacar el comportamiento
de los iones calcio cuyas concentraciones superan a las de
saturacidén (20 mmol/litro), debido tanto al hecho de que la
disolucidn, al evolucionar rapidamente, no permite alcanzar
una situacién de equilibrio termodinamico, como al hecho de
su mayor solubilidad mientras haya otros iones presentes
(Moraques et al, 1987 y 19%988). Durante unas horas, la
composicidén inicial se mantiene mas o menos constante hasta
que llega el momento  de la formacidn 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 funcién 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 evolucién de la composicidén quimica de la fase
acuosa (Longuet et al, 1973).

Ademas de esta composicidn quimica, hay que recordar
la importancia de la portlandita precipitada que queda como
reserva alcalina para actuar como tampdn requlador del pH.
En particular, cuando se produce la carbonatacién del
hormigén, la fase acuosa se ve sometida a un proceso de
neutralizacién a partir del €O, atmosférico. En principio
esta carbonatacién deberia llevar a la formacién de una
disolucién de carbonatos y Dbicarbonatos soédicos vy
potasicos, que incluso en proporciones adecuadas podrian
originar la disolucidén tampdn de pH igual a 10,4, bien
conocida. Sin embargo, esta bien demostrado gque el pH en
hormigones carbonatados es inferior a 8 (decolora el
indicador de fenolftaleina), por lo gque se ha interpretado
gue los iones sodio y potasio son adsorbidos por el gel de
silice que se forma durante la carbonatacién de los
silicatos (Andrade y Page, 1986). Entonces s6lo quedarian
los iones hidroxilo y <calcio qgue pasarian 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 relacidn al estudioc de la corrosiédn de armaduras, el
anidlisis de los cambios gque puede intreducir en 1la
composicidédn gquimica de la fase acucosa la presencia de
cloruros y, por lo tanto, la relacidn Cl/OH , responsable
de la posible despasivacidén de las armaduras.

Los iones cloro(I) ejercen un efecto distinto si son
afiadidos en el momento del amasado o si penetran desde el
exterior. En el primer caso alteran los equilibrios de
precipitacidon del Ca(OH), que se producen, y en el sequndo
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 ahade cloruro céalcico en el amasado, la
presencia del ion comin calcio hace que el pH de la fase
acuosa descienda (Moragues et al, 1987 y 1988) situandose
en valores alrededor de 11, mientras gque si se afhade
cloruro sbédico, el equilibrio de precipitacién del
hidroxido céalcico no se altera y el pH tampoco varia
practicamente, excepto por el cambio de fuerza idnica. Para
la despasivacidén de la armadura lo que resulta relevante es
la relacién C1/OH.

En soluciones realizadas en laboratorio, autores como
Haussman (Haussman, 1967) o Gouda (Gouda y Halaka, 1970),
fijaron entre 1los valores criticos que 1llevan a 1la
despasivacién entre 0,5-1,08 y 0,83, respectivamente.
Posteriormente, Gofiil y Andrade (Gofil y Andrade, 1990)
obtuvieron resultados muy similares de 0,8 y 0,3, en
funcidén del método de calculo de los iones OH.

En el caso del hormigdn, el problema se complica, ya
que resulta mas dificil sequir las concentraciones con el
tiempo, puesto que el ion cloruro se combina con los
aluminatos, y su concentracién varia no sélo con el tiempo
sino también con la proporcidén de estos y su reactividad.
Como factores que hacen mas complejo el fendémeno en el
hormigén es la resistividad del mismo, gque altera la
movilidad de los iones, y el mayor o menor contenido de
humedad en los poros que influird en el acceso de oxigeno,
elemento fijador del potencial electroquimico, y en la
estabilidad de la capa pasivante.



64

La presencia de cloruros reduce la resistencia édhmica,
lo cual favorece la conexidén eléctrica entre el anodo y el
catodo (Figura 43) (Haynes, 1980; Browne, 1982).

Una técnica gue permite el estudio de la relacidn CI-
JOH critica en el hormigdén es la extraccidn y analisis de
la fase acuosa del hormigén a diversas edades. Los
resultados obtenidos son contradictorios, ya que mientras
gue Gofii y Andrade (Gofii 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 concentracidén de
ion cloruro antes del inicio de la corrosidn. Hasta el
momento no se conoce el motivo de esta variacién.

Los iones cloruro se pueden encontrar disueltos en la
fase acuosa, enlazados gquimicamente formando compuestos
hidratados, o adsorbidos en la superficie de los compuestos
hidratados del cemento. Tuutti ha encontrade una relacién
lineal entre 1los iones cloruro libres en disolucidn vy
enlazados en equilibrio. La constante de proporcicnalidad
la sitda entre 0,7 y 3,8 (Tuutti, 1983). La composicién
quimica del cemento es el factor que mas afecta a 1la
capacidad del sistema de retener iones cloruro; en
particular, la existencia de C;A en el clinquer favorecera
la formacidén de la sal de Friedel. Por lo tanto, 1los
cementos de adicién (con puzolanas o escorias), que
presentan un bajo contenido de C;A, enlazaran un porcentaije
pequefic de los iones cloruros totales presentes en el
material; en cambio, estos cementos producen una mayor
cantidad de gel de silice, el cual también actaa
adsorbiendo iones cloruro. Este hecho provoca gque se
encuentren resultados contradictorios en 1la literatura
sobre la inmovilizacién de iones cloruro en cementos de
adicidén (Regourd, 1980; Roy et al, 1986). Igualmente, el
tipo de catién gque acompafie al cloruro afectara al
equilibrio quimico de estos iones, de esta forma, los iones
cloruro provenientes del CaCl, se combinan en mayor
proporcién que los debidos al KCl (Page et al, 1991).

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

IIT.3.3.1. Concentracién limite de iones cloruro para el
inicio de la corrosidén

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

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, es la
relacidén C1 /OH la que determina mas claramente el inicio
de la corrosidén (Figura 46). Por lo tanto, factores como la
evaporacién del agua de la fase acuosa producirad un aumento
de la concentracidn de iones cloruro libres incrementando
el valor de C1/OH. Por otra parte, la carbonatacidn
destruye los compuestos hidratados como la sal de Friedel
gque se descompone en CaCO,; y 6xido de aluminic liberando C1
y agua, y el gel C-S-H se descompone liberando los iones
cloruro adsorbidos. El resultado sera que en un cemento
carbonatado la mayoria de los cloruros estaran libres en
disolucidén y la concentracién de OH sera baja, con lo que
el nivel critico se podra alcanzar antes.

También hay gque mencionar gque la actuacién de 1los
clocrurcs en el proceso de corrosidn es catalitica, y en
consecuencia, no existird un consumo efectivo de iones
cloruro en dicho proceso.
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III.3.4. Mecanismo de transporte de agentes agresivos a
través del hormigdén

Los agentes agresivos, tanto para el hormigdén como
para el acero, penetran a través de la red de poros del
hormigén, bien en estado gaseoso o ligquido, 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 concentracidén de los iones entre distintas
partes del electrdélito (difusién). De forma similar existe
un flujo de cargas si estas diferencias son de potencial
electrostatico (emigracién o conduccién). Finalmente, si se
generan diferencias de densidad o de temperatura, el
liguido se desplaza de forma conjunta produciéndose un
flujo hidrodinamico.

En general, los mecanismos de transporte difieren unos
de otros en la fuerza impulsora gque actia, pudiendo ser
ésta un gradiente de concentraciones, temperatura, presion,
potencial eléctrico, etc ... A continuacidén se repasan los
mecanismos mas significativos y de mayor incidencia en el
campo del hormigdn armado.

ITI.3.4.1. Difusién

Difusidén es el movimiento de un componente de una
mezcla debido a un estimulo fisico. La principal causa de
la difusidén es 1la existencia de un gradiente de
concentracién del componente que difunde en una direccién
tal gque tiende a igualar las concentraciones y destruir el
gradiente. Cuando el gradiente se mantiene, suministrando
el componente gque difunde en el extremo de concentracién
mds elevada vy retirandolo en el extremo de Dbaja
concentracién, se obtiene un flujo continuo.

También puede originarse 1la difusidén de 1los
componentes por un gradiente de presién o de temperatura
aplicados a la mezcla. La difusidén inducida por la presidn
total se llama difusién de presién y la inducida por 1la
temperatura recibe el nombre de difusién térmica (Costa et
al, 1984).

El proceso de difusién esta generalmente acompahado
por el flujo global de la mezcla, y relacionadoc con el
flujo de calor y puede deberse a una accidn molecular o
bien, corresponder a una combinacién de accidn molecular y
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turbulenta.

Fick fue el primero gue, en 1855, adapté la ecuacién
empirica de Fourier para 1la conduccién del calor al
fendmenc de la difusidén. De esta forma, el flujo de una
sustancia a través de una seccién definida es proporcional
al gradiente de concentracién medido en la direccidén
perpendicular a la seccién de paso (McCabe y Smith, 1981):

D *60

F=- —_—
§x

Ec. [10}

En donde, F, es la velocidad de transferencia por
unidad de area, C, es la concentracién de la sustancia que
se difunde, X, es la longitud de penetracidén en el sentido
normal a la seccidn, y la constante de proporciocnalidad D
se conoce con el nombre de coeficiente de difusidén o
difusividad. El signo negativo indica que el flujo ocurre
en la direccidédn opuesta al aumento de concentracién. Esta
ecuacidédn es la llamada primera ley de Fick y se aplica para
fendmenos de difusién en estado estacionario. Cuando esta
condicién no se cumple se recurre a la segunda ley de Fick.

E:zu.fig Ec. [11]
&t 6X2

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 fenomenoldgico, y que
ademds, consideran la difusidén debida a la diferencia de
presidén y temperatura (Efecto Soret) y a campos externos.

Tanto la mecénica estadistica (teoria cinética) como
la mecanica cuantica han permitido, Unicamente el caso de
gases monoatdmicos diluideos, la deduccidn de expresiones
para los flujos de materia vy para las propiedades de
transporte en funcidén de las fuerzas intermoleculares. Tan
s6lo recurriendo a la termodinamica 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 condicidén de
presién y temperatura (De Groot, 1951}.
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IIT1.3.4.1.1. Difusidén en medios porosos

El transporte de un componente j a través de un
material poroso X, es el resultado de su difusidén en los
poros del material, con una concentracién Clj (C=¢*Cl7j,
siendo & la porosidad) y un coeficiente de difusidén Dx7j
(Ecuacién [11]). Si el componente que se difunde
interacciona de forma instantdnea y reversible con el
sdlido poroso y su interaccidon puede ser descrita mediante
una isoterma lineal, se establece un equilibrioc entre las
concentraciones del componente j de las fases liquida, Cl,,

Yy s6lida, Cs; (Kx;=Cs,;/Cl;) . La relacidn entre la
concentracidén total de j en el material, C, y en la fase
liquida sera: C = a*Cl;, en donde a = $+p*Kx*(1-%} ,siendo

¢ la densidad del material. Finalmente, la ecuacidén que
define este proceso de difusidn sera:

8C, D, alcj § ¢,
$E = D ' EBe. [12
St 4 p K, 1;¢ §x? 5 x? - [12]

Esta expresién coincide con la segunda ley de Fick con
un coeficiente de difusidn aparente, Dx. Experimentalmente,
se emplean coeficlientes de difusidn efectivos, De, siendo
De;=#*DX;.

Comc ya se ha comentado, el valor del coeficiente de
difusividad, D , gue se obtiene en medios porosos
habitualmente es el efectivo; el cual considera que el
medio es continuco. La relaciédn entre la difusividad
efectiva o intrinseca, D, y la difusividad de los iones en
agua Do ha sido definida por 1la siguiente ecuacidn
(Garboczy, 1990):

D=Dy*x¢p*f Ec. [13]

Siendo ¢ la porosidad y B un factor inferior a la
unidad gque tiene en cuenta 1la tortuosidad, 7, y la
conectividad de la red de poros, § (B = §/7"2). La
expresion &*§/7°2 se conoce como difusividad del medio
(Atkinson y Nickerson, 1984).

las teorias de transporte en medios porosos deben
poder predecir el valor del coeficiente de transporte en
cada situacidn en funcién de los parametros fundamentales
de la estructura porosa. A continuacidén se realiza un
estudio critico de las teorias mas conocidas.
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Teoria de Kozeny-Carman

La ecuacién de Kozeny-Carman (Kozeny, 1927; Carman,
1937; 1939) se aplica habitualmente para predecir el fluijo
de fluidos a través de lechos de s6lidos en ingenieria
guimica. En ella, se supone que el lecho poroso esta
constituido por un conjunto de canales idénticos vy
paralelos, <cada uno de 1los cuales con una seccién
transversal variable; y que el radio hidrédulico medio de
los canales es el adecuado para tener en cuenta las
variaciones de la seccidn transversal y forma del canal.
Tamblién se supone gue el rozamiento total por unidad de
area 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 gue las particulas son
de igual tamafio y forma y estdn dispuestas al azar, sin
orientacién preferente; se desprecia la rugosidad y 1los
efectos finales de la pared (Figura 47).

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

S=S,(1-¢) ~.ND.mL.=LS=LS,(1-¢) Ec. [14]

_a P _ @
D, =42 =4__% _ .
¢ = 5T 9) Ec. [15]
nND:
K = ¢ Ec. [16]
128 12

en donde: 1. = Espesor del lecho.

L. = Longitud de los canales.

N = Namero de canales.

D, = Diametro de los canales.

S = Superficie de las particulas por unidad de

volumen de lecho.

S, = Superficie de las particulas por unidad de
volumen de las mismas.

& = Porosidad.

K = Permeabilidad.

En estas ecuaciones los dos parametros de la
estructura porosa son la porosidad, ¢, y el area
especifica, S.

Tomando ri = R para todos los poros y suponiendo una
relacién potencial de K con ¢ y S (Garboczi, 1990) del
tipo:

K=ag"s" :_;_¢3S’2 Ec. [17]
se obtiene:
3 3
- ¢ _14¢ Ec. [18)
Z73? b g?

La dificultad que tiene esta teoria para su aplicacién
estd en la dificil evaluacién de la superficie especifica,
y gque el pre-factor b varia mucho de un material a otro.
Asimismo, no toda la porosidad del material participa en el
transporte y tampoco toma en consideracidén la posible
reaccidédn o adsorcidédn de la sustancia gque penetra.
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Ley de Archie

La ley empirica de Archie (Archie, 1942) relaciona la
porosidad, ¢, de un medio poroso saturado con su
conductividad, o:

o =aoc,®" Ec. [19]

Siendo a (#1) y m (®1-2) constantes dependientes de la
naturaleza del material poroso (Wong y Koplik, 1984).

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

Teoria de Katz-Thompson

Esta teoria esta basada en medidas directas de 1la
estructura porosa final de una Gnica muestra (Thompson et
al, 1987). Las medidas de los parametros microestructurales
tienen una conexién directa con las propiedades de
transporte y, segin Garboczi, trata de forma realista la
"conectividad® y la "tortuosidad " de los poros (Garboczi,
1990). . , -

El concepto de diametro critico,Dc, Jjunto con una
Gnica medida de la conductividad del sélido poroso saturado
de un fluido, se emplea para predecir la permeabilidad, K,
a través de un sdlido poroso:

KIC*PF@ Ec. [20]

Siendo:
F = Factor de formacién = 2 :.% Ec. [21]
C = Constante = . Ec. [22]

La figura 48 muestra la buena correlacidn entre los
datos obtenidos experimentalmente en rocas sedimentarias y
los datos tedéricos (Thompson et al, 1987).
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El mayor problema del uso de esta teoria es la
utilizacidén de la porosimetria de mercurio para determinar
el diametro 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 teoria con los datos
experimentales que ha tomado de varios autores. Sin
embargo, precisamente se le ha criticado que nc haya
trabajado s6lo con datos de un autor, ya que en el caso de
gue hubiera empleado resultados de otros autores,
igualmente vdlidos, hubiera encontrado grandes dispersiones
en los resultados (Chatterji, 1991). Sin embargo, Garboczi
no cree que este hecho influya excesivamente en 1las
conclusiones encontradas (Garboczi, 1991).

Critica de la aplicacidén de las teorias de transporte a la
pasta de cemento y al hormigén

La teoria de Kozeny-Carman no es aplicable al caso de
la pasta de cemento ni al hormigdn debido a gque los
parametros 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 relacidén dada por esta teoria entre el
radio hidréulico y la permeabilidad (Nyame e Tllston,
1981) .

Garboczi ha encontrado una buena concordancia entre la
teoria de Katz-Thompson y los resultados eXperimentales
(Garboczi, 1990). 8Sin embargo, la medida del diametro
critico plantea serios problemas. Por ejemplo, el valor del
diametro critico es mas de un orden de magnitud mayor en
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morteros que en pasta de cemento, por lo gue de acuerdo con
esta teoria la relacién entre las respectivas
permeabilidades deberia ser entorno a 100 veces,
encontridndose en la practica relacicnes de 2. De todas
formas, se cree gque este modelo podra predecir Ila
permeabilidad del hormigén cuando se resuelvan los
problemas experimentales gque plantea (Ollivier y Massat,
1992) .

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

IIT.3.4.1.2. Calculo del coeficiente de difusidn

Se han propuesto diversas ecuaciones para la
estimacién de difusividades de mezclas gaseosas. En el caso
de mezclas binarias liquidas son muy inferiores a las
correspondientes a mezclas gaseosas y las teorias sobre el
estado liquido no resultan fiables para la estimacidén de
estas difusividades.

Al considerar la difusidén de moléculas esféricas en
disoluciones diluidas (Bird et al, 1960), tedricamente se
llega a la ecuacidédn de Stokes-Einstein :

R T

D, = Ec. {23
AB 6 *7 %, * T, [23]

Siendo:

D,; = Difusividad de A en B.
tg = Viscosidad del disolvente.
r, = Radio de las moléculas de soluto.

Esta ecuacién tiene varias modificaciones empiricas
(Wilke y Chang, 1955). Sin embargo, por lo general, estas
ecuaciones no se pueden aplicar de forma sencilla ni a
electrélitos ni a disoluciones concentradas. No se conoce
ninguna aplicacién de esta ley al cdlculo del coeficiente
de difusidn de iones en la fase acuosa del hormigén. No
obstante, considerando que toda sal se disocia al
disolverse tal difusién se puede tratar como una difusidén
molecular en ausencia de campos eléctricos (Reid et al,
1977).
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II1.3.4.1.3. Difusién de gases en el hormigén

Diversos autores han estudiado la difusién de gases a
través del hormigdn tales como el oxigenc (Lawrence, 1984;
Hurling, 1984), y el nitrdgeno (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 bibliografia (Lawrence, 1984), Como ejemplo la figura 49
muestra un aparato utilizado para calcular el coeficiente
de difusién del vapor de agua en el hormigén (DIN 52615).
La figura 50 muestra el dispositivo utilizado para el
estudio del coeficiente de difusidon del oxigeno.

El coeficiente de difusidén efectivo del C0, se ha
estimado a partir de medidas indirectas, ya sea del
coeficiente de difusidon del 0, (Tuutti, 1982) o de
parametros fisicoquimicos (Papadakis et al, 1989), debido
a gque su reactividad con los conpuestos basicos del
hormigdén dificulta su medida directa. La figura 51 muestra
la relacidn obtenida por Houst y Wittmann,entre los
coeficientes de difusién del €O, y del 0,, en ella se
comprueba gran similitud para bajas humedades relativas, a
las cuales la reaccidn de carbonatacidn se haya frenada por
falta de agua (Houst y Wittmann, 1986). En el apartado
I1T1.4.1. se hablarid mas extensamente sobre este caso.

Como ya se vio en el apartado III.2.2.3., el oxigeno
desempefia un papel favorecedor de la reaccidén catéddica en
la corrosidon del acero, y su presencia controlara 1la
corrosién del acero.

34 1.GEL DE SiLICE

2.PROBETA

3Y4 JUNTAS

Figura 49
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a. El coeficiente de difusidén del 0,.

El coeficiente de difusién del O, en hormigén saturado
varia entre 10° cm?/s y 10° cm’/s (Tuutti, 1982; Lawrence,
1984; Gjorv et al, 1986). Las variaciones encontradas se
deben a la diferencia entre materiales, a la preparacidn de
muestras, al contenido en humedad de los poros y scobre todo
las técnicas de medida (Page y Lambert, 1987; Garcia,
1988).

La figura 52 (Locher y Ludwig, 1987) muestra la
influencia de la temperatura de secado en el
preacondicionado, en la medida del Do,.

Debidce a la estrecha conexidn entre la relacidn
aguafcemento y la porosidad capilar, vya comentada
anteriormente, es de esperar que al aumentar la relacién
agua/cemento se obtengan coeficientes de difusién del 0O,
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 difusidén, Do,. En cuanto al
contenido de humedad, debido a la mayor difusidén de gases
en medios gaseosos que en liquidos, y en lo relativo al
curado como consecuencia de la enorme influencia de éste en
la determinacién de la microestructura porosa del hormigén,
como ya se ha comentado.

Con adiciones del tipo de las escorias de alto horno
y polimeros (Kobayasi y Schuttch, 1991) se ha obtenido
reducciones del coeficiente Do, de 1/2 & 1/10,
respectivamente. La figura 55 muestra la variacién de
hormigones de cemento portland y con escorias en funcién de
la humedad relativa.

Cett, 0,
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Figura 53
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Lawrence ha intentado correlacionar el coeficiente de
difusidén del 0, con el coeficiente de permeabilidad al
oxigeno (Lawrence, 1984; 1986), obteniendo la grafica del
tipo doble logaritmico que se muestra en las figura S6a. En
ella se aprecia que existe una relacién logaritmica que es
independiente del tiempo de curado, mientras gque los
cementos con adicién de cenizas o escorias presentan
valores mas elevados de permeabilidad para el mismo
coeficiente de difusién.

Grdf y Grube (Grdf y Grube, 1986), encuentran una
relacidn similar y, ademas, observamos que la influencia de
la relacidn agua/cemento sobre la difusidén es méas
importante en hormigones bien curados,en los que se dan
coeficientes de difusién entre 0,6 y 810" m’/s para
relaciones agua/cemento de 0,5 y 0,8, respectivamente
(figura 56b). Sin embargo, para hormigones curados un dia,
sdlo varian entre 6 y 20-10* m’/s para las mismas relaciones
agua/cemento. Correlaciones similares son las encontradas
por Gaber (Figura 57) (Gaber, 1988) y Chou Chen y Katz para
la difusién de metano (Chou Chen y Katz, 1978).
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b. Difusidén de agua en estado vapor.

Los procesos de absorcidén capilar, flujo superficial
y difusién de vapor de agua se producen simulténeamente, y
es muy dificil aislarlos. Sin embargo, si se puede
experimentar en unas condiciones tales gque un proceso
predomine sobre los demds. Ademds, el comportamiento
higroscépico del hormigén lleva a incertidumbres en 1la
evaluacién del riesgo de condensacién en los poros,
dificultando su modelizacién (Kari et al, 1991).

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

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

K = CONSTANTE *D". Ec. [24]

Como puede comprobarse en la figura 59.

En cambio, la permeabilidad no presenta ninguna
relacidén sencilla con el coeficiente de difusidén del vapor
a humedad relativa mayor del 90% (Figura 60). Al 100% de
humedad relativa el coeficiente Dc deberia ser proporcional
al coeficiente Kw para una presién de agua en el poro nula.
Partiendc de:

q:DC*A_Czk*p*iA”X: Ec. [25]

para el 100% de humedad relativa obtenemos:

K(Py=0) =D (H.R.=100%) 2 +22570  Ee. [26]

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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IIT.3.4.1.3. Difusién de 1iones en 1la fase acuosa del
hormigén

Los iones difunden impulsados por un gradiente de
concentracién. A su vez, este mecanismo de transporte se
puede ver favorecido por un flujo del liguido disolvente,
por ejemplo, debido a conveccidén y succidn capilar.

El coeficiente de difusién de los iones en agua
depende de la movilidad idénica y de su estado de valencia
(tabla XII). Ademds, en la fase acuosa del hormigdn se ve
afectada por la presencia de otros iones, por adsorcidén en
la superficie de poros y posible reaccidén con las fases
aluminicas y ferriticas del cemento (Shigeru et al, 1983}.

Gordon (Gordon, 1945) fue el primero que aplicé 1la
primera ley de Fick al estudio del coeficiente de difusién
de varios iones en la pasta de cemento hidratada. Unos afios
mas tarde, Ushivama y Goto (Ushiyama y Goto, 1974)
presentaron en el 692 Congreso Internacional de Quimica del
Cemento un extenso trabajo en esta materia.

Posteriormente, diversos autores han desarrollado
equipos para obtener el coeficiente de difusidn de iones,
en especial el de los cloruros. Asi, Goto y Roy (Roy et al,
1986) emplean el dispositivo de 1la figura 61 . Otros
aparatos son los desarrollados por Page (Page, 1981) vy
Hansson (Hansson et al, 1985a), presentados en las figuras
62 y 63, respectivamente.

Tabla XII
ION cl Na* S0,>
Do (x10° m?’/s) 2,03 1,33 1,06

RADIO 1,81 0,95 -
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El método aplicado en estado estacionario es
considerado por Buenfeld (Buenfeld y Newmann, 1986; 1987)
como suficientemente valido para conocer la permeabilidad
del hormigén a los iones. Tang y Nilson (Tang y Nilsson,
1992), por otra parte, cuestionan esta supuesta fiabilidad
vya que es dificil evaluar la diferencia de concentraciones
en la interfase, a la vez gue 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 calculos aplicando la primera ley de Fick, los valores
que obtienen se presentan en el apartado IV.

En los casos en gue ho se puede asumir el estado
estacionario se recurre a la segunda ley de Fick, aplicando
para resolverla las condiciones limite mas adecuadas para
cada situacidén. En el apartado III.4.2. se mostraran
distintas soluciones propuestas para el casoc del ion
cloruro.

Actualmente, se estd estudiando la relacidén entre los
coeficientes de difusidén de los iones clorurc y del oxigeno
(Yu y Page, 1991}, ya que, ambos agentes intervienen en el
proceso de corrosidn de la armadura del hormigdn.

I1I1.3.4.2. Migracidén idénica

Whiting ({(Whiting, 198la) ha sido el primero en
proponer un método acelerado para determinar la
permeabilidad del ion clorure en el hormigdn, basado en la
aplicacién de un campo eléctrico. Este método se ha
extendido rapidamente para la evaluacidén de la resistencia
de los hormigones frente a la penetracién del ion cloruro
(Hansson y Sorensen, 1990; Hansen et al, 1986; Cabrera y
Claisse, 1990; Li y Roy, 1986; Geiker et al, 1990; Detwiler
et al, 1991; Whiting, 1981b), igualmente ha suscitado una
polémica debido a no conocerse claramente su mecanismo de
actuacidén 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 métodos electroguimicos han sido propuestos por
Rechberger (Rechberger, 1985) y Hansen et al (Hansen et al,
1986), y Dhir et al (Dhir et al, 1990b} sin considerar en
sus calculos la influencia del campo eléctrico en la
difusidén idnica.

Luping y Nilsson proponen un modelo matematico en el
que interviene un mecanismo de difusibén acoplado a otro de
migracién idnica inducido por la existencia de un campo
eléctrico (Luping y Nilsson, 1992). En sus cdalculos no
tiene en cuenta la distancia entre los electrodos; no
obstante, el coeficiente efectivo de difusidn encontrado se
correlaciona bien con los resultados gue se obtienen sin
aplicar un campo eléctrico.

El método AASHTO (Whiting, 1981a, b, c) consiste en
situar una probeta de hormigdén de 50 mm de espesor entre
dos mallas metalicas {usualmente de cobre) que actilan como
electrodos, las cuales estédn situadas en unas celdas, una
de las cuales contiene 0,5M de NaCl y la otra 0,1M de NaQH.
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 fendmeno. Este podria ser un método indirecto
del calculo del coeficiente de difusidén del ion cloruro,
sin embargo, aparentemente, es dificil encontrar relaciones
empiricas para distintos tipos de hormigones (Dhir et ail,
1991a). Ademas, la carga total afecta a todas las especies
iénicas envueltas en la fase acuosa y no sdlo al ion en
estudio, por lo que parece imposible poder correlacionar la
carga total con la difusién de un ion en particular.

Andrade hace un amplio estudio tedrico sobre 1la
validez de este método y otros similares para clasificar un
hormigén frente a su resistencia a los iones cloruro
(Andrade, 1992). Asimismo, estudia la aplicacién de las
ecuaciones de Nernst-Einstein y de Nernst-Plank a estos
casos y propone dos métodos para el calculo del coeficiente
de difusién de iones cloruro:



- Nernst-Einstein

p - RT , _ RT {1t 1 1
7 nrF*’’ nFt |BE A ¢z

Ec. [27]

T o+ Wy

siendo: n = nimero de moles
ij = intensidad debida al ion j (Amperios)

i = intensidad total (Amperios)
ti = nGmero de transferencia de ion j
A = area de paso (cm’)
Aj = Movilidad iénica debida al ion j (cm?/ohm)
A = Movilidad iénica total (cm’/chm)
- Nernst-Plank
JRT1
D T " - 8
a ZFCjZSE Bc. [28]
siendo: Da = Coeficiente de difusién del ion j (cwm’/s)
R = Constante = 1,9872 {(cal/mol/Kelvin)
F = Constante de Faraday = 23063 (cal/volt/eq)
Z = Carga eléctrica
J = Flujo de iones (mol/s/cm’)
T = Temperatura (Kelvin)
1l = espesor de la probeta (cm)
Cj = Actividad inicial de los iocnes j (mol/cm®)
AE = Diferencia de potencial aplicada (volt)
IT1.3.4.3. Permeabilidad a 1los gases al aplicar un

gradiente de presién

Algunos autores pretenden con este ensayo determinar
la durabilidad potencial del hormigén (Hilsdorf y Kropp,
1992). Sin embargo, la preparacién de las muestras sigue
siendo un problema no resuelto.
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IIT1.3.4.3.1. Fundamento teérico

El volumen de un gas a través de un medio poroso en
estado estacionario se puede calcular con la ecuacién [25].

=P Vb w1 Ec. [29]

en donde K = Coeficiente de permeabilidad (m’/s)
Vv = Volumen de gas (m’)
L = Espesor (m)
A Area transversal (m’)
Pc - Pe = Gradiente de presidn (mbar)
t = Duracién del ensayo (s)

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

K=2 Ec. [30])

r

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

Para valores de Kn<<l , la interaccién intermolecular
es mas significativa gque su interaccién con las
superficies, y se pueden tener flujos laminares o
turbulentos en funcién del nimero de Reynolds.En el primer
caso se aplica la ley de Hagen-Poiseuille:

Iy

K=y %WP_) Ec. [31]

en donde:

K = Coeficiente de permeabilidad

7 = viscosidad del gas

Q = volumen del gas que fluye

1 = espesor

A = area penetrada

P = presidn a la cual se mide el volumen Q

P, = presidn de entrada del gas

P, = presidn de salida del gas

t = tiempo
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Para valores de Kn >> 1 se obtiene un flujo molecular
cuyo coeficiente de permeabilidad es independiente de 1la
presidn en el capilar :

PV 1 1 16r| 2RT
K = —_— = .
t 3 P, -5, 3 f M Be. [32)

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

]

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

ITI.3.4.3.2. Medida del coeficiente de permeabilidad a los
gases en el hormigdén

Para la medida del ccoeficiente de permeabilidad del
hormigén a los gases en el laboratorio, se dispone de un
equipo como el de la figura 64. El método experimental esta
ampliamente descrito en la literatura (Mufiocz-Martialay,
1975; 1987; Kollek, 198%a).
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Figura 64
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El coeficiente de permeabilidad se calcula a partir de
la ecuacidén de Hagen-Poiseuille, teniendo en cuenta la
compresibilidad de los gases; su valor varia entre 10 ™ m’

y 10 P m? (Kollek, 1989b).

Los métodos para obtener el coeficiente de
permeabilidad a los gases en el hormigén "in situ" se
pueden clasificar en dos grupos en funcién de Ila
preparacién del hormigdén: métodos aplicados a un orificio
taladrado en el hormigén y métodos gque operan en la
superficie.

En los primeros, se taladra un hueco cilindrico en la
superficie del hormigén gue es sellado para aplicar
posteriormente una sobrepresidén (Hong y Parrott, 1989;
Reinhardt y Mijnsbergen, 1989) o vacio (Figg, 1973; Kasai
et al, 1983a; 1984; 1986; Cather et al, 1984). De este modo
se evalla la permeabilidad en el entorno superficial
midiendo 1la velocidad de recuperacién de la presidn
atmosférica en el la cavidad horadada.

Los inconvenientes de este tipo de ensayos son, en
primer lugar, que se puede dafiar el hormigdn al realizar el
taladro, y en segundo lugar gue la direccidn del fluijo 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 sittia en el
interior del hormigén gue le permite registrar la evolucidn
del gas presurizado, asi puede obtener el coeficiente de
permeabilidad en condiciones no estacionarias. Sin embargo,
este método requiere un equipo bastante complejo para su
aplicacién.

En el segundo de los grupos de métodos de ensayo se
sitGa una celda fijada sobre la superficie del hormigén, en
la cual se crea un nivel de vacio y al cesar el bombeo se
mide la recuperacidén de presién en la camara (Berissi et
al, 1986; Shénlin 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 parametro sélo comparable en cada ensayo en
particular. Asi, Berissi lo denomina tiempo de respuesta,
Shénlin 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 gue se
esta valorando la permeabilidad de la parte externa del
hormigén, la cual, como ya se ha visto en el apartado
IIT.3.1.4., es mas porosa que la interna. Torrent (Torrent,
1991) en su estudio comparativo entre estas técnicas y el
método del Cembureau (Kollek, 198%a) encontrd, como era de
esperar,que estos métodos sobreestiman la permeabilidad del
recubrimiento. Para mejorar estos métodos empled un sistema
de dos cémaras: en la interna se produciria un vacilo
inicial y luego se mide su evolucidén en el tiempo; mientras
gue a la externa se la obliga en todo momento a conservar
la misma presién que en la interna, actuando asi como un
"anillo de guarda" (Figura 65). Torrent con este métode ha
conseguido resultados del mismo orden de magnitud gue los
obtenidos con el método Cembureau, con el cual consigue una
buena correlacién, y a diferencia de los métodos anteriores
es mas sensible frente a distintas calidades del hormigén.
El mayor inconveniente de este método es su larga duracién
¥y la necesidad de un equipo sofisticado y caro.

)
@
Z® R | @ (1) CAMARA INTERNA
Q’ — (&) CAMARA EXTERNA
3) FLUJO UNIDIRECCIONAL
/// ® \\\ ® e
P

Figura 65
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I1T1.3.4.3.3. Variables del hormigén gque influyen en la
permeabilidad a los gases

Como se puede ver en la figura 66 {Dhir et al, 1989a)
la relacidén agua/cemento y el curado influyen de forma
determinante en la permeabilidad a los gases, debido a que
ambos parametros afectan directamente en la porosidad
abierta del hormigdén. Como se ha comentado anteriormente,
la porosidad estd estrechamente ligada con la resistencia
a compresidén y, en consecuencia, un hormigén mal curado y,
por 1lo tanto, mAds poroso tendra menor resistencia a
compresién 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/fcemento de 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 liquido
conocido como fase acuosa del hormigdn, y por lo tanto,
tener gque difundirse primero en él. En este caso, el paso
de aire viene controlado por la velocidad de disolucidn y
difusidn 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 mas trabajables. En cambio, la mayor o
menor trabajabilidad no afecta significativamente a los
hormigones mas secos (Kasal et al, 1986).

Se han obtenido resultados similares empleando el
método de Figg de medida de la permeabilidad al aire y al
agua. Asi, las figuras 72 y 73 representan el tiempo de
permeacidn, obtenido en el ensayo de Fiqg, frente a la
relacién 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 9C, los resultados de permeabilidad al aire
se ven poco afectados (Millard, 1989).
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La permeabilidad del hormigén al aire esta
directamente relacionada con otras propiedades que afectan,
de forma muy importante, a la durabilidad del hormigdn,
como son la resistencia a ciclos hielo-deshielo (figuras 76
y 77) (Hilsdorf et al, 1991) (Graf y Bonzel, 1990) vy
permeabilidad al didéxido 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 carbonatacidén . Esto es logico si
tenemos en cuenta que las tres propiedades dependen de la
estructura porosa del material.

Asimismo, la velocidad de difusién del oxigeno es
similar a la del CO, en el hormigén (figura 82) (Houst y
Wittmann, 1986), y puesto que en el primer caso se obvia la
reaccidén quimica que se produce en el segundo, se utiliza
el coeficiente de difusidn del oxigeno para predecir la
penetracién del CO, a un tiempo dado en el hormigén {(Tuutti,
1982). L.a figura 83 da la profundidad de carbonatacidén a
tres afos en funcién del coeficiente de permeabilidad. Se
observa que, en el caso de cementos de adicidn, se obtienen
lineas rectas en la grafica semilogaritmica (Grdaf y Bonzel,
1990) .

Torrent (Torrent y Jornet, 1991) ha obtenido una
relacidn exponencial entre el coeficiente de permeabilidad
al oxigeno y la resistencia a compresidén del hormigén a 28
dias (figura 84). No hay que olvidar que ambas propiedades
estan directamente relacionadas con la porosidad del
material. Sin embargo, Dhir recomienda que no se utilice la
resistencia a compresién del material para estimar la
permeabilidad potencial del hormigdén debido a la variacién
de parametros que, como la calidad del curado, afectan con
distinta intensidad a la resistencia y a la microestructura
del hormigdén (Dhir et al, 1989b; Parrott, 1990a).

EDIFICIOS ]
DE e o ¢ °}

10 A 36 ANOS o o

S U —

{25 ANOS)

PROFUDIDAD DF CARBOMATACION (mim

! 0 100 Ky OO0 100000
COEF PERMEABILIDAD (%107 "mt)
Figura 78



PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION {mm¥)

Figura 81
= T
PZ3SF o2 361
h g% . <080 pJ |PORTLAND CON CENZAS
. L’
2010°% 070 ez 35 ¢ 65% H.R
—_ It 050 » 20,60
E wiporTiaND con | —C4
2 ESCORIAS L- PORTLAND CON ESCORIAS
3 v 65%H. (EXTERIOR}
L4]
g A
- . J——
< LAND CON CENIZAS
(EX'IiERlCH) |
0.001 kel ] 1 K 00 10000

1% Lﬁ

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION tmm)

97

o'

COEF. PERMEABILIDAD (x!0m®/s)

167 100 e

Figura 79

Il H L

i J
00 200

L
3

20 50

COEF. DE PERMEABILIDAD (x107"7m?)

COEFICIENTE DE PERMEABLIDAD
A 35 Y 56 DIAS (x10°""m*)

Figura 83

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION(mm)

Deo, (X107 Tm"/s)

& PORTLAND o [ /J
® 20%CENIZAS © %
W ESCORIAS +] o
a/c a/e
0,% 0.6 .
a
2'/.%/ I‘/ o
[ ]
7 0%
Iy A “
po3% 00 | A |
1 L
| T
I ; Y e
° o' 10* 10 o)

\NDICE DE PERMEABILIDAD {x10"n®/s)

Figura 80

}HR.<60%

v o IHR>75%

1 1

0 z 4 & 8 -
-7t
Do. (x10"Tm*/s )
Figura 82

5 -
- i =
3 £
e 1Lt i“%d
2 i ;.
g |-
] |
-
(=4
Pt Oty -
< F
fa) L ;
J ?
2 : :
W

; L
E K=7.5 e—o-oe'cJ 1 l
w s
feYe) i i \ 1
20 40 60 80

RESISTENCIA A COMPRESION
A LOS 28 DIAS (MPa)

Figura 84



58

I11.3.4.3.4. BAcondicionado de nmuestras

El coeficiente de permeabilidad o de difusién de gases
depende enormemente del 1la humedad de la probeta en el
momento del ensayo, como se aprecia en la fidura 85 (Day et
al, 1985) . En consecuencia, debe someterse a las probetas
a un pre-acondicionado para conseguir una humedad constante
antes del ensayo. El1 tiempo y la temperatura de secado
difiere segGn los autores. En cualquier caso se deben
evitar temperaturas elevadas (>110°C), para no producir
modificaciones de la microestructura y evitar 1la
fisuracién. En algunos casos se utilizan disolventes o se
somete a un pericdo de congelacidén como técnica de secado
(Roy et al, 1986). No obstante, se encuentran grandes
diferencias, frente a la permeabilidad, entre las probetas
en funcién del tipo de acondicionado sequido {Nagataki et
al, 1986b).

En la figura 52 ya se comentd la influencia que tienen
en el resultado el tipo de acondicionado antes de realizar
el ensayo de permeabilidad@ al oxigeno (Locher y Ludwig,
1987). Lbdgicamente, los secados mas intensos en cuanto a
duracién y temperatura conducen a un mayor coeficiente de
difusidn.

El concepto de continuidad ha sido empleado para
explicar la mayor pernmeabilidad de las pastas de cemento
secadas antes del ensayo; ya que el secado produce una
fisuracién interna de la pasta, que contribuye a la
continuidad del sistema de poros. AGn asi, con una
porosidad capilar del 30%, se tiene una conexidn de poros
tan tortucosa que si se reduce la porosidad, el coeficiente
de permeabilidad apenas se altera y la situacidén es
irreversible (Mehta, 1986).

La temperatura de curado no influye significativamente
en la permeabilidad hasta los 40-50°C, a partir de aqui
hasta los 1602 C la permeabilidad aumenta , estabilizandose
ﬁgéhétiormente. Esto se debe a cambios estructurales del
material gue genera mwads y mayores poros interconectados.
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I1I1.3.4.4. Permeabilidad al agua por aplicacidén de un
gradiente de presidn

Desde 1920 se han realizado numerosos estudios de
permeabilidad al agua de hormigones (Pearson y Smith, 1919;
Mc Millan, 1929})}. Sin embargo, La mayoria 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 107"
m/s, no se registran flujos (Hooton, 1986). En la figura 86
se observa gue en 24 horas minima permeabilidad medible
esta alrededor de 5%10 " m/s (Baker, 1985).

En los ensayos de permeabilidad al agua debido a un
gradiente de presidn, el coeficiente de permeabilidad que
se obtiene depende de la presidén externa aplicada y de la
fuerza de succidn capilar. En ausencia de esta dltima, la
permeabilidad al agua se estudia habitualmente aplicando la
ley de D’Arcy en una dimensidon (D’Arcy, 1856), aungue
algunos autores han abordado el problema en las tres
dimensiones del espacio (Hooton y Wakeley, 1988).

f§=K*u*l;£ Ec. [33]
siendo:
daQ/dt = Flujo del fluido
k = Coeficiente de permeabilidad

Viscosidad del fluido
Gradiente de presién
Area transversal de paso
Espesor de la probeta

H P IR
I

Como ya se ha comentado, la permeabilidad depende
fundamentalmente del tamafio del poro, su distribucidn y de
la interconexidén entre ellos. Segun Powers (Powers, 1958a}),
el coeficiente de permeabilidad del gel es de 7*10" m/s, es
decir, despreciable; por lo gque la permeabilidad de 1la
pasta sera funcidn de la porosidad capilar (figura 87). Por
lo tanto, para un grado de hidratacidén determinado, va a
ser la relacidén agua/cemento la que va a fijar la
permeabilidad de la pasta (figura 88) (Powers, 1954).
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Asi como, en la zona de valores agua/cemento bajos,
los poros capilares son discontinuos, el valor de la
relacién agua/cemento es igual o menor a 0,5, se sitda de
forma practica la diferenciacién de hormigones densos e
impermeables.

La incorporacién de adiciones contribuye a 1la
disminucién del coeficiente de permeabilidad a valores del
orden de 10" m/s. La permeabilidad de la pasta y, en
particular, los poros capilares influyen decisivamente en
la permeabilidad final del hormigdn (Neville, 1977). La
influencia de la interfase pasta-arido no esgtd clara, de
este modo algunos autores (Wakeley y Roy, 1982; Skalny vy
Mindess, 1985) opinan que no afecta a la permeabilidad del
hormigén, mientras que otros han encontrado una gran
influencia {(Valenta, 1961). El origen de estos resultados
contradictorios se encuentra en la amplia dispersidon de
resultados (Robson, 1964; Verbeck, 1978), de 1la gran
influencia del acondicionado de las muestras, ya comentado,
Yy a gue es necesario varios dias para gue 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 construccidon no suelen estar
saturados en condiciones de servicio real, por lo gque la
permeabilidad al agua es un parametro errdneo a la hora de
modelizar el flujo de agua global en estructuras de
edificacién. Esto se debe a que sdlo en condiciones de
saturacién, la succidén ejercida por el material se reduce
a cero Yy, en consecuencia, la permeabilidad medida a
saturacidn, no informa en absoluto sobre el efecto de la
succién capilar ni sobre el transporte de iones.

Histoéricamente, la permeabilidad del hormigdn se ha
tratadoc como una propiedad asociada al paso de agua. Sin
embargo, en la actualidad, el estudio de la absorcidn de
agua en el hormigdébn y las propiedades asociadas a la
succidén capilar, se esta incrementando.
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ITT.3.4.4.1. Medida de la permeabilidad al agua

En la mayoria de los ensayos de permeabilidad al agua
bajo un gradiente de presién se sit@a una probeta saturada
entre dos celdas (Mills, 1985) en las que se mantienen dos
presiones diferentes: agua a presidn en un lado y aire a
presién atmosférica en el otro (figura 89).Con lo que
ademas del dgradiente de presidén aplicado, actuara "la
presién hidrostatica" (figura 90).

Las medidas se pueden realizar en estado estacionario
(Hearn y Mills, 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 gue se mide la
profundidad de penetracidén o la cantidad de agua absorbida.
En este dltimo caso se emplean tratamientos matematicos
diferentes a la ley de D’Arcy (Valenta, 1970).

r PRESION

ENLA CARA
G- EXPUESTA VARIACION DE A
PRESION A TRAVES
DEL HORMIGON.

v H

AIRE
PRESION
HIDROSTATICA™, TENSION

HIDROSTATICA

7 : ) Al 94% H.R. ==> PRESION = 6 MPa (POROS DE 35nrm)
RV L AL 50% H.R == PRESION : 9TMPa{POROS DE 3nam)

j

Figura 89 Figura 90



103

I11.3.4.4.2. Variables del hormigén gue influyen en la
permeabilidad al agua

La permeabilidad estd intimamente relacionada con la
estructura porosa del material en cuestién vy, 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 disminucidén de la permeabilidad de
la pasta de cemento, con la hidratacién, Uchikawa cree que
la posicién en donde se forma el gel es la gque 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 aridos,
en funcién de su tamafio maximo, en la permeabilidad al
agua.

Se puede considerar a nivel practico gque el arido es
impermeable debido a su baja permeabilidad (10* - 10"
cm/s), Yy en consecuencia, la mayor permeabilidad de
morteros y hormigones frente a la pasta de cemento se debe
a la interfase pasta-arido. Cuanto mayor sea la proporcién
de arido se obtendrad 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
hormigdén poco permeable (figura 93). Esto se explica por la
formacién de poros de aire aislados que no actiGan de forma
permeable.

Un factor determinante de 1la permeabilidad de
cualquier hormigén es el tipo de curado, vya que, a su vez
segiin sea éste sge obtendrad una estructura mds o menos
porosa. La figura 94 (Graf y Grube, 1984) muestra como los
curados mas intensos, es decir, efectuados durante mas
tiempo en un contenido mayor de humedad son los que menor
permeabilidad presentan. A la hora de estudiar la
permeabilidad del hormigén no debemos olvidar gque la
composicién guimica del cemento empleado también afectara
de forma decisiva en su estructura.
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Como se vio en el apartado III.1.1. las adiciones
modificaran las reacciones de hidratacién tanto en su
cinética como en sus productos de formacién. Por ejemplo,
la adicién de escorias en un hormigdn no carbonatado parece
no afectar a su permeabilidad al agua (figura 95) (Bier,
1988), en cambio, en un hormigén carbonatado la incrementa
considerablemente.

Finalmente, la figura 96 (Lawrence, 1985) recoge el
margen de valores de permeabilidad al agua en funcién de la
relacidén agua/cemento, obtenido por varios autores. Se
observa que para valores agua/cemento mayores la dispersidn
del coeficiente de permeabilidad es mayor. Para relaciones
agua/cemento entre 0,5 vy 0,7 el coeficiente de
permeabilidad esta entorno a 10" m/s.
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I1I1.3.4.5. Absorcidn capilar

I11.3.4.5.1. Fundamentos de la absorcidn capilar

Cuando en un capilar la presién de vapor sobre el
ligquide es menor gque la de saturacién, se produce la
evaporacién de moléculas de éste. En los poros capilares,
la presién de vapor sobre el menisco es diferente que sobre
una superficie plana, ya que las fuerzas de atraccidén que
actGan sobre las moléculas son mayores en una superficie
cbncava; por lo que, para que en este caso se produzca una
evapcracién, la presién de vapor debe ser menor que en el
caso de una superficie plana. El1 radio de curvatura del
menisco, r,, ¥y la presidn de vapor estan relacionadas por la
ley de Kelvin:

20

m(Py = 29 .
n(po) RT5 L. Ec. [34)

siendo p, la presidén de saturacién sobre una superficie
plana, o la tensidén superficial del liguido, R la constante
de los gases, T la temperatura en Kelvin, y p la densidad
del liquido.

Cuando se estd al 100% de humedad relativa, la
superficie del agua en el capilar es plana (r=®) y no se
produce evaporacién. Al disminuir la presién de vapor,
comienza la evaporacidén y la formacién del menisco hasta un
radio de menisco, r,, nunca inferior al radio del poro, r,.
En la pasta de cemento primero se vacian los poros grandes
(poros capilares) y luegc los poros pequefios (poros de
gel). Como consecuencia de este fendmeno, el agua capilar
estd sometida a tensiones de traccién gque deben ser
compensadas por tensiones de compresiédn en la pasta de
cemento, lo gque dgenera la retraccidén del material.

cf

Se conoce como succién capilar en sdlidos porosos al
transporte de liquidos debido a la tensidén superficial que
actdia en los poros capilares. Como se vera mas adelante,
depende de las propiedades caracteristicas del 1liquido
(viscosidad, densidad, tensidén superficial) y del sélido
(microestructura porosa). La fuerza producida por 1la
tensién superficial sobre el menisco (2.w.r,.c¢) hace que el
liguido se eleve en el poro capilar.
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En condicicnes de equilibrio se cumple la siguiente
igualdad:

2
Tr,pgh = 2nr,0cosa Ec. [35]
de donde:
h = 2Zocosa Ec. [36]
pgr,
siendo: = Altura de succlidn.

h
r,= Radio del poro capilar.
a = Angulo de mojado.

En condiciones ideales 1la velocidad de absorcidn
capilar en un poro cilindrico, v, viene dada por (figura
97) :

V- Lo« (r*m ~gprh Ec. [37]
87 x
en donde:

v = Velocidad de succidén capilar. (m/s)
n = Viscosidad del fluido. (N-s/m?)
o = Tensién superficial del fluido. {(N/m)
p = Densidad del fluido. (kg/m’)
g = Aceleracidén de la gravedad. (m/s?)
r = Radio del capilar. (m)
¢ = Angulo de mojado. ("}
X = Altura. {m)

Debido a irregularidades de la estructura porosa de
los materiales, esta férmula no se cunmple siempre
rigurosamente, y es necesario ajustarla empiricamente.

6.¢.h

Figura 97
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Se pueden presentar situaciones en estado
estacionario, comoc por ejemplo cuando una parte estd en
contacto con la disolucién mientras que la otra esta
expuesta a evaporaciébn. Este flujo estacionario, F ,
vendria dado por la primera ley de Fick

F = - ﬁ *dP‘” Ec. [38]
71 dx

siendo dPw/dx el gradiente de presién de agua en el poro y
Kp el coeficiente de permeabilidad (Kg/m). A su vez la
relacién entre la presidén de agua, Pw, y la presidn de la
atmoésfera, Pa , viene dada por

p-p, = 29

Py = = Ec. [39]

menisco

Cuando uUnicamente estédn llenos de agua los poros
pegueios, por ejemplo como consecuencia de un secado
continuo, la presién Pw es muy pequefia (Pw <<< 0), lo que
producen un flujo continuo de 1liguido. La presidén Pw
también puede obtenerse de la presidn de vapor a saturacidn
del agua, Ps , y de la humedad relativa en el poro, ¢:

P, =P + R;*:p 1ng Ec. [40]
siendo: R = Constante de los gases perfectos.
T = Temperatura.
M = Masa molecular.
A valores de humedad relativa inferiores al 100% (¢

< 1) se produce un valor de Pw negativo. En el caso de
mantenerse constante se producird un flujo capilar desde
las zonas mas hamedas.

En poros de gran tamafio hay que considerar el efecto
de la gravedad (p * g * h(x)). En estos casos el flujo
caplilar sera

d
F =K, T (P, +pgh(x)] Ec. [41]

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

a) Disposicidén horizontal sin efecto gravitacional.

b) Infiltracidn con efecto gravitacional positivo.

c) Succidn capilar vertical con efecto gravitacional
opuesto.

En este 1Ultimo caso se obtiene un equilibrio final
(Fagerlund, 1982). En 1la practica, en la velocidad de
absorcién del agua no se diferencian 1los efectos
gravitacionales ya que el efecto capilar es el dominante.

El estudio de esta propiedad en el hormigén se realiza
situando una probeta preacondicionada del material que sera
estudiado en contacto con la disolucidn gue tiene gue
absorber y, posteriormente, se pesa a lo largo del tiempo,
y los datos se ajustan a la funcién :

i=B+s\/E=g Ec. [42]
n

en donde , B , es una constante que se debe al llenado de
la porosidad abierta superficial, i1 , la cantidad de agua
absorbida por unidad de adrea, w , la ganancia de peso, A
, €1 Area transversal y p la densidad de la disolucidn
absorbida.

Si la funcién i = f(VES muestra una curvatura
sistematica, no se debe Gnicamente a un mnecanismo de
absorcidén simple. En este caso se emplean ecuaciones del
tipo :

1=B+Syt -c *t Ec. [43]

HUMEDO SECO L

ey '; i

-

-t

—HEE

Figura 98
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Esto suele suceder en hormigones con poros muy
grandes, es decir, mal compactados (Hall y Kam Min Tse,
1986; Hall y Yau, 1987). Se explica en estos casos debido
a que los gradientes de capilaridad son tan bajos como los
gradientes de gravedad (figura 99) (Hall, 1989).

E
E ©r CEMENTO | ARENA | GRAVA
B o 1 7 ]
g .
5 & 1 5 o]
% 2k L) 1 2 4
3 oo

o] 2 4 6 8

<t {min)
Figura 99

I11.3.4.5.2. Métodos para calcular el coeficiente de
absorcién

El estudio de la absorcidén de agua en el hormigdn se
realiza en probetas llevadas al laboratorio o "in situ". En
el primer caso, las probetas se someten a los periodos de
secado prefijado, y tras ser expuestas al agua, se
determina la absorcién efectuada empleando técnicas de
observacidén directa sobre probetas seccionadas (Ho y Lewis,
1984), resonancia magnética nuclear (Hall et al, 1979) o
por gravimetria (Kelham, 1988). El comité TC-14-CPC de la
RILEM recomienda que se registren las medidas de ganancia

de peso y profundidad de penetracién (RILEM TC-14-CPC,
1974) .

En las medidas "in situ", es dificil conseguir
relaciones lineales entre la cantidad de agua absorbida y
la raiz cuadrada del tiempo como consecuencia de no poder
determinar claramente ni la geometria, ni el volumen sobre
los gue actda, ni la cantidad de agua nhecesaria para
saturar la zona de la estructura estudiada.
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a) En la figura 100 (norma sueca)

se representa la

cantidad de agua absorbida, wa , en funcidén del tiempo, t:

W, =Kyt Ec.
a su vez
W,=o0¢g H Ec.
en donde: P = Densidad.
ce = Porosidad efectiva.
H = Profundidad de absorcién.

y puesto que existe la siguilente relacidn entre el
de penetracidén, t , y altura, H

t=m *H? Ec.
siendo m la resistencia a la penetracidén. Se llega
ecuaciones [37], [38) y [39] a
W= 2t =kt Ec.
j‘ﬁ
Derivando la ecuacidn [40] llegamos a:
aw.
M Ec.
J"!‘
siendo K
K =122 Ec.
m
en donde: ee = Porosidad efectiva.

m =
frente de avance z y el tiempo t:

t=m *x Z? Ec.

Los parametros m, K
100 (Fagerlund, 1977;

., Y €e se obtienen de 1la
1982) .

[44]

[45]

tiempo

[46]

de las

[47]

[48]

[49]

Constante de proporcionalidad entre el

{50]

figura
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b) La norma suiza SIA 162/1 considera dos coeficientes
de absorcidn, a las 3 horas y a los 15 dias, a; y as,
respectivamente, en probetas cilindricas presecadas de
dimensiones @50 x 50 mm, segdn la formula (Torrent vy
Jornet, 1991):

W

a,= - Ec. [51]
AT
Siendo: i = 3 horas (a;) o 15 dias (a;s)
t = Tiempo (segundos)
p = Peso (gramos)
A = Area de absorcidn (m?)
Posteriormente, a los 15 dias, se sumergen

completamente en agua durante dos dias y finalmente se
secan a 105 °C para determinar la porosidad capilar.

E=22"% 1100 Ec. [52)
P, - Py
siendo: E = Porosidad (%)
P,= Peso de la probeta seca (kqg)
P,= Peso de la probeta saturada (k)
P,= Peso hidrostatico {(kg)

c) La norma francesa NF B 10, de forma similar, da un
coeficiente de absorcidén obtenido de la pendiente de 1la
funcidn peso=f (Vt) entre 10 y 90 minutos.
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I11.3.4.5.3. Factores que influyen en la absorcién capilar
i) Estructura porosa del material.

Ldégicamente, la absorcién va a estar muy ligada a los
factores que determinan la distribucién de tamafic de poros.
Esta propiedad, como se ha comentado anteriormente, varia
con el tipo de mezcla y el grado de compactacién, siendo
esta propiedad muy sensible a este altimo factor. La
absorcidén aumenta con la relacidén 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 limite inferior de esta propiedad
esta entorno a 0,1 mm/min® en hormigones y morteros.

ii) Contenido inicial de agua.

En la préactica, ninguna estructura de hormigén estéa
conpletamente seca, por lo que el extrapolar los datos de
laboratorio a situaciones reales puede ser bastante
complejo.

El contenido de agua gque inhicialmente exista en 1la
probeta debe estar uniformemente repartido para gque se
cumpla la relacién con la raiz cuadrada del tiempo (Hall et
al, 1983a).

Millard (Millard, 1989}, estudidé la influencia del
secado a distintas humedades y temperaturas en la absorcidn
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 absorcidn.

Hud (Hud, 1989) obtuvo resultados similares, ademas
observé un madximo de absorcidn en hormigones con relaciones
de agua/cemento entre 0,3 y 0,6 , con una humedad relativa
entre el 10% y el 30% , y no para hormigones completamente
secos como se podria esperar en los que, de hecho, se
produce con relaciones agua/cemento de 0,7 y 0,8 (figura
102). Ademas, no existe ninguna relacidn 1légica entre la
relacién agua/cemento y la absorcién capilar.
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En los estudios que realizaron Dhir et al (bhir et al,
1987), sobre preacondicionado de probetas para el ensayo de
ISAT, concluyd recomendando el secado en estufa a 105°%. La
figura 103, muestra los resultados que obtuvo.

iil1) Temperatura.

La absorcién capilar es proporcicnal a (o/n)%, siendo
o la tensién superficial y 7 la viscosidad del fluido
absorbido. Este valor se duplica si pasamos de 5 °C a 35 °C,
por lo que la absorcién se incrementa con la temperatura,
aungue muy despacioc (Hall, 1989). La figura 104 muestra la
correccidn propuesta por Millard (Millard, 1989) cuando se
estudia la absorcidédn (ISAT) de hormigones a distintas
temperaturas.

iv) Fluido absorbido.

La absorptividad varia con el tipo de fluido segdn la
relacién (o/9)"’. Ahadiendo sales al agua se observa una
ligera variacién en cuanto a la velocidad de absorcidn
(Macinnes y Nathawad, 1980), posiblemente debido a los
pequefios cambios de viscosidad y tensidn superficial con el
agua pura (Hall y Yau, 1987).

Las disoluciones gque mads afectan a la durabilidad del
hormigén han sido tratados en un apartado anterior. En
general, cualgquier sal disuelta puede difundirse a través
de los poros hacia el interior pudiendo recristalizar y
producir tensiones y fisuracién. En cuanto a la corrosién,
es el ion cloruro el que mas importa.

I1T.3.4.5.4. BAbsorcién capilar de agua en el hormigédén

El estudio de la absorcién de agua en materiales de
construccién comenzd® en la década de los afies 70 (Hall,
1977), siguiendo las directrices marcadas por los estudios
de fisica del suelo (Philip, 1957). De este modo, la teoria
de flujo insaturado, en la cual la absorcidén desempefa un
papel importante, se comenzd a aplicar al hormigén vy
morteros (Gummerson et al, 1979; 1980a,b). Actualmente, se
ha encontrado que los ensayos de absorcidn capilar son
reproducibles y que se obtienen resultados coherentes con
la composicién y la historia del curado (Ho y Lewis, 1984;
1987a) .
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Las investigaciones que en la actualidad estudian la
absorcién de agua en hormigén difieren a la hora de
presentar sus resultados. Por ejemplo, Fagerlund
(Fageriund, 1982) trabaja pesando peguefas probetas de
hormigén, en contacto con esponjas hamedas hasta la
saturacién. Ho y Lewis (Ho y Lewis, 1983; 1987a; 1987b)
vaporizan agua sobre las probetas y miden la profundidad de
penetracién 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 gue el proceso de absorcidn
sigue una funcidén de la raiz cuadrada del tiempo a cortas
edades. Es decir:

W = CONSTANTE *yt Ec. [53)
Ec. [54]
H = CONSTANTE * yt
Y = CONSTANTE x \t Ec. [55]
V = CONSTANTE * yt Ec. [56)
siendo: w = Peso.
H = Altura.
V = Volumen.
A = Area.

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

Algunos autores hablan de absorptividad cuando
registran longitud de penetracién frente al tiempo (Ho y
Lewis, 1984; Kelham, 1988), mientras que si miden volimenes
o peso prefieren hablar de velocidad de absorcidn.
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Las diferentes ecuaciones que algunos autores emplean
para el calculeo de 1los coeficientes de absorcién 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 teorias capilares.

Al aplicar este tratamiento al hormigdn se supone gue
el material es homogéneo y que la porosidad no varia ni con
el contenido de humedad, ni con el tiempo ni con el método
de preacondicionado, lo cual estda lejos de la realidad
(Kreijer, 1990; Senbetta, 1981; Ballin y Alexander, 199%0;
Senbetta y Sholer, 1984; Hall, 1989; Parrott, 1987).

En general, la mayor dificultad de estas medidas es la
determinacién del contenido de humedad en el hormigén. No
hay gque olvidar, como ya se& ha comentado, que la humedad
inicial influye considerablemente en el coeficiente de
absorcién. 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
ITI.3.3.2.

Hay que tener presente gue el método de secado
condicionard decisivamente la cantidad de agua absorbida
(Dhir et al, 1987), por lo que en este ensayo no sdlo es
funcidén de la porosidad si no también el contenido inicial
de agua (Hall, 1989).

Ademds, como ya hemos visto, la parte externa del
hormigdén presenta una porosidad capilar mayor gque en el
interior, si bien es verdad gque al carbonatarse antes, se
reduce, y el efecto final gqueda compensado (Kropp Y
Hilsdorf, 1983).
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Tabla IIXY
AUTOR ECUACION PARAMETROS
FAGERLUND 5 t = tiempo
(Fagerlund, 1982) t=m %2 m = resistencia a la
penetracién de agua
z = profundidad de
penetracion
HO vy LEWIS s = coeficiente de
(Ho y Lewis, 1983) i1: S x JE‘ absorcién
{abgorptividad)
i, = volumen de agua
absorbida por
unidad de Aarea.
HALL i, = absorcidn
(Hall, 1977) i2: 5 * JE- acumulada
BAMFORTH x = profundidad de
{Bamforth, 198%5) X = Pt penetracidén
T2 Y r = radio medio del
poro
P, = fuerza impulsocra
7 = viscosidad del
liquido
K = Frog p = densidad
8 v = porosidad
k; = permeabilidad
g = aceleracidn de la
gravedad
J;;:;HZTE; P, - p» = diferencia de
X = ———— presién
rpg
VUORINEN k, = coeficiente de
(Vuorinen, 1985) X=J2K,ht permeabilidad

h = carga hidraulica
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La absorcién de agua tiene una especial importancia en
propiedades gue afectan a la durabilidad del hormigdn tales
como: resistencia hielo-deshielo, sulfatos, arido-alcali,
y penetracién de 1iones cloruro, diéxido de carbono y
sulfatos. En 1los estudios de la resistencia al hielo-
deshielo se define como resistencia potencial al hielo-
deshielo, F (Fagerlund, 1977) a la diferencia:

F =5Scg = Scar Ec. [64]

Siendo Sr, el grado critico de saturacién obtenido mediante
ciclos de hielo-deshielo y, Scap, el grado de saturacidn
capilar obtenido a partir de la inflexidén de la figura 105.
A su vez estos grados de saturacién se definen como la
relacién entre el volumen de agua evaporable a 105 °C y la
porosidad abierta total.

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

Hay que tener en cuenta que la absorcidén capilar de un
material es variable a lo largo de su vida Gtil. Aparte de
los cambios microestructurales de 1la hidratacién del
cemento, ya comentados anteriormente, existen agentes
agresivos quimicos que pueden determinar y, por lo tanto,
modificar la estructura del hormigdon.Este es el caso del
ion sulfato cuande forma etringita expansiva. La
correlacién observada entre absorcidn capilar y cambioc de
peso debido a un ataque por sulfatos se muestra en la
figura 106.
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Se observa gque para hormigones pocos porosos la
correlacién entre estas propiedades es practicamente
lineal. Sin embarge, existe una gran dispersidn para
valores mayores.

Otro agente que modifica la estructura porosa del
hormigdén es el didéxido de carbono. A su vez, la profundidad
de penetracidn del CO, ha sido correlacicnada por distintos
autores con la absorcidn capilar (Rostasy y Bunte, 1988;
1989; Levitt, 1971). Asi, Hilsdorf et al (Hilsdorf et al,
1991) encuentra una relacidn directa en hormigones con
agentes aireantes y con alto contenido de escorias (figura
107) .

Parrott (Parrott, 1992), por su parte, correlaciona
resultados de carbonatacidén de probetas conservadas en el
laboratorio y en exposicién natural durante 0,5 y 1,5 afios,
con absorcidn 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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III.4. Factores desencadenantes de la corrosidn de la
armadura

La pasividad natural de las armaduras embebidas en el
hormigén se puede perder, fundamentalmente, por una
disminucién del pH de su fase acuosa o por la presencia en
su masa de ciertos iones, comc 1los cloruros, capaces de
destruir localmente la capa pasiva.

La cantidad de Ca(OH), disponible para atenuar 1la
reaccidn de neutralizacidn decrece con el uso de adiciones,
como ya se ha visto anteriormente. Por este motivo, 1los
cementos de adicién podrian proteger menos al acero de la
corrosidn. Sin embargo, los productos de hidratacién de
este tipo de cementos rellenan los poros, obteniéndose un
hormigén menos permeable (Bakker, 1983).

Ademas, la reaccién puzoldnica  incrementa 1la
resistividad eléctrica y disminuye la movilidad de los
iones agresivos reduciendo el riesgo de corrosién (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 uha
pasividad perfecta. En el hormigén armade, la corrosidn por
picaduras de 1las armaduras esencialmente se debe a la
presencia de iones cloruro, gue pueden provenir de los
dridos, 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 empleadas en las
carreteras.

Onicamente consideramos como periodo de iniciacién el
segundo caso, ya que en el primero la corrosidédn puede haber
sido activada desde el mismo momento de la puesta en obra.

I111.4.1 Neutralizacidn del hormigdn

El descenso del pH del hormigdn es una de las causas
principales para la despasivaciédn de la armadura embebida
en €1, iniciadndose una corrosién generalizada, cuyos oxidos
expansivos crean tensiones internas y fisuran al hormigdn,
lo que facilita la nueva entrada de agua y de oxigeno.
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Este proceso consiste en la reaccién de 1los
constituyentes A&cidos del medio con 1la fase liquida
intersticial saturada de hidréxido cdlcico del hormigén, vy
con los compuestos hidratados del cemento en equilibrio con
dicha fase liquida.

Los principales responsables de este fendmeno, gue se
encuentran en la atmdésfera, son los 6xidos de azufre y el
diéxido de carbono (6-10 mg SO;/1 en lluvia; 600-~1000 mg
co,/m’ en aire), desempefando este Gltimo el papel mas
importante, por lo que al procesc de neutralizacidn del
hormigén habitualmente se le conoce como c¢arbonatacién.
También la neutralizacidén puede deberse a las aguas acidas
conteniendo H,CO; provenientes de fermentaciones anaerébicas
en aguas estancadas, o provenir de oxidaciones.

La carbonatacién afecta a las propiedades fisico-
gquimicas de la pasta conglomerante, provocando una
modificacién lenta de su estructura, variando asi la
resistencia mecanica y quimica, originando retracciones, y
reduciendo la porosidad en hormigones de cemento portland.

Las reacciones fundamentales del didéxido de carbono
con los constituyentes del hormigdn son:

- En fase acucsa:
o, (g) +Ca(OH), (1) = Caco, (s) + H,0 (1)

€0, (g) + 2 NaoH (1) %% Na,co, (s) + H,0 (1)

o, (g) + 2KOH (1) 2 K,CO; (s) + HO (1)
Ec. [67)

— En fase sélida:

Na,Co, (s) +Ca(OH), (1) 22 caco, (s) + 2 NaOH (1)

3 Na,Co, (s) +3ca02s5i0,3H,0 *%3caco, (s) +65i0,+ 6 NaOH (1) + 6 H,0 (1)

Na,CO, (s) + Cao Al,0,8 H,0 ™° caco, (s) +2A1(0H),+ 2 NaOH (1) + 4 H,0 (1)

4C0, (g) + 4Cca0Aal,0,13H,0 %% 4 caco, (s) + 241 (0H), + 10 H,0 (1)

3C0, (g) +281i0,3Cca03H0 2% 3caco, (s) + 2510, + 3H,0 (1)
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