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VI. MODELO PARA EL CÁLCULO DEL PERIODO DE
INICIACIÓN DE LA CORROSIÓN DE LA ARMADURA
DEL HORMIGÓN

VTA. Modelo de nenetracion del dióxido de carbono

Aunque la carbonatación no representa un riesgo en la
práctica en hormigones de muy alta dosificación, bien

compactados y con una baja relación agua/cemento (RILEM 12—
CRC Coxmnittee, 1976) , hay que tener en cuenta la enorme
heterogeneidad del material en sí y la gran influencia de
la puesta en obra y del curado. Por este motivo los datos
de diseño deben obtenerse en unas condiciones que simulen
lo mejor posible la situación real en obra (temperatura,
velocidad del viento, tipo de curado, etc. .

En todo proceso de difusión de gases en medios porosos
es fundamental el camino libre del que puedan disponer, es
decir, depende de la estructura porosa y de la cantidad de
materia que lo obstruye, reduciendo de esta manera el área
de paso. En el caso de los poros del hormigón, éstos se
encuentran normalmente conteniendo una fase líquida
conocida como fase acuosa del hormigón. Puesto que la
difusión del dióxido de carbono en esta fase es tres
órdenes de magnitud más lenta que en el aire, este proceso
de disolución—difusión en la fase acuosa se desprecia
frente a la difusión en los poros vacíos.

Así pues, el modelo que se expone a continuación
consistirá en aplicar coeficientes de difusión del dióxido
de carbono en función del estado de humedad del hormigón.
De forma práctica se presupone que en hormigones totalmente
sumergidos la carbonatación no suele ser un problema
preocupante.

Este modelo constará por lo tanto de períodos de
humectación y secado, lo que supone la existencia de un
coeficiente de difusión variable. Asimismo, se hará un
ejemplo teniendo en cuenta la climatologia española y se
particularizará para Madrid-El Retiro.
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VI.l.l. Periodo de humectación

Este período es mucho más rápido que el secado y
pueden intervenir diferentes mecanismos:

1. Difusión de vapor de agua.

Se da cuando la humedad relativa externa es superior
a la humedad relativa del hormigón. Como todo proceso
ditusional sigue la ley de Fick con un coeficiente D
superior al de secado debido a que en este caso no existen
tuerzas tísicas que retengan al vapor en su entrada en los
poros.

2. Absorción capilar.

Es el mecanismo más rápido y es función del tamaño del
radio del poro. Cuando coexisten varios mecanismos la
absorción capilar es el dominante, siendo despreciables los
restantes. Habitualmente, el vapor de agua precipita en las
superficies de los poros, y este agua en tase líquida
comienza a desplazarse por succión capilar cuando
constituye un menisco.

Cálculo del volumen de poros libres.

De acuerdo con la ley de Kelvin, la relación entre la
humedad relativa y el tamaño de poro lleno será el dado por
la figura 221 (desorción a 293 Kelvin). Por lo que,
conociendo la distribución del tamaño de poros podemos
hallar la cantidad de poros vacíos.

RADIO DE PORO
EXCLUIDO EL AflSORBATO (A>

1~o os
Figura 221
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Asimismo, se puede relacionar la humedad relativa
ambiental con la tracción volumétrica del poro ocupada por
el agua, y ésta a su vez con el coeficiente de difusión del
CO2 como indica la figura 222 (Papadakis, 1990).
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VI.l.2. Periodo de secado

Partiendo de un hormigón completamente saturado el
proceso de secado comienza cuando el entorno del hormigón
permite que se produzca la evaporación del agua contenida
en los poros, es decir cuando la humedad relativa es
inferior al 100%. El resultado final es un efecto
combinado: una evaporación en la superficie y un flujo de
humedad en el interior del material. Según diferentes
autores (Parrott, 1988;Sakata, 1983; Bazant y Najjar,
1972), la velocidad de secado de la mayoría de los
materiales porosos, incluido el hormigón, depende de su
contenido propio de humedad. El secado inicial es muy
rápido mientras que el segundo periodo es lento y a
velocidad aproximadamente constante (poros de aire y poros
capilares) (Figura 223).

50 60 70 80 90 10O~~
HUMEDAD RELATIVA (

0/a)
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Diversos autores han obtenido de forma experimental
coeficientes de difusión del vapor de agua en hormigón muy
similares (Figura 224) (Sakata, 1983; Pihlajavaara, 1965;
Bray y Sellevold, 1973; Bazant y Najjar,1972), los cuales
se pueden englobar en los dos rangos presentados en la
tabla LV.

Se considera un secado inicial rápido D1 en función de
la humedad relativa del ambiente, y un secado lento, D2, que
suponemos constante e igual a 0,1 cm

2/día.

Tabla LV

HUMEDADRELATIVA

(%)

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN, DR
2O

(C?4
2/DIA)

100 ——> 70
70 ——> ...

D
1 = a+b*(H.R.%) : 1 —— > 0,1

Ji2 = constante . 0,1
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Por supuesto, la velocidad de secado también depende
de la profundidad de la zona considerada; así, Parrott
<Parrott, 1988) encuentra que la zona hasta 30 mm se ha
secado rápidamente durante el primer o dos primeros meses
de secado, mientras que el interior permanece
considerablemente húmedo. De este modo, después de un año
y medio de secado al 58% de humedad relativa, el hormigón
ensayado no ha alcanzado el equilibrio de humedad. Esto se
muestra en la figura 225 obtenida experimentalmente en unos
hormigones con cenizas volantes, los cuales presentan una
velocidad de secado similar a los hormigones con escorias
y muy superior que los fabricados con cemento portland sin
adiciones (Parrott, 1991).

60 60

CONTENIDO DE AGUA (
0/o>

Figura 223
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En ensayos realizados a 60% de humedad relativa y 20W
(Nilsson, 1980) ha observado que después de tres meses de
secado, a 100 mmde profundidad, el hormigón se conserva al
100% de humedad relativa, mientras que a 60 mm, sólo se ha
reducido al 90%. Igualmente, Sakata ha comprobado que la
pérdida de agua a 2Ommes del 30%, mientras que a partir de
60 mm es inferior al 10% después de 120 dias de secado
(Sakata, 1983) - La pérdida de peso a 60 mm de profundidad
se puede aproximar a una ley lineal del tipo:

%pérdida de humedad = 0,0625 * t (dias)

Esto indica que en zonas semihúmedas con períodos de
secado inferior a tres meses los problemas de carbonatación
entre 60 y 100 mm serían mínimos en un hormigón no

fisurado.

Así pues, hay dos fenómenos: la velocidad de secado

bajo presión del exterior y la profundidad de la muestra.
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VI.l.3. Influencia de la climatología

Como ya se ha dicho, la humedad relativa ambiental
actuarla en los procesos de secado y humectación del
hormigón originando la fuerza impulsora del flujo de agua
y, por lo tanto, afectará decisivamente sobre la velocidad
de carbonatación. La cantidad de vapor de agua en la
atmósfera disminuye rápidamente con la altura, en parte
porque su fuente es el agua de la superficie terrestre Y,
en parte, porque la máxima cantidad posible disminuye con
la temperatura; de esta forma, el contenido medio de vapor
acuoso a 1.200 metros es sólo una décima parte de su valor
a nivel del mar (Barry y Chorley, 1982).

La figura 226 muestra la distribución media anual de
la humedad sobre la península. Las figuras 227 y 228
presentan la distribución media en enero y julio,
respectivamente, a las 7 horas y a las 13 horas.

Según Lautensach (Lautensach, 1967) los valores medios
mensuales más elevados de la península han sido registrados
en San Lúcar de Barrameda, en la desembocadura del río
Guadalquivir (89% de humedad relativa>.

Además de la variación media de la humedad relativa
habría que considerar los períodos de lluvia, ya que en
estos, aparte de aumentar localmente la humedad relativa,
permiten la acumulación de agua en la superficie del
hormigón y la rápida absorción capilar del líquido,
bloqueando los poros y disminuyendo radicalmente la
difusión del dióxido de carbono en ellos.

La figura 229 presenta el mapa pluviométrico anual de
la Península Ibérica (Font Tullot, 1982). Con este mapa y
sabiendo que la intensidad de la precipitación en
veinticuatro horas varia entre 4 mxii y 10 mxii por término
medio, se puede estimar de forma aproximada la duración del
periodo de lluvias en una zona en particular. Otra forma de
estimación es empleando mapas de frecuencia de
precipitaciones (figura 230).

Sin embargo, la humedad relativa en zonas lluviosas es
alta, pero lo contrario no siempre es cierto, como sucede
por ejemplo en Almería, que siendo la zona menos lluviosa
de la península tiene una humedad relativa comparativamente
alta.
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Figura 226
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Figura 229
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Figura 231

Figura 232
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El conocimiento de los índices hídricos que reflejan
el régimen precipitación—evaporación es de importancia
primordial para la estimación de la humedad relativa. La
UNESCO, en 1979, empleó el índice ‘h’ definido por el
cociente entre los valores medios anuales de las cantidades
de precipitación y de evapotranspiración anual, para
elaborar el mapa mundial de zonas áridas (UNESCO, 1979)
(figura 231).

La figura 232 muestra un estudio de la pluviosidad
media en la Península Ibérica durante 100 años (Lorente,
1955; I.N.M., 1982a; 1982b), de los cuales 20 han sido
húmedos, 23 regulares y 57 secos <de carbonatación
favorable) . Este hecho nos debe inclinar hacia el lado de
criterios conservadores a la hora de estimar datos
climatológicos en la zona en donde se ubicará la
estructura.

Concretamente, en Madrid, la media anual de

precipitaciones se sitúa en 430 mm; sin embargo, la gran
variabilidad en las cantidades anuales reflejadas en la

figura 233 dificultan la elección de valores aptos para el
diseño. Así, la frecuencia del valor medio es tan sólo del
14% y, además, ni. siquiera las máximas frecuencias
corresponden al intervalo centrado por el valor medio.
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VI.l.4. Cálculo del periodo de iniciación de la corrosión

debida a la carbonatación

Datos

í. climatología media.

Conviene elegir el periodo más favorable, el medio y
el menos favorable de la historia de la zona, desde el
punto de vista de la carbonatación (I.N.M., 1982a; 1982b;
I.C.O.N.A., 1979).

— Pluviometría.
— Sequías.
— Temperaturas.
— Humedad relativa.

2. calidad del hormigón.

— coeficiente de permeabilidad.

— Relación agua/cemento.
- Distribución del tamaño de poros.
- contenido y tipo de cemento.

cálculo

1. Selección de los coeficientes de difusión de agua
* Secado.

Dl = a x + b
D2 = 0,1 cm2/día

siendo a y b función del tiempo, de la humedad
relativa y de la relación agua/cemento.

* Humectación.

— Suponer siempre absorción capilar en zonas con
períodos muy húmedos (Humedad relativa > 90%).

— Se parte siempre de la humedad relativa media
inferior de la zona para el cálculo de la

absorción capilar potencial.
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2. Generación cíclica.

con ayuda de un programa de ordenador se simulan los
ciclos más desfavorables de su historia (largas
sequías)

3. Trazado de gráficos.

Humedad Relativa = f (t)

4. cálculo de los coeficientes de carbonatación en función
de:

1) calidad del hormigón (relación a/c, cemento,
permeabilidad al aire).

2) Humedad relativa y distribución del tamaño de
poros.

Se confeccionará una tabla o se obtendrá una ecuación
potencial del tipo:

A a + b(H.R.) + c(H.R.)2 +

Siendo A: = A -v/t

Este cálculo se podrá realizar empleando coeficientes
de carbonatación experimentales, tabulados de otros
hormigones similares, o extrapolados de ensayos acelerados
de carbonatación.

5. Acoplamiento entre humedad relativa y carbonatación.
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‘¡1.1.4.1. Ejemplo de aplicación del modelo de predicción

del período de iniciación de la corrosión debida a la

carbonatación

Datos

1. Climatología inedia

La figura 234 recoge los datos climatológicos en
Madrid—El Retiro que serán aplicados en el presente
ejemplo.
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2. calidad del hormición

La tabla LVI muestra los datos correspondientes a los
hormigones TESTIGO, a su vez, los datos de los hormigones
de la segunda fase se hayan en el apartado IV.2.

Tabla LVI Hormigones TESTIGO

PROPIEDADES ATLANTICO ASLAND

CONTENIDO DE CEMENTO (Kg/m3)

CONTENIDO DE AGUA (Kg/m3)

RELACION AGUA/CEMENTO

CaO

GRADODE HIDRATACION

POROSIDAD (%)

DENSIDAD (g/cm3)

PERMEABILIDAD AL AIRE

A UNA PRESION DE

500 mmHg Y 209C

(Litros/m2/h)

ABSORCION DE AGUA

(gr/dm2/min0’5)

400

213

0,53

63%

68%

10,15

2,40

30,7

13,2

400

150

0,38

46%

58%

9,51

2,53

54,6

33,0

CARBONATACIONNATURAL ¡AB. EXT. ¡AB. EXT.

ÓMILSES

‘2 MESES

24 MESES

36 MESES

-3

6-7

2±0.9

0

0-1

3-3.5

2,4*0,8

3-4

3-5

7-8

7.7*0.8

1-2

3.5-4

2,8±0,9
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3. cálculo

En este caso se han seleccionado unos coeficientes de
secado de Ji1 = 1 cm

2/dia (H.R. > 70%> Y D
2 = 0,1 cm

2/dia

(H.R. =70%).

Se supone que una lluvia por un tiempo superior a tres
horas permite que el hormigón se sature de agua
(=l00%H.R.>, en donde el coeficiente de carbonatación se
supondrá despreciable. A su vez, se tendrán en cuenta los
valores para el coeficiente de carbonatación A, de las
tablas LVII <Parrott, 1991) Y LVIII (Tuutti, 1982) , en
función de la humedad relativa ambiental.

Tabla LVII

HUMEDAD ASLAND ATLANTICO

RELATIVA

97% 0,5 0,4

80% 2,8 2,2

60% 3,6 2,8

50% 4,5 3,5

45% 4,2 3,2

Tabla LVIII

HUMEDAD RELATIVA Ji (lE-8 m2/s) A <mm/año0’5)

ATL

80% 2 2,25

50% 5 3,56

10 5,04

así

80% 1,5 2,47

7 (G.H.= 58%) 5,32

50% 7 (G.H. 80%) 4,46
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El resultado obtenido considerando ambiente interior

Y exterior se presenta en las figuras 235 y 236,
respectivamente. Las barras que aparecen en estas gráficas
marcan el valor medio y el error obtenido en 14 probetas de
hormigón que sirvieron para comprobar el modelo.

Las figuras 237 y 238 presentan el resultado de la
simulación de la carbonatación de los hormigones ASL y ATL
conservados en ambiente externo con o sin exposición
directa al agua de lluvia. En ellas se observa que el
segundo caso es más favorable para la carbonatación.
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ICALCULO DE LA CARBONATACION
FíEMPLO N% 3

X (mr,~) A (mm/año’
5)

PARAMEiROS

~Aas (mmfAÑO’O,5) —x (mml

4Aat <mm/AÑO”O,SJ ~X <mml

@002_IBB

Figura 237
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En el caso de conservación en ambiente de laboratorio
(60% H.R.), con ayuda de la ecuación de Kelvin (Figura 221)
se obtiene un radio medio de poro de 20 A, por lo que los
poros menores no serán efectivos frente a la carbonatación
al estar llenos de agua. A partir de la figura 222 aplicada
al hormigón M (a/c= 0,43; tabla XL), se encuentra un
coeficiente de difusión de CO2 de 3,6.l0~ m

2/s, el cual
corresponde con un coeficiente de carbonatación de 3
mm/año0’5 (tabla LVIII). Igualmente, se han estimado las
fracciones volumétricas de los poros ocupados con agua
empleando la figura 242 (fk=0,16; fw=0..07; f0,23).

La fracción volumétrica ocupada por agua en el poro es
de un 23%, de donde la porosidad efectiva en el proceso de
carbonatación será ce=(l—0,23) e. La fracción volumétrica
de poros llenos de agua es la mitad del encontrado en los
ensayos de absorción de agua de probetas preacondicionadas
al 60% de humedad relativa (apartado ‘¡.4.).

‘¡1.1.4.2. Ejemplo de cálculo del período de iniciación de
la corrosión debida a la carbonatación mediante ensayos
acelerados

Los hormigones de la segunda serie han sido
carbonatados en una atmósfera del 0,03% de CO

2, 50% de
humedad relativa y 20—30W, por lo que consideramos
únicamente un secado progresivo sin períodos de
humectación, en el cual se distinguen dos etapas: secado
rápido (entre 100% y 70% de humedad relativa> y secado
lento (en humedadesinferiores al 70%). Los coeficientes de
difusión serán D1=O,2 cm

2/día para hormigones de cemento

portland y Di~=2*D, para hormigones con adición de cenizas
volantes <Parrott, 1991>; el coeficiente de la segunda

etapa de secado será D
2=0,l cm

2/día.

En este caso el coeficiente de carbonatación se ha
calculado mediante ensayos de carbonatación acelerada. La
constante de proporcionalidad existente entre los

coeficientes de carbonatación obtenidos en atmósferas con
el 5% Y el 0,03% de CO

2 se ha encontrado que es
aproximadamente igual a 5 (Figura 156).
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‘¡1.2. Modelo de penetración de iones cloro (1’> en el
hormigón

El período de iniciación de la corrosión de la
armadura debido a la acción del ion cloruro comprende dos
tases: la primera es la relativa al transporte por difusión
o por arrastre con el fluido portador, la segunda la
constituye el tiempo necesario para que la concentración de
cloruros llegue a un nivel crítico a partir del cual se
pueda iniciar la corrosión.

Como se ha visto anteriormente, el limite de cloruros
para el inicio de la corrosión depende de la concentración
de 0W de la fase acuosa del hormigón, y por lo tanto, de la
relación eL/Oir. Además, también pueden influir otros iones
que compitan con el ion cloruro por obtener el contacto con
la superficie del acero, o que reaccionen con éste y lo
inmovilicen. Asimismo, si el potencial del acero varia, ya
sea por cambios de humedad, corrientes vagabundas,
protección catódica, etc., el valor crítico también
variará.

Como se puede entender, el problema es bastante
complejo. En nuestro modelo se elegirá un valor crítico
bastante conservador, y a fines prácticos consideraremos el
período de iniciación como el tiempo que tarda el ion
cloruro en llegar a la armadura.

La primera aproximación que siempre se hace es
mediante un transporte por difusión, el cual sólo se
produce de forma pura en hormigones totalmente sumergidos.
En estos casos no hay que olvidar que se produce un
deslavado del hormigón, es decir, iones OH— se difunden
hacia el exterior con la consecuente neutralización del
material; de esta forma, para un valor límite constante de
la relación CL/OW en la fase acuosa, aumenta el riesgo de
corrosión.

Otra forma de penetración de iones cloruro se produce

por el arrastre del fluido que los contiene, ya sea por la
acción de fuerzas capilares o por la acción de un gradiente
de presión. La migración iónica del ion cloruro debida a un
campo eléctrico podría suceder en presencia de corrientes
erráticas, pero este caso es muy poco habitual y sólo será
estudiado como un método acelerado de penetración.
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Los modelos propuestos por diversos autores a lo largo
del tiempo, como se ha visto en el apartado 111.4.2.3., han
intentado ser más precisos haciéndolos cada vez más
complejos y difíciles de aplicar. Nuestro objetivo es
proponer un modelo sencillo, rápido, y válido para las
aplicaciones técnicas habituales. En él se calcula la
profundidad de penetración del ion cloruro considerando la
suma de las distancias debidas a la difusión y a la

absorción. Con este fin, y para el cálculo del periodo de
difusión partimos de las suposiciones siguientes:

— El mecanismo de penetración del ion cloruro es
por difusión, Lo cual sólo es cierto en
estructuras sumergidas.

— La fisisorción y quimisorción de los iones
cloruro es inmediata y existe una relación lineal
de los iones libres y los inmovilizados.

— La difusión se produce en estado no estacionario
y en una dirección.

Definimos la distancia de penetración máxima X,, como
la distancia desde la superficie del hormigón hasta un
plano imaginario paralelo a ésta, en el cual la
concentración del ion cloruro es el 1% de la concentración
superficial; es decir, <c—c4/<c,—c3=0,ol.

En la figura 239 se ve que este valor se alcanza
cuando 2 es igual a 1,82; dedondeX=3,64*V’(D*t)

k.

~O.

1,0

247
Figura 239

2,0O
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Este modelo ha sido aplicado a una selección de datos
experimentales encontrados en la bibliografía con el fin de
obtener el coeficiente de difusión efectivo del ion
cloruro, en función de una serie de parámetros que

determinen la calidad del hormigón y las condiciones del
entorno.

El procedimiento de obtención de dicho coeficiente se

resume en los siguientes pasos:

1.— Obtención de la curva X~1 = f(concentración de
cloruros) (figura 240)

2.- Representaciónde los datos del punto 1 en papel
probabilístico como se muestra en la figura 241.
Extrapolar de la recta el valor Xl,, definido

anteriormente.

3.— Obtención del coeficiente de difusión aplicado a
la ecuación

4.— Introducción de este coeficiente calculado en el
modelo propuesto (ecuación [133]), y trazado de
las curvas teóricas X~1 = f(c)

O O VALOR MEDIDO
(A
Li — CURVA llORICA
o.

C0’O.370(%EN PESO)
‘.3

-e K30:8,StCm)
50! t:58(ciios):l,829K10(s)

o D:c~)
t~i~:0,222z1Otcm2/s>

=
~ 28

-J
~~3

0,2

o
ci 1
~ 0,1

Oil 89
Li ________________________

r 01234567
o
O

PROFUNDIDAD DE PENETRACION (cm)

VALOR MEDIDO
— CURVA TEORICA

0.5 C
0;O,370t%EN PESO)

• 2O’O,222d0 (cm ¡si
0,4

0,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROFUNDIDAD DE PENETRACION <cm)

Figura 240 Figura 241
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Otra forma de calcular el coeficiente de difusión
efectivo es empleando un método gráfico, es decir, como por
ejemplo utilizando la gráfica del la figura 242 en la cual
se representa la solución de la segunda ley de Fick,

“o

0O
LI,
s
~Q,6

0,~

0,2

o
0 0,2 0,¿ 0,6 0,6 1,0

x/l

Figura 242

Con el fin de poder comprobar la validez del modelo se
han tomado datos bibliográficos correspondientes a la
difusión de cloruros en hormigón expuestos a condiciones
tan diferentes como niebla salina, inmersión en agua
marina, disoluciones de cloruro sódico y exposición a
salpicaduras. También se ha seleccionado una amplia
variedad de cementos: Portland sin adición y con adiciones
de cenizas volantes Y escorias. Así mismo, se han escogido
hormigones de distintas calidades (varios contenidos de
cemento y relaciones agua/cemento>

Desde la figura 243 hasta la 248 se muestran los
valores experimentales recogidos, éstos están representados
por puntos; los cuales han sido ajustados a la ecuación
[133] para obtener el coeficiente de difusión efectivo
teórico.

Posteriormente, la curva teórica, obtenida con este
coeficiente de difusión calculado a partir de datos
experimentales, se dibujó junto con los puntos
experimentales de las figuras de la 243 a la 248. En estas
gráficas se puede comprobar la buena concordancia entre los
valores experimentales y los calculados.
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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGON
masuda-1

NIEBLA SALINA
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DIFUSION DE CLORUROS
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Figura 243
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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGON
MASOA

0.6 años en NIEBLA SALINA
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Figura 244
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CLORUROS EN HORMIGON
WIEBENGA
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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGON
CTO. PORTLAND (SMOLCZYK)
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DIFUSION DE CLORUROS
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Finalmente, y con el objeto de poder calcular el
recubrimiento necesario para una vida en servicio dada, se
han obtenido las figuras de la 249 a la 250 a partir de los
diferentes coeficientes efectivos de difusión del ion
cloruro calculados de los datos anteriores.

En los casos en los que la estructura pueda estar
sometida a condiciones ambientales de humectación y secado,
o incluso cuando un hormigón que inicialmente no está
saturado se sumerge en agua de mar, La penetración global
del ion cloruro será la suma de la calculada por el método
descrito anteriormente más el valor obtenido de absorción
de agua obtenido experimentalmente en unas probetas del
mismo hormigón y con el mismo contenido inicial de humedad.
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DIFIISION DEL ION CLORO(I> EN HORMIGON
MASUDA & WIEBENGA
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D]FUS]ON DEL ION CLORO(I) EN HORMIGON
.JAEGERMANN CURADO SUIAS
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VI.2.l. cálculo del período de iniciación de la corrosión
debida a la penetración de iones cloro (1)

como ya se ha comentado, el modelo propuesto consta de
dos partes: 1) absorción capilar y consecuente arrastre del
ion cloruro Y 2) difusión iónica.

La penetración del ion cloruro debida a la etapa de
absorción capilar se calcula a partir de valores empíricos
de absorción de agua suponiendo que el ion cloruro no es
retenido en los poros de forma aparente, y avanza a la
misma velocidad que el frente de agua como consecuenciade
ser este un proceso bastante rápido (apartado 111.3.3.4.).

La penetración del ion cloruro en la etapa difusiva se
calcula empleando la solución de la segunda ley de Fick
dada en por la ecuación [133], en donde el coeficiente de
difusión aparente D~ engloba todas las simplificaciones
efectudadas y la heterogeneidad misma del material. Este
coeficiente se obtendrá experimentalmente o se elegirá de
los presentados en el apartado 2.a.

La figura 251 esguematiza el modelo propuesto.
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1.— Penetración debida a la absorción

La profundidad de penetración debida a la absorción de
disoluciones que contengan iones cloruro se calcula
mediante ensayos de absorción de agua (apartado
111.3.4.5.). Este valor será nulo en estructuras
permanentementesumergidas.

2.— Penetración causada nor difusión

En esta etapa se aplicará un coeficiente de difusión
a la solución de la segunda ley de Fick (ecuación [133]),
el cual se obtendrá experimentalmente o se estimará de las
figuras de la 252 a la 256, según casos. Estas figuras
recogen el intervalo de coeficientes de difusión
encontrados en la revisión bibliográfica efectuada. Como se
puede apreciar, el rango de valores es muy amplio y la
determinación de valores más ajustados sólo será posible
teniendo en cuenta la climatología característica del
entorno del hormigón y la calidad a pie de obra del
material.

2.a.— coeficientes de difusión

Immersión total

Este es la única situación en la cual sólo existe un
proceso difusivo. El ejemplo más habitual se encuentra
en estructuras totalmente sumergidas en el mar <Figura
252) -

Zona de mareas y salpicaduras

En este caso el hormigón se ve sometido a per lodos de
humectación y de secado y, en consecuencia, existirá
absorción capilar y difusión de vapor de agua a la vez
que difusión de iones cloruro (Figura 253).
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Zona atmosférica

En ambientes marinos es habitual que el vapor de agua
existente en el aire arrastre cantidades de iones
cloruro en disolución que debenser tenidas en cuenta.
Como es lógico, un factor determinante será la humedad
ambiental y la distancia a la fuente de iones, en la
mayoría de los casos el mar.

Este valor es más difícil de estimar Y a su vez
es el que puede dar lugar a mayores errores ya que,
por una parte se combinan varios mecanismos de
penetración (absorción y difusión), y por otra la
concentración del ion en el ambiente es muy varible y
depende de factores difícilmente controlables ni
predecibles (H.R.,viento, lluvia,...) (Figuras 254-
256)
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‘¡1.2.1.1. cementos de adición

Los iones cloro (1) se puedenencontrar en el hormigón
inmovilizados en los poros por fisisorción o quimisorción,
o libres en la fase acuosa. Estos últimos, como se ha dicho
anteriormente, son los que en una concentración suficiente
inician la corrosión de la armadura.

El efecto de las adiciones en la capacidad para
retener iones cloro (1) e impedir su difusión hasta la
armadura aún no está clara. Autores como Tritthart
(Tritthart, 1988) y Tuutti (Tuutti, 1982) no encuentran una
mayor capacidad de enlace al añadir al cemento portland
cenizas volantes, escorias de alto horno o humo de sílice,
respectivamente. Cochet y Jesús (Cochet y Jesús, 1991)
tampoco encuentran mejoras en morteros con filler calizo o

silíceo, sin embargo, sí encuentran una relación directa
entre la porosidad total o la resistencia del mortero con
la difusión de cloruros. En cambio, algunos autores (Page
et al, 1986; Andrade y Page, 1986; Blunk et al, 1986)
observaron una mayor capacidad de enlace de los cloruros al
añadir cenizas volantes, al igual que otros en el caso de
escorias (Luping y Nilsson, 1991; Page et al, 1986), o al
adicionar humo de sílice (Byfors et al, 1987). Las figuras
257 (Dhir, 1991a) y 258 (Thomas, 1991) muestran el efecto
de la adición de cenizas volantes al cemento portland sobre
el coeficiente de difusión del ion cloro (1).

En vista de los resultados encontrados durante los
últimos años se puede pensar que los cementos portland con
adición de cenizas volantes, escorias o humo de sílice,
tienen mayor capacidad para retener iones cloruro que el
cemento portland sin adición. Aún así, a la hora de
proponer un modelo de penetración de iones cloruro, como
primera aproximación, se va a seguir un criterio
conservador ignorando el posible efecto de fijación de

iones por parte de la adición.
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‘¡1.2.2. Ejemplo de aplicación del modelo de predicción del
periodo de iniciación de la corrosión debida al ion cloro
(1)

Datos del hormigón

Los hormigones que servirán de ejemplo son los
correspondientes a la segunda serie de la parte
experimental, cuyas características se encuentran en los
apartados siguientes.

Cálculo

1.— Absorción de la disolución

El cálculo de la resistencia a la absorción de agua,
m, se ha realizado como se ha explicado en el apartado
111.3.4.5., y el resultado se ha recogido en el apartado
‘¡1.4. El tiempo de exposición al aire se ha supuesto de 6
horas, ya que éste es el periodo medio de bajamar, y una
humedad en el hormigón del 60%, conseguida mediante un
secado en ambiente de laboratorio durante 3 meses. En la

práctica, este valor de humedad del hormigón no se
recuperará nunca puesto que, como hemos visto
anteriormente, la velocidad de secado es muy lenta, el
tiempo de secado es muy corto (= 6 horas de bajamar) y la
humedad relativa al nivel del mar es muy elevada (como ya
se ha dicho, en la desembocadura del río Guadalquivir se
registra la mayor humedad relativa de la Península
Ibérica) . Asimismo, hay que recordar que el hormigón es un
material higroscópico. Partiendo de estas premisas, la
predicción tenderá hacia valores por encima de los reales,
lo cual concuerda con el criterio conservador que nos hemos
propuesto a la hora del diseño.

La tabla LIX presenta los valores máximos de
penetración del ion cloro (1), Hl y H2, para un tiempo de
exposición de 6 horas, calculados a partir del dato
experimental del coeficiente de absorción, 1<, para una
porosidad efectiva Ee, o para la porosidad total, Et,
respectivamente. Este valor también se ha calculado a
partir de la resistencia a la absorción, m, obteniéndose
una profundidad de penetración H3.
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Tabla LIX

HORMICON 1<
,cí04

(Kq/(m2/s<A-5) )

x

x1O~6
(s/rn2)

Ee

(%>

Et

(%>

Hl

(mm>

H2

(mm>

H3

(mm)

c
c
cs
CF
E

cs-4-H

47
30
30
43
35

30

104
196
121
100
196

256

4,8
4,3
3,2
4,3
4,9

4,8

8,3
7,5
9,1
9,1
7,1

7,1

14
10
14
15
11

9

6
6
6
6
6

6

14
11
13
15
11

9

2.- Difusión del ion cloro (1).

La penetración del ion cloruro en la etapa difusiva se
calcula empleando la solución de la segunda ley de Fick
dada en por la ecuación [133], en donde el coeficiente de
difusión aparente D~

1 engloba todas las simplificaciones
efectuadas y la heterogeneidad misma del material. Este
coeficiente se ha obtenido por dos vías:

1) Experimentalmente

2) Seleccionado de los presentados en el apartado
2.a.en función de su similitud en cuanto a la
calidad del hormigón y medio entorno se refiere.

La tabla LX muestra los coeficientes de difusión
considerados y las profundidades de penetración calculadas
para un ano.

Tabla LX

HOPMIGON

H4 H5 HG

D * 1O~ cm/s

2 (UJI) 5 8 (JAECERMANN)

1

14

lOmm 25mm

25mw 40mw

cs
CF

7,5 22
22 30

E 1 3 4

025-4-E 1 3 4

cs = 5,5 % en peso de cemento.



300

3.— Resultado final

La tabla LXI resume los resultados calculados al tener
en cuenta la suma de los dos mecanismos de penetración
precedentes.

Tabla LXI

HORMIGON ~ X,.,1 % error

M 111+114
H1+HS
H1+H6
H2+H4
H2+H5
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+H6

24
34
54
18
33
48
24
34
54

30

20
13
80
40
10
60
20
13
80

O H1+H4
H1+HS
H1+HB
H2+H4
H2+HS
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+H6

20
35
50
16
31
46
22
30
38

20

7
75

150
20
55

130
10
50
90

cs H1+H4
H1+HS
H1+H6
112+114

H2+HS
H2+H6
H3+H4
H3+HS

H3+H6

24
34
54
12

27
35
20
35

43

30

20
13
80
60

10
17
33
17

43

CF Hl+H4
H1+HS
H1+H6
H24-H4
H2+HS
H2+HG
H3+H4
H3+H5
H3-4-H6

22
37
45
15
29
37
22
37
45

20

10
85

125
25
45
85
10
85
125
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H H1+H4
H1+H5
H1+H6
H2+H4
H2+H5
H2+H6
H3+H4
H3+HS
H3+HG

12
14
15
8

10
11
12
14
15

<10

20
40
50
20
0

10
20
40
50

CS+H H1+H4
H1+H5
H1-fH6
H2+H4
H2+HS
H2+HS
H3+H4
H3+H5
H3+H6

10
12
13
7
9

10
10
12
13

<10

2
20
30
30
10
0
0

20
30

En los hormigones M y CS se comprueba que los errores
menores, sobreestimandola profundidad de carbonatación, se
han producido empleando el valor HS correspondiente a un
coeficiente de difusión de 5.l0~ cm2/s, independientemente
del valor de absorción considerado. En cambio, en los
hormigones O y CF la tendencia se repite pero con el valor
H4 (D=2. lo-8cm2

5/s)

Los hormigones fabricados con humo de sílice, H y
CS+H, han presentado profundidades de carbonatación
inferiores a 10 mm, sin embargo se ha considerado este
valor para el cálculo del error del método. Viendo los
resultados de la tabla LXI se puede deducir que en estos
hormigones el mecanismode penetración que más influye, en
la predicción a cortas edades, es la absorción de la
disolución ya que existe una gran dispersión de errores y
no se puede extraer ninguna conclusión como en los casos
anteriores debido a que estos hormigones son muy densos.
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VII. DISCUSIÓN

‘¡11.1. Método de predicción del periodo de iniciación de la
corrosión de la armadura embebida en el hormigón

En el modelo propuesto se han tratado de forma
independiente la penetración y reacción del co,, y la

correspondiente al ion cloruro; aunque la presencia de uno
influye en la velocidad de penetración del otro (Kayyali y

Hague, 1988>, como se ha comentado en el apartado 111.4.,
no se cree conveniente a efectos prácticos elaborar un
modelo conjunto ya que su interrelación queda englobada en
los correspondientes coeficientes de transporte efectivos.
Por lo tanto, en los casos en los que coexistan ambos
procesos, se debe considerar siempre el criterio más
conservador a la hora del diseño.

VII.l.l. Método de cálculo del período de penetración del
dióxido de carbono en el hormigón

El modelo utilizado es una mejora de otros propuestos
en el sentido de tener en cuenta los cambios de humedad
relativa. Otros autores lo abordan cualitativamente pero
nadie lo ha cuantificado.

El método presentado, aplicado a casos reales, ha
permitido obtener unas predicciones de profundidad de
carbonatación con una buena concordancia. Este hecho es
debido a la gran influencia que tiene la variación del
contenido de humedad sobre la velocidad de carbonatación
del hormigón, y a la validez de las vías propuestas de
selección del coeficiente de carbonatación en función de la
Shumedad relativa ambiental.

En todo proceso de difusión de gases en medios porosos
es fundamental el camino libre del que puedan disponer, es
decir, depende de la estructura porosa y de la cantidad de

materia que lo obstruye. Por este motivo, el modelo
propuesto consta de períodos de humectación y secado, con
lo cual se tendrá un coeficiente de difusión variable.
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La humedadrelativa ambiental actuaría en los procesos
de secado y humectación del hormigón originando la fuerza
impulsora del flujo de agua y, por lo tanto, afectaria
decisivamente sobre la velocidad de carbonatación.

Un aspecto no bien desarrollado todavía en el modelo
propuesto es la consideración de los períodos de lluvia,
que sólo se han tratado como períodos de velocidad de
carbonatación nula. Sin embargo, además de la variación
media de la humedad relativa habría que considerar los
períodos de lluvia, ya que en estos, aparte de aumentar
localmente la humedad relativa, permiten la acumulación de
agua en la superficie del hormigón y la rápida absorción
capilar del líquido, bloqueando los poros y disminuyendo
radicalmente la difusión del dióxido de carbono en ellos.
El conocimiento de los índices hídricos es de importancia
primordial para la estimación de la humedad relativa
(apartado VI.l.3.). Asimismo, éste sería un parámetro que
convendría correlacionar con la velocidad de carbonatación,
e incluso puede ser más interesante su aplicación práctica
que la humedadrelativa.

En cambio, no parece recomendable el cálculo del
volumen de poros libres empleando la ecuación de Kelvin que
relaciona la humedad relativa y el tamaño de poro lleno
para posteriormente calcular el coeficiente de difusión del
co2. Este no parece un método válido para aplicarlo en el
diseño de hormigones durables, ya que, por un lado, la
velocidad de secado depende de la profundidad de la muestra
(Parrott, 1991) , y por otro las condiciones son variables
con el tiempo.

Así pues, el modelo propuesto de cálculo de la
velocidad de carbonatación:

1) Permite utilizar cualquier fórmula existente en
la bibliografía para estimar el coeficiente de
permeabilidad del hormigón frente al dióxido de
carbono.

2) considerar los períodos de humectación—secado
reales.
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VII.l.2. Método de cálculo del período de penetración del
ion cloruro en el hormigón

El modelo que se propone para el cálculo de la
profundidad del ion cloruro debida al mecanismo de difusión
se ha utilizado extensamentedurante los últimos años, ya
que es el único que sólo requiere de un parámetro
característico del hormigón: el coeficiente efectivo de
difusión del ion cloruro. Sin embargo, la estimación de
este valor constituye un problema no resuelto hasta el
momento debido a: 1) las correlaciones entre ensayos
acelerados y naturales son poco fiables; 2) las condiciones
ambientales que se encuentran en la práctica son variables;
3) la excesiva duración de los ensayos más realistas.

Partiendo del coeficiente de difusión estimado, si en
la ecuación [133] se sustituye el valor de x por el valor
del espesor del recubrimiento de la armadura, y c por el
valor de la concentración umbral a partir de la cual la
armadura empieza a corroerse, entonces el valor de t
resultante será el período de iniciación de la corrosión de

la armadura.

La influencia del espesor del recubrimiento en la
ecuación E133] sobre el tiempo de iniciación de la
corrosión es potencial. Así, al duplicar el espesor del
recubrimiento se cuadruplica el período de iniciación de la
corrosión.

En cambio, duplicando el coeficiente de difusión sólo
se reduce a la mitad <D~1 z10’

2 m2/s). Esto indica la enorme
importancia que tiene el recubrimiento en el período de
iniciación de la corrosión.

El coeficiente de difusión variará con el tiempo
debido a los cambios microestructurales del material, así
como con las condiciones ambientales: humedad relativa y
temperatura.

Los cambios microestructurales son difíciles de
predecir, de todas formas la mayor variación de D~ se debe
a la humedad existente en los poros y a la temperatura. A
fines prácticos se puede suponer que siempre están llenos
y la difusión es continua, y la variación de la D~ con la
temperatura se puede estudiar aplicando la ley de
Arrhenius. Los valores de la energía de activación oscilan
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entre 17,6 y 17,4 KJ/mol en agua y 44,6 y 50 KJ/mol para
pasta de cemento (Page et al, 1981; Coto et al, 1981). La

elección de un valor u otro influirá enormemente en la
estimación del coeficiente de difusión a otra temperatura
distinta de la experimental.

El coeficiente de difusión presenta mayores
diferencias entre distintas relaciones agua/cemento, curado
y tipo de cemento que entre pasta y hormigón. Aunque se
piense que el efecto de los áridos seria el de reducir la
permeabilidad del hormigón, ya que son menos porosos, la
verdad resulta que el efecto de las interfases es
considerable y hay que tenerlo en cuenta. Por lo tanto, los
coeficientes de difusión siempre deben tomarse del
material, mortero u hormigón que se va a poner en obra.
Asimismo, se debería hacer un estudio del período de
iniciación de la corrosión empleando los coeficientes más
restrictivos, permitiendo así un margen de seguridad en el
momento del diseno.

En los casos en los que la estructura pueda estar
sometida a condiciones ambientales de humectación y secado,
o incluso cuando un hormigón que inicialmente no está
saturado se sumerge en agua de mar, La penetración global
del ion cloruro será la suma del valor debido al mecanismo
de difusión más el valor obtenido de absorción de agua
obtenido experimentalmente en unas probetas del mismo
hormigón y con el mismo contenido inicial de humedad.

La consideración conjunta de ambos fenómenos
(absorción y difusión) es la parte más original
desarrollada en este modelo, dándose soluciones para el
cálculo no basadas, como hasta ahora, en coeficientes de
difusión medios aparentes de la suma de ambos procesos.
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‘¡11.2. Juicio crítico de los métodos de ensayo embleados

Es importante comenzar recordando que el objetivo de
los ensayos acelerados era doble:

1.— Por un lado se trataba de comprobar si los
resultados de los ensayos acelerados pueden ser
introducidos en los diferentes modelos
matemáticos para predecir, en un corto espacio de
tiempo, el comportamiento a largo plazo. En

definitiva, se trata de comprobar si la
aceleración del fenómeno por los métodos de
ensayo elegidos alteran o no, los mecanismos
básicos reflejados en las fórmulas matemáticas.

2.- Y por otro lado, se trataba de comprobar si un
solo ensayo puede ser capaz de reflejar la
durabilidad, en general, del hormigón objeto de
estudio. Es decir, si por ejemplo un ensayo de
permeabilidad al aire o de resistencia mecánica
puede reflejar de forma global la resistencia de
ese hormigón a la penetración de co, o de iones
cloruro.

‘¡11.2.1. capacidad de predicción de los métodos acelerados

En cuanto al primer objetivo aludido se van a comentar
las deducciones distinguiendo los dos tipos de ataque:
carbonatación y cloruros.

‘¡11.2.1.1. carbonatación

Los métodos estudiados para estimar la velocidad de
penetración del co2 fueron:

— resistencia a compresión

— permeabilidad al aire

- carbonatación directa <0,03%, 5% y 100% de CO,)
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Todos estos ensayos tienen la característica común de
ser bastante sencillos y, excepto en el caso de la
carbonatación natural (0,03% 002), son rápidos. El ensayo
de resistencia a compresión es el que presenta menos
problemas ya que, después de 28 días de curado bajo agua,
la probeta no necesita ser preacondicionada. Además, la
hidratación del cemento a esa edad es suficientemente
elevada. Esto no sucede así con los métodos restantes. El
curado y el preacondicionado de las muestras es una fuente
posible de errores, por lo que los resultados obtenidos por
diferentes autores no suelen ser comparables.

Una observación que confirma las observaciones previas
de ‘¡erbeck (‘¡erbeck, 1958) es que a partir de
concentraciones de 002 superiores al 5% la aceleración
relativa se atenúa (ver figura 137). Es decir, la relación
entre velocidad de aceleración del proceso de carbonatación
con la concentración del CO2 empleado resulta también ser
de tipo exponencial y, por lo tanto, a partir de
concentraciones de co, por encima del 5% la aceleración ya
no es significativa.

Por otro lado, el uso de concentraciones de CO, por
encima de las habituales en la atmósfera del 0,03% lleva a
introducir en la microestructura del hormigón una serie de
alteraciones que hacen que, en principio, no sea deseable
carbonatar en condiciones no naturales. Así, una
concentración de co, más elevada reacciona no sólo con los
compuestos de la fase acuosa sino que también ataca a las
fases sólidas produciendo la descomposición de los
silicatos en sílice (Venuat y Alexandre, 1969; Aschan,
1963), aumentando el residuo insoluble de los hormigones
carbonatados (Gaspar, 1977), y variando el tipo de
carbonatos cálcicos. Aunque este ataque a los silicatos se
produce también en condiciones naturales, la mayor
concentración de CO, lleva a la formación de cristales de
tamaño diferente de caCO3 y a un ataque más profundo de las
fases. A todo ello debe contribuir que la mayor presión
parcial del Co, produce una mayor proporción de bicarbonatos
en la fase acuosa (Alonso, 1987), y por lo tanto, menor pH
en la misma.
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Este ataque a los silicatos será en principio
proporcionalmente mayor cuanto mayor sea la proporción de
cemento en el hormigón, como se ha confirmado en los
presentes ensayos. También se ha podido comprobar que las
condiciones aceleradas modifican la clasificación
encontrada en condiciones naturales, principalmente en el
caso de los cementos con adición de humo de sílice, lo que
seria necesario explorar con más detalle. Hilsdorf y Kropp
encuentran también que los cementos con escorias al
carbonatarse dan lugar a pastas con mayores porosidades que
las no carbonatadas (Hilsdorf y Kropp, 1992). Así pues, una
aceleración del ataque empleando una mayor concentración de
Co2 puede no reflejar exactamente la misma clasificación que
en condiciones naturales, especialmente en el caso de los

cementos de adición, como se ha encontrado en los presentes
ensayos.

Todo ello lleva a deducir que lo mejor es emplear
condiciones de aceleración suficientes pero, a la vez,
moderadas. Por tanto, concentraciones entre el 1% y el 5%
pueden resultar idóneas.

Este método acelerado sirve para distinguir de una
forma clara las distintas calidades de hormigón fabricadas
con distintos contenidos de cemento (M y O). Asimismo,
permite obtener un frente de carbonatación lineal. Sin
embargo, no es tan evidente la evaluación del efecto de las
adiciones. Buttler et al lo justifican como consecuenciade
la diferente madurez de los hormigones a la hora de

realizar el ensayo, debido a la menor velocidad de la
reacción puzolánica (Buttler et al, 1983).

En cuanto a la permeabilidad al aire se ha comprobado
que refleja bastante bien la velocidad de carbonatación y
aunque no tiene en cuenta la capacidad de reacción del
cemento con el dióxido de carbono, las clasificaciones
obtenidas son concordantes con los resultados de
carbonatación natural. Hay que recordar que Parrott basa su
fórmula de predición en el valor de la permeabilidad al
oxigeno, corregido por el efecto de la humedad relativa y
la capacidad de reacción de cada tipo de cemento (Parrott,
1991)
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‘¡11.2.1.2. cloruros

En este apartado los tipos de ensayos efectuados
fueron:

— ciclos de inmersión en una disolución de cloruro
de sodio 0,5 M y secado en corriente de aire.

- Cámara de niebla salina.

- Ensayo de difusión simple.

— Absorción capilar de disoluciones de cloruro de
sodio 0,5 M.

El mecanismo básico que se ha pretendido ensayar es el
de difusión simple, con el fin de obtener el parámetro del
coeficiente de difusión para ser introducido en la
correspondiente fórmula matemática.

El ensayo de ciclos de inmersión y secado, no presenta
grandes diferencias de concentración del ion cloruro en el
interior de los hormigones 1k y E. Además, las medidas
electroquímicas no muestran claras diferencias en cuanto a
la corrosión del acero embebido en ambos tipos de
hormigones. Por lo que no parece servir para los objetivos
perseguidos ni ayuda siquiera a discriminar entre dos
hormigones tan diferentes.

En los ensayos realizados en la cámara de niebla

salina, el interior del hormigón A presentó un 50% más de
concentración del ion cloruro que el hormigón E. Sin
embargo, todos los aceros embebidos en las probetas
comenzaron a corroerse al mismo tiempo, presentando en todo
momento la misma tendencia independientementede la calidad
del hormigón. Otros ensayos con materiales de reparación
han dado resultados mucho más prometedores con este método
de ensayo (Nepomuceno, 1992, in litt.’) que aquí no parece
haber resultado en absoluto ilustrativo.

¡ Comunicación personal de los resultados de la
Tesis Doctoral de Antonio Nepomuceno.
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Así pues, estos dos ensayos no se consideran adecuados
para el estudio del período de iniciación de la corrosión
de la armadura embebida en el hormigón y, como ya se ha
mencionado, no se utilizaron para ensayar los hormigones de
la segunda serie.

El ensayo de difusión simnie (ensayo de la balsa> se
aplicó a las dos series de hormigones. En la serie 1 no se
consiguió una clara diferencia en función del tipo de
hormigón empleado debido al poco tiempo de exposición (15
días> , aunque el ion cloruro penetró más en el hormigón A,
de peor calidad. Igualmente, no se apreciaron diferencias
significativas entre las distintas calidades de hormigón
estudiadas de la serie III, debido a la velocidad de
difusión tan pequeña característica de este tipo de
procesos. Este ensayo se debe realizar durante un espacio
de tiempo mucho mayor (al menos 6 meses o un año) , con el
fin de obtener mayores diferencias.

En conclusión, este ensayo es sencillo y fácil de
realizar y, además, es bastante realista pero consume
excesivo tiempo. Por lo tanto, no se recomienda si se
quiere obtener información de forma rápida con el fin de
diseñar un hormigón durable: es necesario emplear otros
métodos más rápidos que aceleren la penetración del ion
cloruro y que, además, se puedan correlacionar con la
penetración natural.

En cuanto al ensayo de la absorción de disoluciones de
Nací para el que se empleó el método de la norma suiza
(apartado IV.3.2.), se puede decir que la altura de

absorción es muy difícil de determinar de forma visual ya
que el frente de avance no es uniforme y se distingue con
dificultad. Aparentemente, no se encuentran diferencias
entre los niveles de absorción de las probetas con y sin
cloruros. En el caso de las probetas expuestas a la
disolución de Nací, se aprecia mejor el frente húmedo,
posiblemente debido al carácter higroscópico de las sales.
Este hecho puede motivar que a veces parezca que el frente
de absorción es mayor en estos casos.

con la segunda serie de hormigones se efectuó un
estudio más completo al igual que en el apartado
precedente.



311

La tendencia es bastante similar en todos los casos,
y entre 40 ó 100 mm de profundidad se observó un valor
máximo marcando el límite entre los dos mecanismos de
penetración que actúan de forma prioritaria: 1) absorción
+ difusión, 2) difusión simple.

El pico máximo de concentración del ion cloruro se
debe a la absorción capilar de la disolución combinada con
la evaporación del disolvente que, inicialmente, arrastra
a los iones disueltos y, posteriormente, favorece su
acumulación. Sin embargo, este valor tiende a disminuir por
difusión de los iones concentrados en dicha zona máxima,

hacia el resto de la probeta.

La tase 2, característica de un proceso ditusional, es
común y muy parecida en todos los hormigones estudiados,
como se puede apreciar viendo las rectas paralelas de la
figura 158. Este hecho se conf irmó al estudiar los
resultados obtenidos en el ensayo de difusión simple
(apartado V..8j.

El coeficiente efectivo de difusión del ion cloruro en
la zona de penetración II, calculado de acuerdo con la
segunda ley de Fick es extremadamente elevado debido a que
en el cálculo se han tomado concentraciones iniciales de
cloruros muy elevadas. En la práctica, este valor tiende a
disminuir con el tiempo y sólo mientras existan períodos de
absorción de disoluciones con iones cloruro, este valor se
mantendrá.

Finalmente, en la tabla LXII se han resumido los
aspectos más relevantes relativos a la capacidad de los
ensayos para predecir de forma adecuada el período de
iniciación de la corrosión de la armadura del hormigón
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Tabla LXII

PROPIEDAD
AGENTE

AGRESIVO

CO-, (DL

OBSERVAcIONES

RESISTENCIA A cOMPRESION
A 28 DíAS

SI NO SENCILLO
NO Es UN BUEN INDICATIVO DE LA

DURABILIDAD

CARBONATACION NATURAL SI NO REALISTA PERO MUY LENTO

ACELERADA SI NO RAPIDO. CORRELACIONES NO SIEMPRE
PROPORCIONALES

ABSORCION

CAPILAR DE

AGUA

METODO1 NO SI RAPIDO. INCOMPLETO
NO EXISTE UNA CLARA RELACION (DON

LA CARBONATACION

METODO2 NO SI RAPIDO. DA INFORMACION MUY

COMPLETA
NO EXISTE UNA CLARA RELACION CON

LA CARBONATACION

ABSORCIONDE DISOLUCIONES
DE NaCí

NO SI RAPIDO. DA INFORMAcION MUY
COMPLETA

CICLOS DE INMERSION-

SECADO

NO SI EFECTO DE LOS CICLOS NO

COMPARABLE. PUEDE SER REALISTA.

NIEBLA SALINA NO SI COMPLICADO. PRESENTAANOMALíAS.

DIFUSION DE IONES CLORURO NO SI REALISTA PERO MUY LENTO.
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‘¡11.2.2. Establecimiento de un ensayo general

con respecto a este objetivo que se pretendía explorar
hay que afirmar que en los resultados de la presente
Memoria, no se han encontrado bases sólidas para proponer
un método como reflejo de la durabilidad en general> sino
más bien todo lleva a reafirmar que cada mecanismo de
ataque necesita ser reproducido específicamente.

Así, para predecir la carbonatación, dado que influye
simultáneamente en el proceso tanto la microestructura del
material, como la capacidad de fijar el CO2 de la pasta
cementante, parece lo más apropiado un ensayo de
carbonatación directa, del cual obtener el coeficiente de
carbonatación correspondiente. Cualquier otro ensayo no
tiene en cuenta la capacidad de fijación del cemento y por
lo tanto, no reproducen la clasificación de resistencia al
CO2 con la misma secuencia. Tal vez el que la ha reproducido
mejor ha sido el ensayo de permeabilidad al aire como se
comprueba en la tabla LXIII, a pesar de no tener en cuenta
la reacción del CO2 con la pasta cementante.

En el caso de la resistencia a la penetración de iones
cloruro la situación es algo diferente, ya que se trata de
reproducir con los ensayos acelerados el mecanismo de
difusión pura, y lo que ocurre es que los distintos métodos
utilizados introducen mecanismosde penetración adicionales
como absorción u otros, todavía no bien identificados (Ver
tabla XLVIII) donde se indicaban unos coeficientes de

difusión muy elevados en la zona por encima de la línea de
absorción de agua en el ensayo de absorción de disoluciones
de NaCí).

En este caso de los cloruros, tampoco se ha podido
encontrar qué ensayos como el de absorción de agua,
resistencia mecánica o permeabilidad al aire reflejan la
clasificación de resistencia que se obtiene en condiciones
naturales.

La tabla LXIII presenta un resumen de los resultados
obtenidos que servirá de apoyo para la presente discusión.
A continuación se van a analizar los métodos de ensayo
seleccionados y se estudiará su viabilidad para ser
empleados en los métodos de cálculo del período de
iniciación de la corrosión debida a la penetración de iones
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cloruro o CO2. Asimismo, se analizarán las relaciones entre
las distintas propiedades estudiadas.

Tabla LXIII

PROPIEDAD CLASIFICACION

RESISTENCIA A COMPRESIONA
LOS 28 DíAS

OS+H > H > O > CF > CS M

PERMEABILIDAD AL AIRE M > CF > O z H > CS+H

CARBONATACION 0,03 %C02 M>CS>CF=CS+H>H>O

5 % CO2

ABSORCIONDE
AGUA

a3 CF>M>HZCSZO>CS+H

a15 M=CF>CS>H>O>CS+H

m cSzM~O>H>cS±H>CS

k cS>cF~M>CS+H>H>O

POROSIDAD TOTAL CF > CS > H > O > H CS+H

POROSIDAD EFECTI’¡A CF > CS = M > O > CS+H H

ABSORCION DE DISOLUCIONES DE
NaCí

CF > CS+H > M > CS > O H

A continuación, y a título de ilustrar lo que se
acaba de Comentar se presentan una serie de correlaciones
efectuadas con todos resultados de los ensayos efectuados.
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‘¡11.2.2.1. Relaciones entre propiedades

En ensayos realizados en pasta de cemento hidratada
(Powers, 1948 y 1958> se han encontrado correlaciones entre
la resistencia a compresión, Ii , y su porosidad capilar, e

del tipo:

R=R0 (l—Ñ~ [157]

siendo: R0 = Resistencia a compresión de la pasta sin
poros capilares.

n = Exponente.
Asimismo, se han encontrado relaciones entre la

permeabilidad al agua, 1< , y la porosidad capilar, e
(Powers, 1954) con la siguiente forma:

1K=K0 l~~m [158]

siendo: = coeficiente de permeabilidad de la pasta sin
poros capilares.

m = Exponente.

En el caso de permeabilidad a los gases se debería
sustituir e por la porosidad capilar útil, c, , es decir,
el camino libre para que el gas pueda atravesar el
material. Si llamamos a a la relación entre porosidad
capilar libre y bloqueada (a = 1: todos los poros vacíos y
a = 0: todos los poros bloqueados) llegamos a la ecuación:

[159]

siendo: D = Coeficiente de permeabilidad de la
pasta de cemento a los gases.

Coeficiente de permeabilidad de la
pasta de cemento sin poros libres a
los gases.
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Combinando las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtienen

relaciones teóricas entre la porosidad capilar, la
resistencia a compresión y la permeabilidad al agua y a los
gases. Sin embargo, en estas relaciones no se ha tenido en
cuenta la distribución del tamaño de poros, la cual juega
un papel importante en todos los procesos de permeabilidad.

Cuando se quiere relacionar estas propiedades en el
caso del hormigón, se deben considerar unos factores, F
que relacionen la propiedad en el caso de la pasta de
cemento, P~ , y del hormigón, P~

PH=F*PC [160]

Lógicamente, estos factores no son constantes y
dependen del contenido y tipo de pasta de cemento, de la
distribución de tamaño de áridos, y de la interfase árido-
pasta.

Por este motivo, es difícil encontrar relaciones
simples entre propiedades que se puedan aplicar a cualquier
hormigón, ya que el número de variables es muy grande y el
grado con que afectan a las distintas propiedades no es el
mismo.
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‘¡11.2.2.1.1. Estudio de la resistencia a compresión a 28
días frente a la porosidad, absorción de agua,
carbonatación y permeabilidad al aire

La resistencia a compresión ha servido durante muchos
años como indicador de la durabilidad potencial de los
hormigones. Sin embargo, es sabido que sólo es cierto en
los casos en los que la porosidad total del hormigón sea el
único factor determinante de dicha durabilidad, como puede
ser el caso de comparar la resistencia a la carbonatación
de hormigones en los que se ha empleado el mismo tipo de
cemento y se conservan secos.

La figura 259 presenta la relación lineal entre la
porosidad total y la resistencia a compresión a la edad de
28 días para hormigones de la primera serie, A y B, y las
de la segunda serie. Este hecho también ha sido comprobado
por otros autores (Day y Marsh, 1988) . Comparando estos
resultados con los presentados en la figura 37 (Uchikawa,
1988a), es lógico pensar que los áridos empleados hayan
influido en la obtención de dos rectas diferentes. Por otra
parte, la porosidad efectiva y la resistencia a compresión
a la edad de 28 días siguen una tendencia lineal no muy
definida (figura 260). Las ecuaciones obtenidas han sido:

Serie 1

CT=14
138

180..O636R
2s;COR=l [161)

Serie II

LT—1l,O488950,O7347R2S;CQR=0,77 [162]

= 6,8445—0,06854R28;COR=—0,8l [163]

La causa principal por la que han aparecido dos rectas
distintas para cada serie ha sido que la segunda se ha
fabricado añadiendo plastificante, lo que ha permitido una
mayor trabajabilidad y mejor elaboración de las probetas.
Asimismo, el tipo de cemento en cada serie y, por lo tanto,
los productos de hidratación son diferentes. Además,
representando la porosidad total (Figura 261) y efectiva
(Figura 262> frente a la inversa de la raíz cuadrada de la
resistencia a compresión se obtienen dos relaciones
lineales con una dispersión considerable:
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1Cr=l,76l+39,5726~;COR=0,78 [164]

E e =—l,9574 +37,7049 ; COR=0,8213 [165]

Además, estudiando la porosidad efectiva, deducida de
la absorción capilar, observa que todos los hormigones,
excepto los que contienen como adición Ceniza volante (CF
y CS) y el patrón malo (M), han llegado a un nivel similar
después de un preacondicionado de 3 meses en ambiente de
laboratorio (Figura 260). El comportamiento diferente de
los hormigones con cenizas volantes se puede justificar de
dos fornas

1.— La reacción puzolánica ha modificado la
microestructura del material de tal torna que los productos
de reacción han bloqueado parte de los poros.

2--- La menor velocidad de secado de estos hormigones
hace que necesiten un preacondicionado más intenso para que
puedan llegar a los mismos niveles de secado que el resto.

En definitiva, este hecho va a influir en los

resultados de absorción capilar como se verá más adelante.

Las figuras de la 263 a la 266 muestran las relaciones
entre la resistencia a compresión a 28 días y los
coeficientes de absorción capilar a 3 horas y 15 días, a3

y a15 , la resistencia a la absorción, m , y el coeficiente
de absorción capilar, 1<

En la tabla LXIII se comprueba la coincidencia entre
la secuencia de valores a15 (método 1> y m <método 2) si
omitimos el dato del hormigón CS. La resistencia a la
penetración, m, se ha correlacionado omitiendo el valor
correspondiente al hormigón CS, obteniéndose las
relaciones:

A15 = 3,5423 —0,0304 R18 ; C’OR = —0, 8671 [166]

m=347,675—3,48795R18 ;COR—0,8197 [167]
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La correlación es bastante mala lo que indica que no
es posible estimar de una forma fiable la capacidad de
absorción de un hormigón a partir de su resistencia a
compresión. Aún más, la figura 263 muestra que no existe
ninguna relación entre la absorción capilar a las 3 horas
y la resistencia a compresión.

Este mismo hecho se repite en la resistencia a la
carbonatación natural (figuras 267 y 268), en donde se ha
encontrado una relación lineal en cada serie estudiada
Serie 1

A~~7,3182 —0,l36414~ ; COR=l [168]

Serie II

A~=l7,9828—0,3205R18;COR—0,96 [169]

AN=—lY,
5l96 +142,113 ; CORO,96 [170]

E
18

El valor correspondiente al hormigón CS + H se ha

omitido ya que presentaba un alejamiento anómalo a esta
relación lineal. Este hecho se ha repetido en otras
propiedades, como se comentará posteriormente. Estas
relaciones son similares a las encontradas en la
bibliografía. No obstante, la gran diversidad de ecuaciones
demuestra que la resistencia a compresión y a la
carbonatación no tienen una conexión única y simple, si no
que afectan otra serie de parámetros interrelacionados.

La relación entre la resistencia a compresión y la
carbonatación ha sido extensamente estudiada, así como la
influencia de factores tales como el tipo de cemento y el
curado.

Para minimizar el efecto del curado, en las
correlaciones entre resistencias mecánicas y la resistencia
a la carbonatación, una posible solución puede ser ensayar

la resistencia a compresión al final del curado. (Parrott,
1990)
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La carbonatación acelerada ha dado una dispersión
generalizada cuando se representan valores de resistencia
a compresión a 28 días frente a los coeficientes de
carbonatación, A (figura 269). La figura 270 ofrece una
dispersión de valores aún mayor. Uniendo con una recta los
valores correspondientes a los hormigones sin adicción, M
y O , se comprueba que los hormigones con cenizas se
encuentran a la izquierda de dicha línea, mientras que los
hormigones con humo de sílice se sitúan a la derecha. Esto
indica que los datos acelerados de los hormigones con
cenizas subestiman la profundidad de carbonatación esperada
para una resistencia similar. En cambio, sucede lo
contrario en los hormigones con humo de sílice. Esta
conclusión se explicará más ampliamente en los siguientes
apartados. Esto se debe a que tanto los productos de
carbonatación como las modificaciones microestructurales
son diferentes en unos casos y en otros.

Paradójicamente, los hormigones de la serie 1, que
tienen una porosidad total mayor (figura 259) , son menos

permeables al aire en hormigones de resistencia similar
(figura 271). Esta diferencia en ambas series es atribuible

a la distinta calidad de los materiales en ambos casos. De
todas formas, se ha obtenido una buena correlación, al

igual que otros autores (Torrent, 1991) (Figura 84).

logDz6,53918—0 ,1225R~8; COR=0,99 [171]

Los datos calculados mediante la ecuación [154] no se
corresponden con los hallados experimentalmente. El error
es superior al 100 % en todos los casos. Esto es debido a
que el preacondiconado de las probetas empleadas en ambos
casos ha sido distinto y, cono ya se mencioné
anteriormente, el contenido de humedad de la probeta
influye enormemente en la permeabilidad al aire, mientras
que en la resistencia a compresión es menos importante.
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La correlación entre permeabilidad al aire y
resistencia a compresión es única si la estructura porosa
es la misma. Por este motivo, la influencia del curado es
muy importante. Asimismo, el preacondicionado de las
probetas influirá enormemente a la hora de obtener
correlaciones comparables, si bien hay que tener en cuenta
que, en hormigones densos, se subestima la permeabilidad al
aire al ser su velocidad de secadomenor.

‘¡11.2.2.1.2. Estudio de la permeabilidad al aire frente a
la porosidad y a la carbonatación

Esta propiedad se ha intentado correlacionar con la
porosidad total (figura 272). la porosidad efectiva (figura
273), el coeficiente de carbonatación natural <figura 274)
y el coeficiente de carbonatación acelerada (figura 275).

Se ha encontrado que en hormigones de relación
agua/cemento parecida (Serie II excepto M) existe una
relación lineal entre el logaritmo de la permeabilidad al
aire y la porosidad total (Figura 272) o la efectiva
(Figura 273).

Estos resultados concuerdan con los datos presentados
en las figuras 40 y 41 (Nyame e Ilíston, 1981; Odíer y

Kbster, 1991). Por otro lado, las adiciones no parecen
afectar a la relación de estas dos propiedades. La relación
agua/cemento es la responsable del % de la porosidad total
de poros capilares interconectados, y que directamente
influyen en la permeabilidad al aire.

La porosidad efectiva, desde e]. punto de vista de la
absorción capilar, no influye en los resultados de
permeabilidad al aire (figura 273). No obstante sí se ha
correlacionado el valor de la porosidad total con la
permeabilidad al aire (figura 272):

logD=—l7,0377+0,2789e~;CQR=O,92 ; a/bzo,32 [172]
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En contra de lo hallado por algunos autores que tratan
de estimar el tiempo de penetración del co2 a partir de una

única medida de permeabilidad al aire (Parrott, 1992), no
encontramos una relación directa entre la permeabilidad al
aíre y el coeficiente de carbonatación natural o acelerada
de los hormigones estudiados.

Hilsdorf et al (Hilsdorf et al> 1991) obtienen una
relación directa entre el cuadrado de la profundidad de
carbonatación y el logaritmo de la permeabilidad al aire
independientemente del tipo de cemento (Hardt, 1988).

Dhir et al <Dhir et al, 1989b) igualmente obtienen una
relación lineal entre la profundidad de carbonatación y el
logaritmo de la permeabilidad al aire en los hormigones con
y sin cenizas volantes.

En nuestro caso hay que decir que son los hormigones
con humo de sílice los que se apartan de estas relaciones,
tendiendo a presentar mayores carbonataciones para una
misma permeabilidad al aire.

La adición de humo de sílice provoca un desplazamiento

hacia valores de mayor coeficiente de carbonatación para la
misma permeabilidad <figuras 274 y 275). Esto es debido a
que además de la relación que tiene ambas propiedades con
la microestructura del hormigón y el contenido de humedad
de los poros, la primera depende estrechamente de la
alcalinidad de la fase acuosa del hormigón y este tipo de
relaciones sólo existiría en hormigones con tipos de
cemento y adiciones similares> es decir, hay que tener en
cuenta que mientras que la primera depende del tipo de
cemento, la segunda no. Además, la influencia del curado en
la permeabilidad al aire es mayor en cementos de adición
que en los portland (Kasai et al, 1983). Esta diferencia se
reduce si se prolonga el curado inicial del hormigón.

La figura 78 (Paulmann y Rostasy, 1990) obtenida en
edificios de 10 a 38 años y en la que se representa la
carbonatación calculada para una edad de 25 años y el
logaritmo del coeficiente de permeabilidad al aire se
comprueba que no es posible obtener una relación universal
entre la carbonatación y la permeabilidad al aire.
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Finalmente, se introducen los valores de permeabilidad
al aire teórico> 1< , y experimental, D, en la figura 83
para estimar el coeficiente de carbonatación. Dicha figura
representa los datos experimentales de la permeabilidad al
oxigeno a 35 y 56 días en función de la carbonatación
natural a 3 años, para distintos hormigones y condiciones
de conservación. El valor obtenido, Ad , se ha comparado con
el experimetal, A,.a~ , y se ha calculado el error que se
comete al estimar el coeficiente de difusión del 002 a
partir del dato de permeabilidad al aire. Se ha comprobado
que los errores que se cometen son muy grandes (30%—l00%)>
lo que nos vuelve a indicar que sólo son válidas las
correlaciones entre propiedades cuando se han obtenido en
hormigones de la misma calidad (dosificación> elaboración
y curado).

‘¡11.2.2.1.3. Estudio de la resistencia a la carbonatación
frente a la porosidad y la absorción de agua

Ya se ha visto la relación que se encuentra entre la
resistencia a 28 días (figura 267 y 268) , y la
permeabilidad al aire <figura 274> con la carbonatación
natural. Igualmente, se ha comprobado que la carbonatación
con el 5 % de 002 no conduce a ninguna relación clara con
estas dos propiedades (figuras 269> 270 y 275). No se ha
obtenido una correlación aceptable entre la porosidad total
y la carbonatación con el 0,03 ~ ó el 5 % de 002 (figuras
276—279) , ya que la resistencia a la carbonatación depende,
además de la microestructura, de la composición química de
la fase acuosa, y ésta, a su vez, del tipo de cemento y

adiciones.
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En las figuras de la 280 a la 283 se representan los
distintos coeficientes de absorción de agua a3 y a15 en
función del coeficiente de carbonatación, en donde no se ha
encontrado ninguna relación entre dichos parámetros. La
recta dibujada uniendo los hormigones sin adiciones, M y O,
se ha trazado con el fin de visualizar mejor la tendencia
del resto de los hormigones, comparando los cuatro gráficos
no se extrae ninguna similitud entre ellos.

Por el contrario, se han encontrado unas buenas
correlaciones entre los parámetros m y K del segundo método
de absorción capilar de agua y los coeficientes de
carbonatación natural y acelerado, en todos los casos con
la excepción del valor del hormigón M (Figuras 284 y 287)
y de CF (Figura 284). Estos datos concuerdan con los
encontrados por otros autores (Hilsdorf et al, 1991;
Parrott, 1992>.

AN=ll,4O72—3,87791O
8m;COR~0.84 (173]

A~=—l,3603+2l6l,l785K;CQR=0>96 (174]

AA=37,242—7,67221W8m;COR=—0,82 (175]

AA z16.34 +2504K; CORO,43 [176]

Considerando los resultados de carbonatación
conjuntamente con los de absorción de agua a las 4 horas,
y empleando la figura 108 (Parrott, 1992), se estimaron las
profundidades de penetración de CO

2 para estos hormigones
en carbonatación natural a 6 y 18 meses (Figura 288>;
también se calculó el coeficiente de carbonatación, A

(Tabla LXIV), a partir de estas estimaciones. Se observa
que para los hormigones A y B se obtienen valores medios,
entre 6 y 18 meses, con muy poca dispersión (A8 3+0,2 y
B:5,,7±0,lmm/V’año).
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PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (mm)

“A
tB4<M .o~x.cs~CF-A~H-K-cs+H

Figura 288

Tabla LXIV: Estimación de la profundidad
carbonatación a partir de la absorción
de agua a las 4 horas <Figura 108>

AGUA ABSORBIDA EN EL METODO1 AGUA ABSORBIDA EN EL METODO2

AAGUA

ABSORBIDA

(Kg/m~>

(
(mm>

(
(mm/y05>

AGUA
ABSORBIDA

(kg/m2>

(
(aun) 1__(mm/y15>

meses— meses

6 18 6 18

M 1,6071 4 7 8 4,7 0,5714 2 3 4 2

o 1,1544 4 5.5 8 3,7 0,4286 1 2 2 1,3

CF 1,9014 5 8 10 5,3 0,6071 2 3,5 4 2,3

1,2902 4 6 8 4 0,7755 2 4 4 2,7

H 1,0639 3 5 6 3,3 0,4796 1,5 2,5 3 1,7

cS+H 1,2676 4 6 8 4 0>4694 1,5 2,5 3 1,7

A 2,0400 6 10 8,4 8,2 — — — — -

12

10

0 0.5 1.5

TIEMPO DE CARBONATACION (AÑOS’-’>

R_22¶H

de
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Este resultado muestra que el método de carbonatación
con el 100% de CO2, seguido en la serie primera, aceleraría
la carbonatación entorno a 25 veces, unas 26 veces para el
hormigón A y 23 para el B, con respecto a la carbonatación
natural. Como ya se ha visto, en la realidad este factor es
de 40 (unas 43 veces para el hormigón A y 36 para el B).

No se han encontrado grandes diferencias entre
hormigones de resistencias a compresión similares (300—350
Kg/cm

2) , hechos con cenizas volantes y sin adiciones. Meyer
(Meyer, 1968) ha encontrado resultados similares en este
sentido. Por el contrario, Tsukayama et al (Tsukayana et
al, 1980) encontraron una relación lineal entre el
parámetro agua/cemento y la profundidad de carbonatación
(Figuras 289 y 290) - En nuestros experimentos no se mantuvo
la relación agua/cemento constante, ya que fue la relación
agua¡ (cemento + adición) la que se conservó invariable en
todo momento. Esto quiere decir que, de acuerdo con
Tsukayama, los hormigones CF y CS deberían estar más
carbonatados.

Ho y Lewis en sus ensayos de carbonatación acelerada
(4% CO

2; 20W y 50% de humedad relativa; durante 8 semanas),
encontraron que los hormigones con cenizas volantes de la
misma resistencia y relación agua/cemento, no siempre se
carbonatan a la misma velocidad (Ho y Lewis, 1983b>.
Además, comprobaron que, en hormigones con cenizas volantes
poco curados, la profundidad de carbonatación depende

claramente del contenido de cemento (curado húmedo durante
7 días) , mientras que los bien curados (90 días) tienen la
menor velocidad de carbonatación (Figuras 291 y 292). Estos
resultados si coinciden con los nuestros.

Los datos de permeabilidad al aire obtenidos

experimentalmente y los parámetros: relación agua/cemento,
tiempo de curado, resistencia a compresión a los 28 días y
contenido de cemento, se han introducido en las figuras de
la 289 a la 292, respectivamente, obteniéndose los
coeficientes de carbonatación calculados que se presentan
en la tabla LXV; en donde se comprueba la gran dispersión
de los valores tabulados en función del parámetro
seleccionado. Este hecho se debe a que individualmente
ningún parámetro controla la velocidad de carbonatación, ya
que este fenómeno se ve afectado por un conjunto de
parámetros interrelacionados.
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Tabla LXV: Coeficientes de carbonatación, A mm/año0’5

cARBONATACIONNATURAL cARBONATAcION

ACELERADA

DATOS
REALES

EDIFI—
CíOS
DE

10—38
AÑOS

DATOS DE 2 Y 10
ANOS 2020

50% H.R.
8 SEMANAS

0,03%

Co.

5 %

ca.

FTG.23

f(PERM.
AL

AIRE>

FIG.24

f(a/c)

FIG.25

f<cURADo>

FíO.

26
f(R~>

Fío.

27
f(cto.)

>4 8 46 7,2 <1 4,4—4,9 23 28

0 3 28 6,6 <1 18 17—20

OS 8 31 — <1 43 28

CF 5 25 6,8 <1 28 28

H 5 37 5,8—
6,2

<1 — —

cS+H 5 22 5,2 cl — —

A 5 — 6,6 60 42

B 4 — 5,2 37 17—20
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Igualmente, se ha comparado el coeficiente de
carbonatación natural, AN, con el acelerado> Aa, obtenido
con los hormigones de la serie II (Figura 139),
encontrándose las dos relaciones lineales entre dichos
coeficientes que se muestran en la tabla LXVI; de donde se
deduce que el proceso de aceleración ha sido distinto en
cada hormigón, lo cual justifica los valores tan dispersos
que se obtienen cuando se quiere correlacionar este
coeficiente con las propiedades estudiadas.

Tabla LXVI

HORMIGONES RELACION

O , H Aa =8 x An

CS+H , CF , CS , M Aa=5xAn

Puesto que: Aa = (5—8) x An, se tiene que:

tiempo natural = (5~8)2 x tiempo acelerado

Esto quiere decir que carbonatando al 5% de CO2 se
puede acelerar el proceso de carbonatación entre 25 y 40
veces en función del tipo de hormigón. Estos resultados son
ligeramente inferiores a los obtenidos por Ho y Lewis,
quien obtiene una aceleración de 50 veces empleando un 4%
de CO2 (Ho y Lewis, 1987).
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‘¡11.2.2.1.4. Estudio de la absorción de agua frente a la
porosidad y comparación entre los métodos 1 y II

Los parámetros de absorción capilar están
estrechamente relacionados con la porosidad capilar del
material y ésta, a su vez> constituye una variable con el
tiempo (Figura 33) (Uchikawa, 1988b).

Esta propiedad se correlaciona bien, de forma lineal,
con la porosidad total en el caso del coeficiente K (figura
293) . En cambio, esto no sucede así con el coeficiente m

(Figura 294), incluso omitiendo los valores de 14 y O (COR
— 0,33). Las ecuaciones que se obtienen son

K=—0,0018+5,935104eT; CCR= 0,82 [177]

ni =58844505+12948406e~,; COR=0,33 [173]

En cambio, se ha observado un alejamiento del
comportamiento lineal de las cenizas volantes CS y CF, que
tienen la mayor porosidad (superior al 8%), cuando se
utiliza el método II (Figuras 295 y 296).

Esta propiedad también ha sido relacionada con las
comentadas en los apartados anteriores. En la absorción
capilar intervienen factores muy complejos que originan
que, a veces, impidan obtener relaciones claras con otras
propiedades.

Comparandolos parámetros a
3 (figura 297> y a15 (figura

298) obtenidos con el método 1 (suizo) y el método II
(sueco) se encuentran valores l6gicamente superiores en el
método 1 debido a la existencia de un flujo continuo de
agua a través del hormigón, forzado por la evaporación
producida en la superficie de la probeta. Aún así, se
comprueba que la relación entre los coeficientes de ambas
métodos es lineal.

a3 (Y) =—6,1113+4,1454a3 (II>; COR=0,90 t179)

a15 (Y) =0,1131+1,9968 a15 (II) ; COR=0,94 [180]



339

En el método suizo se combinan dos fenómenos:

absorción y evaporación, que pueden producir resultados
anómalos, como lo es el caso del hormigón CS, que siendo el
que más agua absorbe en inmersión no es el que presenta el
mayor coeficiente a3 en el método 1, en cambio, sí sucede
en el método II. Este hecho se debe a que, aunque es el
hormigón que más agua absorbe, también es el que más

evapora.
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‘¡11.2.2.1.5. Absorción de disoluciones con iones cloro (1)

En la absorción capilar de disoluciones de Nací la
tensión superficial y el ángulo de mojado aumentan con la
concentración, así como la viscosidad y la densidad de la
disolución. De este modo> una disolución con un 5% de NaCí
aumentaría un 20% su viscosidad con respecto a la del agua
(Garrecht et al> 1987) . Teóricamente, este hecho provocaría
una reducción en la velocidad de absorción de disoluciones
salinas. Sin embargo, experimentalmente sucede lo
contrario, debido al efecto higroscópico de las sales, las

cuales han actuado reduciendo la evaporación de agua en el
método 21. Este efecto permite que el contenido de humedad
no se sitúe por debajo del límite de la difusión iónica
(60%—80% de humedad relativa).

Este proceso difusivo acoplado a la absorción debe ser
estudiado más detalladamente teniendo en cuenta el efecto
de la temperatura sobre el coeficiente de difusión, según

la ley de Arrhenius.

D(T) =D0e RT [181]

en donde:
Do, R, B = constantes
T = Temperatura absoluta <Kelvin)

0(T) = Coeficiente de difusión a la temperatura 9?.

Hilsdorf et al (Hilsdorf et al, 1991) estudiaron la
absorción de disoluciones conteniendo iones cloruro y su

relación con el coeficiente de permeabilidad al aire,

obteniendo que el aumento de una implica el aumento de la
otra, pero sin encontrar una relación simple.

Johanson et al (Johanson et al, 1989) compararon la
penetración de iones cloruro con la absorción de agua

encontrando que la composición del hormigón es fundamental
ya que los hormigones con cenizas volantes y con humo de

sílice se alejaban de la relación lineal encontrada en los

hormigones sin adición.



343

‘¡11.2.3. Preacondicionadode las probetas de hormigón

En la actualidad el preacondicionado de las probetas
para ser ensayadas sigue siendo un punto no resuelto. Ya se
ha comentado anteriormente que la penetración de agentes
agresivos externos depende en gran medida de la cantidad de
líquido que contengan los poros. En consecuencia, las

condiciones de conservación y tratamiento de las probetas
de hormigón antes de ser ensayadas influirán en su

contenido de humedad y, por lo tanto, en los resultados del

ensayo. Este hecho provoca que sólo sean comparables los
resultados obtenidos en hormigones fabricados con el mismo
tipo de componentes y sometidos al mismo preacondicionado,

ya que como se ha comentado, en el caso de emplear
adiciones de cenizas volantes o escorias, además de afectar
a su microestructura la velocidad de secadoes mayor que la
de los hormigones fabricados con cementos portland sin
adición.

Por este motivo, a igualdad de tiempo de secado los

hormigones con adiciones presentarán un contenido de
humedad mayor que los portland, y por lo tanto serán más
vulnerables frente a la carbonatación y a la absorción
capilar de agua.

Como consecuencia de lo comentado hay que decir que es

difícil la comparación entre resultados obtenidos por
diferentes autores así como la estimación de unas
propiedades a partir de otras, ya que las relaciones entre

éstas son particulares para cada preacondicionado seguido.
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VIII. CONCLUSIÓN

Con los resultados experimentales recogidos en la
presente Memoria se deducen las siguientes conclusiones:

1. La propuesta de dos métodos para el cálculo del

período de iniciación de la corrosión de la armadura

embebida en el. hormigón, que han dado resultados
satisfactorios.

1.1. Cuando el ataque es debido al CO2 el método

propuesto, en el que se relaciona la profundidad
de carbonatación con la raíz cuadrada del tiempo
mediante un coeficiente que depende de la calidad

del hormigón y de la humedad en los poros, ha

proporcionado resultados coincidentes con los
obtenidos sobre hormigones mantenidos como

testigos de experimentación ya que, como

aportación original, se ha calculado dicho
coeficiente teniendo en cuenta la variación de
las condiciones ambientales.

1.2. Con respecto a la resistencia al ataque por iones
cloruro se cree que el mejor método hasta el
momento es la aplicación de la segunda ley de

Fick con un coeficiente de difusión efectivo, que
ha sido tabulado en la presente Memoria, y
considerar la profundidad de penetración debida
a la absorción capilar siempre que exista.

2. No es posible extrapolar parámetros de permeabilidad
de un tipo de ensayo a otro, ya que la dependencia de
los factores ambientales y microestructurales del
material sobre la velocidad de penetración del agente
agresivo incide con distinta intensidad y de forma
variable. En consecuencia, se hace necesaria la
selección de ensayos específicos para estudiar la
resistencia del hormigón a cada tipo de ataque
agresivo.
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3. En cuanto a la posibilidad de aceleración del ataque

se ha comprobado:

a) que la carbonatación se modifica a concentra-
ciones elevadas de CO2 y, en especial, en los
hormigones fabricados con humo de sílice o
elevado contenido de cemento, por lo que resulta
más adecuado la carbonatación natural, o
acelerada empleando hasta el 3% de CO2;

b) que en el caso de la penetración de los iones
cloruro, sólo la exposición natural puede dar

valores del coeficiente de difusión efectivo
válidos para el diseño, ya que los métodos

acelerados que se conocen en la actualidad
modifican el propio mecanismo de penetración de
los iones cloruro.
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