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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA RELACION ENTRE LA RESISTIVIDAD
ELECTRICA DEL HORMIGON Y SU RESISTENCIA A LA PENETRACION DE
IONES CLORURO

El objetivo del presente trabajo es estudiar la relacion entre la resistividad eléctrica del
hormigon y su resistencia a la penetracion de iones cloruro. La importancia del tema tratado
se enmarca dentro de la necesidad de encontrar un procedimiento rapido y no destructivo de
inspeccion, que permita evaluar in situ la vulnerabilidad de una estructura de hormigén
armado a la penetracion de iones cloruro, para poder adoptar oportunamente las medidas
preventivas que se requieran para resistir los ataques de los agentes que la deterioran. La
metodologia empleada se basa en medir la migracion de iones bajo un campo eléctrico, con
los métodos que especifican las normas ASTM G5795a y ASTM C1202, correspondientes a:
1) La resistividad mediante el Método de Wenner que mide la conductividad eléctrica de la
solucion de poros a partir de los iones que estan disueltos naturalmente en el hormigén.

2) La penetracion de iones cloruro introducidos externamente en la solucion de poros.

Para abordar la investigacion, se compararon 12 series de hormigon con distinta
permeabilidad (A/C 0.45 y 0.55) y distintos tipos de cemento (Portland puro, Portland
Puzoléanico y Portland Siderurgico). También se considerdé como variable la temperatura de
colocacion del hormigon (15 y 30 °C) para verificar la posible alteracion en la permeabilidad
del hormigén. Los resultados obtenidos permitieron verificar el buen comportamiento de los
hormigones con materiales puzolanicos. A su vez, los resultados muestran que la reduccion
en permeabilidad debido al uso de adiciones minerales es muy superior al efecto observado
en resistencia mecanica. Es por esto que las principales variables que se deben manejar para
obtener un hormigén durable serian las correspondientes a la microestructura de los
productos de hidratacion (porosidad e interconectividad de poros). Finalmente, el estudio
muestra que la resistividad eléctrica del hormigéon se puede relacionar de buena manera con
la resistencia a la penetracion de iones cloruro con una funcién exponencial del tipo

Res=K Pen”, que corresponde en parte a la solucion de los procesos de migracion.
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1 INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

La corrosion de las armaduras del hormigén se ha convertido en el principal problema
econémico de las construcciones civiles, poniendo en duda la efectividad de las
herramientas de disefio que se han venido utilizando y provocando que muchas
estructuras disefiadas para una vida util de 50 a 100 afios presenten graves patologias

luego de 10 a 30 afios de servicio.

En condiciones normales, el hormigdén provee de un ambiente protector al acero de
refuerzo ya que su elevada alcalinidad (pH>12) hace que el acero se encuentre en un
estado denominado pasivo, siendo su velocidad de corrosion despreciable. Sin embargo,
la presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos, didéxido de carbono (CO2), etc.) en
la superficie de las armaduras puede causar la pérdida de pasividad del acero y crear
condiciones propicias para el inicio de la corrosion de las armaduras. Los iones cloruro
son los principales causantes de la corrosion de las armaduras en estructuras expuestas a
ambientes marinos, climas frios donde se usan sales de deshielo y en estructuras
construidas con hormigones contaminados. En los primeros casos los iones cloruros
pueden penetrar desde el exterior a través de la red de poros del hormigoén y en el altimo,
se incorporan al hormigén como contaminantes de alguno de los componentes de la
mezcla (agregados fino o grueso, agua, aditivos, etc.). En ese sentido, existen 3
mecanismos principales que son la base para determinar la penetrabilidad del hormigon.
Ellos son [19]:
e Permeabilidad: Transporte de sustancias a través de la estructura de poros del
hormigén por gradientes de presion (Ley de Darcy).
e Succién capilar: Captacion de liquidos por fuerzas capilares debido a la
diferencia de presion entre el agua y el aire (Capacidad de absorcion).
e Migracion de iones: Transporte de iones debido a la accion simultanea de un
gradiente de concentraciéon y un campo eléctrico como fuerzas de conduccion

(Ecuaciones de Nernst-Planck).



Para medir la migracion de iones existen 2 métodos distintos que son: resistividad
(medida de la conductividad eléctrica de la solucion de poros del hormigdn, con iones
disueltos naturalmente en el hormigén) y la penetracion de iones introducidos
externamente en la solucidon de poros bajo un campo eléctrico. Las caracteristicas del
campo eléctrico pueden ser distintas: para medir la resistividad el voltaje aplicado puede
ser de 10 [v] e incluso inferior, para la migracion de iones introducidos externamente el

voltaje aplicado esta en el rango de 60 a 80 [V].

Las mediciones de resistividad in-situ se llevan a cabo cominmente con el método de
Wenner, que es una adaptaciéon de un método de ensayo para medir la resistividad del
suelo (ASTM G-57-95* [1]). El ensayo presenta el atractivo de ser un método no
destructivo de inspeccion que permite conocer la conductividad eléctrica o su reciproco,
la resistividad en forma instantanea, lo cual presenta un importante ahorro de tiempo al
momento de evaluar la durabilidad de servicio. La repeticion de los valores de
resistividad se expresa como un coeficiente de variaciéon en el rango de 20% para
condiciones de laboratorio, 30% in-situ y no se especifica un acondicionamiento previo
del hormigén. En algunos instrumentos disponibles en el mercado (Figura 1.1), la
proporcidon de corriente que pasa a través del hormigon se puede medir con respecto a
una probeta nominal. Este indice proporciona informacion sobre la confiabilidad de las
mediciones; con gran precision en las mediciones cuando la proporcion es mayor o igual

que un 90%.

Figura 1.1: Mediciones de resistividad in-situ utilizando el Método de Wenner.



Entre los ensayos para medir la migracion de iones introducidos externamente bajo un
campo eléctrico, se encuentra el ensayo de resistencia a la penetracion de iones cloruro
[3]. Este ensayo que especifica la norma ASTM C1202 (equivalente AASHTO T-277) es
uno de los tantos ensayos que tienen por objeto estudiar los mecanismos de transporte de
los iones cloruro dentro del hormigéon. El método presentado en la norma consiste en
generar un flujo no estacionario de iones cloruro (Non Steady State Migration Test) a
través del hormigon mediante la aplicacion de un potencial eléctrico externo de 60V. De
esta manera, los iones cloruro son forzados a migrar desde la celda catddica (que
contiene una solucién de NaCl al 3% peso en volumen) hacia la celda anodica (que
contiene Na(OH) con una concentracion 0.3N). En la Figura 1.2 se muestra un esquema
del ensayo con la migracion de iones introducidos externamente en la solucion de poros

del hormigon.
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Figura 1.2: Migracion de iones cloruro de acuerdo a la norma ASTM C1202.
El transporte de iones en el hormigén es un proceso muy complejo, que involucra los
fendomenos de difusion, succidn capilar, flujos convectivos que transportan flujos de agua,

campos eléctricos, etc., acompafiado de fendomenos fisicos y quimicos.

En la presente investigacion se considera solamente 2 mecanismos de transporte: difusion

y campos eléctricos.
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Con respecto a los procesos de difusion, la determinacion de un verdadero coeficiente de
difusiéon es un trabajo complicado, incluso en condiciones de laboratorio. Es mas,
determinar un coeficiente de difusion es una labor que consume bastante tiempo que lo

hace inconveniente para investigaciones in-situ.

Como un campo eléctrico puede en gran medida acelerar el movimiento de iones a través
del hormigén sin cambiar en lo fundamental el proceso de difusion, se utilizd este
fendmeno para estudiar la relacion entre los dos métodos no destructivos mas comunes
que se utilizan para medir la migraciéon de iones, que pueden ser utilizados tanto en

laboratorio como en terreno.

De esta manera, el presente estudio aborda dos métodos distintos que especifican las
normas ASTM G-57-95* “Standard Test Method for Field Measurement of Soil
Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method” y ASTM C1202 “Standard Test
Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion
Penetration”, para medir la migracion de iones bajo un campo eléctrico en la solucion de

poros del hormigon:

e Me¢étodo de resistividad eléctrica.

e Método de penetracion de iones cloruro.

11



1.2 Objetivos

Para realizar estimaciones de durabilidad del hormigdn, actualmente se ejecutan ensayos
acelerados de desempefio, los cuales simulan en laboratorio las condiciones a las que
estard sometida una estructura durante su vida util. Por lo antes sefialado, se pretende
investigar en el presente estudio el transporte de sustancias al interior del hormigoén y en
particular de los iones cloruro. Si bien se conocen una diversidad de factores relevantes
en el comportamiento del hormigén, se considera como pardmetro a controlar la
resistividad eléctrica para unas condiciones de ensayo que permita relacionarlo con la
migracion/conduccion de iones cloruro introducidos externamente en la solucion de poros

bajo un campo eléctrico.

1.2.1 Objetivos generales

Estudiar la relacién entre la resistividad eléctrica del hormigon y su resistencia a la

penetracion de iones cloruro.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar la migracién/conduccion de iones en la solucion de poros del hormigon.

e Investigar la influencia de la calidad del hormigoén (tipo de cemento, relacion
agua-material cementicio y tipo de curado) en el transporte de sustancias ionicas.

e Conocer los beneficios de agregar adiciones minerales al clinker.

e Estudiar el efecto de la temperatura inicial del hormigdn sobre las propiedades de

permeabilidad.
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2 ANTECEDENTES

2.1 El hormigon

Desde un punto de vista macroscopico, el hormigéon es un material poroso que se
compone de dos fases, de una matriz de pasta de cemento y de particulas de arido. A
nivel microscopico, la complejidad del sistema aumenta, porque ambas fases no estan

distribuidas homogéneamente una respecto a la otra, ni son homogéneas en si mismas.

r Crranas
cemenbo no
PASTA CEMENTO hidratado
HIDBEATADA = B
(CEMENTO+AGUA} | T Poros
Matriz capdlaras
HOR : /) producios "
MIGON | = + hidratacmn =
Matre gel
cEmentn
ARIDOS
{GRUESD + FING

Figura 2.1 Fases del hormigon

Puesto que el hormigén se puede modelar como un material compuesto de particulas de
arido dispersas en una matriz de pasta de cemento endurecida, resulta l6gico pensar que
las caracteristicas de tal material son el resultado de sumar las propiedades
independientes de cada uno de los componentes y de la naturaleza de la interaccion entre
ellos o, lo que es lo mismo, de la naturaleza de la interfaz. Sin embargo, en la actualidad
estd ampliamente reconocido que la estructura de la matriz de cemento en las
proximidades de los aridos es muy distinta a la del resto de la pasta, aunque dicha
microestructura de la zona interfacial es variable en funcion de la naturaleza del cemento,

del tipo de arido, de las condiciones de curado, etc.
De esta manera, por tratarse de un material bastante complejo, heterogéneo y cambiante

en el tiempo, es importante, en el estudio de sus propiedades, conocer el proceso de

hidratacion de la pasta de cemento (incorporacion de agua al cemento para formar una
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pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire) y las fases

que componen la microestructura del hormigéon una vez endurecido.

2.1.1 Proceso de hidratacion de la pasta de cemento

El cemento hidraulico méas comunmente usado para hacer hormigén es el cemento
portland, que esta constituido basicamente por calcio, silice, alimina y 6xido de hierro.
Durante su produccioén estos componentes reaccionan entre ellos formando productos
mas complejos, llamados fases del clinker. La Tabla 2.1 presenta los constituyentes
fundamentales del clinker. Las proporciones de los 6xidos elementales de los diversos
elementos presentes en los cementos varian dentro de unos limites, tal y como se presenta

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Principales compuestos del cemento Portland

Nombre n
s | ot || 2| Eroictn | Rebtac
Compuaesto i )
Mediano
Silicato i i . plaza
. S S0 i 42. -
tricalcico ICR05i0; B o Ripido {primeras 4
s1. |
Stlacato i . . Largo plazo
L 2000 50 5 4-34
bicilcing Cad Silh 35 14 =31 Lento (4 8t —s]
Aluminata
to pli
tricileico | 3Ca0ALD, | Cua 6-13 | Muy shpido | COTOPlazo
) {1=3 dins)
Femmoe . Largo plazo
aluainato |4 a]i':.‘:'ﬂ" CAF 5-10 | Muy lewto [porineeros
fetracileico - meses)

¥ senaible a atagues de sulfates
— atros come ser (Mg, Calh, BayO), KO, ete)
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Tabla 2.2. Composicidon quimica y caracteristicas usuales del cemento Portland

Componentes | Notacion . Proporcion .
L o Origen Caracteristicas
Principales | Quimica (%0)
- Componente principal
Carbonato - Prop. mecanicas aumentan con
CaO . . : cantidad de cal
C de calcio 60 - 67 1 ; .

(cal) (caliza) - Cal libre, encima de ciertos
limites, perjudica estabilidad de
volumen

05 - Por combinacion con la cal

e S Arcillas 17-25 resultan los compuestos mas
(silice) .
importantes del cemento
- Fundente
A1203 (alimina) A Arcillas 3.8 | Acclem fraguado cemento
- Reduce resistencia a los
sulfatos
- Fundente mas enérgico
FesOs - Junto con alumina facilita
L F Arcillas 05-6 produccion comercial de
(oxido de fierro) o :
cemento con alto % de cal sin
tener cal libre
. - Retarda fraguado
S0s S Sulfato de <3 - En exceso produce
(sulfatos) ’ calcio (veso) sulfoaluminato que perjudica
estabilidad de volumen
MgO Caliza o - En grandes cantidades actia
: : 0.1-4 =
(Magnesia) arcilla COmO EXPansivo
- Fundente
- Provee alcalinidad al
K20 v Na:O Caliza o 02-13 hormigon
(alcalis) arcilla - - Acelerador fraguado
- Reaccidn alcali-agregado
(expansion)
T103- MnO;-P:05
Residuo insoluble Impurezas <05 - Medida adulteracion cemento
yeso
- Medida carbonatacion e
Pérdidas al fuego 2 hidratacion de cal v magnesio
libre por exposicion atmosferica
H:0 H

Los silicatos y aluminatos presentes en el cemento Portland forman productos de
hidratacién al mezclarse con agua, los cuales son los responsables de que, con el paso del

tiempo, la pasta se transforme en una masa firme y resistente.

- Hidratacion de los silicatos

Los silicatos tricélcico (C3S) y dicélcico (C2S) son los componentes principales, que estan
presentes en mayor proporcion en el cemento Portland, y cuyos productos de hidratacion
son los responsables de las propiedades mecanicas y del desarrollo de la resistencia del

hormigon a lo largo del tiempo [6].
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Las ecuaciones de reaccion entre los silicatos y el agua pueden escribirse como se
muestra a continuacion.

Para CsS

2 (38 + 6H - (352H3 +  3Ca(OH)2

Silicatos tricalcico + Agua — Gel tobermorita + Hidroxido de calcio

Para C:S

2C2S + 4H - (352H3 + Ca(OH)2

Silicatos dicélcico + Agua — Gel tobermorita + Hidroxido de célcio

Ambos silicatos no se hidratan al mismo tiempo y se sabe que el C3S reacciona primero,
con lo cual le contribuye resistencia mecénica a corto y mediano plazo al cemento. Por su

parte el C2S le concede al cemento resistencia mecéanica a mediano y largo plazo.

Los productos de ambas reacciones son similares, el C3S2Hs es conocido como gel de
tobermorita (llamado asi por poseer una estructura aparentemente similar al mineral
tobermorita) y el otro producto es el Ca(OH):2 (conocido como portlandita), el cual es la

cal liberada como hidréxido de calcio [6].

- Hidratacion de los aluminatos

Las ecuaciones de hidratacion de los aluminatos son las siguientes:

Para CsA

C34 + 26H + 3CS — CeAS3H32

Aluminato tricalcico + Agua + Yeso — Etringita

C3A + 10H+ CS - Ci1ASH12

Aluminato tricalcico + Agua + Yeso — Monosulfoaluminato

16



C3A + 6H —» C34Hs

Aluminato tricalcico + Agua — Hidrato de aluminato tricalcico

Para CsAF

C4AF + Ca(OH)2 + 10H — C3AHe+C3FHe+ C3FHe — CeAFH12

Ferroaluminato tetracalcico + Hidréxido de célcio + Agua — Hidrato de ferroaluminato

tetracalcico

El aluminato tricalcico (C3A) y el ferroaluminato tetracédlcico (CsAF) son considerados
los aluminatos del cemento. Estan presentes en el cemento en menores proporciones y
actian durante la fabricacion como fundentes, de modo tal que logran reducir la

temperatura de coccion del clinker, facilitando la combinacién de cal y silice [6].

En el proceso de hidratacion, el aluminato tricalcico reacciona casi inmediatamente con

el agua, es por este motivo que se agrega yeso, el cual actia como un retardante. El yeso
reacciona con el aluminato tricdlcico y forma etringita (C6A§3H32) y

monosulfoaluminato (C4ASE 12) [6].

Los productos del ferroaluminato tetracalcico al reaccionar con el yeso poseen estructuras
similares a la etringita y al monosulfoaluminato. Al disminuir en la pasta la concentracion
de sulfato, la concentracion de aluminato sube lo que provoca que la etringita se vuelva

inestable y se convierta gradualmente en monosulfoaluminato [6].

Cabe destacar que la alcalinidad del hormigdn que protege al acero de refuerzo, se debe
principalmente a los 4lcalis provenientes del cemento y del hidroxido de calcio

(portlandita) generado en la hidratacion de los silicatos.

ALCALINIDAD ~ _ ALCALINIDAD DEL CEMENTO ,  PORTLANDITA
DEL HORMIGON (K20 + Na:0) (Ca(OH)2)
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De esta manera, la pasta de cemento finalmente endurecida queda compuesta por
productos hidratados de diversos componentes, denominados genéricamente de gel,
cristales de Ca(OH)2, etringita, algunos compuestos menores, cemento no hidratado, y
espacios residuales llenos de agua en pasta fresca [6]. La tendencia con el paso del
tiempo es la de que los productos hidratados contintien llenando los poros y que la
porosidad, a su vez, disminuya hasta alcanzar valores que van a depender de factores
intrinsecos del material y del medio exterior que influyen en el grado de hidratacion,
como: la composicioén del cemento, la finura, la relacion agua/cemento, la compactacion,
el curado en las primeras edades, la edad y la existencia de adiciones minerales (escorias

siderargicas, puzolanas, etc.).

2.1.1.1 Hidratacion del cemento con adicion puzolénica

Una puzolana es un material natural (cenizas volcadnicas) o artificial (subproductos
industriales o agricolas) que contiene fundamentalmente silicio o silicio y aluminio. Esto
les da un carédcter 4cido y por lo tanto una gran afinidad por la cal (tendencia a

combinarse con la cal en presencia de agua a temperatura ambiente).

La puzolana por si misma posee un valor cementante nulo o muy pequefio. Sin embargo,
cuando una puzolana se usa en combinacion con el cemento Portland, reacciona con el
hidroxido de calcio de este a través de una reaccion secundaria a la reaccion de

hidratacién de los componentes del cemento, para formar compuestos cementantes.

Cuando hay puzolana dentro de los materiales cementiceos, esta actia de la siguiente

forma:

PUZOLANA+ Ca(OH)2+ H20 - C-S-H

Donde:

C-S-H: Silicatos de calcio hidratados de estequiometria no definida.
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Basicamente, un cemento Portland en el proceso de hidratacion produce gel de
tobermorita e hidroxido de calcio (portlandita). Un cemento con adicion puzolanica hace
lo mismo, pero el hidréxido de calcio, producto de la reaccion con los silicatos, es
consumido por el material puzoldnico produciendo mdas gel de tobermorita; este
fenomeno otorga caracteristicas adicionales al cemento con adicion que no tiene el

cemento Portland puro.

La generacion de silicatos de calcio a partir de la reaccidon puzolanica contribuye a
densificar la microestructura del hormigén y disminuir la porosidad de la pasta, ya que
los poros capilares son eliminados o reducidos en tamafio, y los densos cristales de
hidréxido de calcio son sustituidos por C-S-H adicional de una densidad menor, lo que

mejora las caracteristicas de durabilidad del hormigén [6].

A continuacién se abordara los aspectos relacionados con la microestructura del material

cementicio endurecido formada en el proceso de hidratacion.

2.1.2 Microestructura de la pasta cementicia

La fase pasta de cemento del hormigén es el resultado directo de la hidratacion del

cemento Pdrtland con una cantidad determinada de agua.

Desde el contacto del cemento con el agua, se desarrollan en cuestiéon de minutos u horas
diferentes compuestos que experimentan cambios continuos en su estructura cristalina. A
medida que va pasando el tiempo, estos cambios se van haciendo mas lentos; aunque en
la mayoria de los sistemas cementiceos los procesos de hidratacion rara vez se completan
en la practica. Esto quiere decir que incluso después de transcurridos afos se producen

transformaciones de productos de hidratacion que originan cambios microestructurales.
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De este modo, una pasta de cemento que se esta hidratando genera no una
microestructura simple, sino una sucesion de microestructuras en las distintas etapas de
su desarrollo. Ademés hay que afiadir que para una pasta dada a una edad determinada,
algunos aspectos microestructurales varian de una zona a otra de la pasta, debido a las

variaciones en su composicion y en la distribucion de las distintas fases.

En un modelo microestructural simplificado de la matriz de base del cemento se
distinguen los siguientes componentes: pasta de cemento, aridos, interfase arido-pasta e
interfase acero-pasta (si es armado). La pasta de cemento endurecida, componente
principal de la microestructura desde el punto de vista de la durabilidad, se divide
basicamente en tres fases (solido, porosidad y la fase acuosa) sobre los cuales se comenta

a continuacion.

2.1.2.1 Sélido

Los principales componentes de la fase sélida de la pasta son: el cemento anhidro, el gel
de silicatos calcicos hidratados o tobermorita (gel de C-S-H), el hidroxido célcico o

portlandita (CH) y los sulfoaluminatos calcicos hidratado (fases AFt y AFm).

Todos estos compuestos, junto con los granos del cemento no hidratado, forman la fase

microestructural sélida de la pasta de cemento.

2.1.2.1.1 Cemento anhidro

Aun después de anos, parte del clinker puede permanecer en estado anhidro o sin agua
por razones diversas. Una de las razones es la concentracion de los productos de
hidratacion que restringe la movilidad de los granos de cemento hasta que la pasta se
endurece, o debido a la adicion de una cantidad de agua inferior a la necesaria para la

completa hidratacion del cemento [39].

20



2.1.2.1.2 Gel de Tobermorita (C-S-H)

La hidratacién de C2S y C3S da lugar al compuesto C-S-H, que generalmente contiene
pequenas cantidades de Al, Fe, Mg y otros iones. Es el principal compuesto aglomerante
de los productos de hidratacién de la pasta de cemento, pues ocupa el orden del 50 al
60% del volumen de sélidos si la hidratacion es completa y liga o aglutina entre si a todos

los componentes.

La estructura cristalina del CSH es de gran importancia, ya que es ésta la que determina
las fuerzas de enlace, y por lo tanto su cohesion interna y propiedades. En la actualidad
existe un desacuerdo evidente en relacion a la estructura del CSH; aunque existe

coincidencia en cuanto a que es predominantemente amorfa.

Figura 2.2 Gel de Tobermorita (C-S-H)

2.1.2.1.3 Cristales de Portlandita (CH)

Los cristales de portlandita (CH) ocupan del 20 al 25% del volumen total de solidos de la
pasta endurecida totalmente hidratada. Més del doble de la cantidad de hidroxido de

calcio Ca(OH)2 es generado por la hidratacion del CsS.

Por el gran tamano de los cristales, y por tanto, por su baja superficie especifica, las
fuerzas de enlace entre los cristales de C-H o entre cristales de éstos con otros solidos son
relativamente débiles. Esto hace que comparado con el C-S-H, la contribucion de los
cristales de C-H a la resistencia de la pasta del hormigén sea minima y algunos autores
basan la debilidad de la interfase arido-pasta y acero-pasta en la precipitacion de placas
de portlandita en estas zonas.. Por otra parte, altos contenidos de hidroxido calcico en la
pasta de cemento hidratado puede tener un efecto adverso para la durabilidad del

hormigodn, debido a la elevada solubilidad del C-H en medios acuosos.
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Figura 2.3 Cristales de Portlandita (CH) [5]

2.1.2.1.4 Sulfoaluminatos Calcicos (fases AF:y AFm)

Los sulfoaluminatos célcicos suponen entre un 15 y 20 % del volumen de sélidos en la
pasta de cemento. Ambas fases aportan caracteristicas de gran significado para explicar el
desarrollo de la microestructura de la pasta de cemento, y muy especialmente en algunos
cementos especiales, como los cementos expansivos, aunque contribuyen en muy

pequefia proporcion a las resistencias del producto final.

En las primeras etapas del proceso de hidratacion se produce la formacion de la fase AFt
(C6A§3H 1, ), denominada etringita, que se presenta en forma de agujas prisméticas. En la

Figura 2.4 se muestra una micrografia con la morfologia de los cristales de AFt.

|

Figura 2.4 Cristales de Etringita (C-A-E-H) [5]
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La etringita puede, en condiciones determinadas (descenso de la concentracion de iones

SO;> 6 Ca™ en la fase acuosa de la pasta), transformarse en monosulfoaluminato

C4A§H12 (fase AFm), que se manifiesta en forma de cristales hexagonales (ver Figura

2.5). La presencia de este hidrato en el hormigén lo hace vulnerable al ataque por

sulfatos.

Figura 2.5. Cristales de monosulfoaluminato calcico hidratado [5]

2.1.2.2 Porosidad

Ademas de las fases solidas ya descritas, la pasta de cemento contiene varios tipos de
poros que disminuyen con el tiempo debido a los procesos de hidratacion. Sin embargo,
el volumen de vacios sigue existiendo en el material, por lo que la distribucion del
tamafio y la conectividad van a influir en la transferencia de materia en el medio poroso.
Segun Powers [40], los poros de la pasta endurecida pueden ser clasificados en dos
distintos grupos que difieren por el tamafio: poros de gel y poros capilares. Existen,
ademas, los poros de aire y, eventualmente, macroporos atribuibles a defectos de

compactacion.
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2.1.2.2.1 Poros de gel C-S-H

En el modelo de Powers [40], los espacios interlaminares se denominan poros de gel y
constituyen una porosidad intrinseca del gel que representa el orden del 28% del volumen
de este, con un diametro submicroscépico que puede variar entre 5 y 20 A. Por ello, sobre
su superficie puede quedar adsorbida una pelicula de agua de como méximo 3-4

moléculas de espesor.

El tamafio de estos poros es tan pequeiio que no influye en las resistencias y la capacidad
de transporte del material. Ademas, al ser los poros de gel intrinsecos a la estructura de la
pasta, su volumen absoluto aumenta a medida que crece el de los productos de
hidratacion, es decir, el grado de hidratacion [6], contrariamente a lo que sucede con los

poros capilares.
2.1.2.2.2 Poros capilares

De manera simplificada, los poros capilares representan el volumen de huecos ocupado
por el agua libre de la pasta de cemento. El volumen y tamafio de estos poros viene
determinado por la relacién agua/cemento y el grado de hidratacién del cemento. Para
una cierta razon agua/cemento, el volumen de poros capilares de la pasta se reduce a

medida que el material cementiceo se hidrata.

En pastas 100 % hidratadas de distinta razon agua/cemento para un volumen dado, todas
presentan igual cantidad de productos de hidratacion, sin embargo el volumen de poros

capilares aumenta desde la relacion agua/cemento 0.4 a la relacién agua/cemento 0.7.

En pastas bien hidratadas y con relaciones agua/cemento bajas, del orden de 0.4, los
poros capilares tienen tamafios entre 10 y 50 [nm]. En pastas con altas relaciones
agua/cemento y en las primeras edades de la hidratacién, los poros capilares pueden estar

sobre los 3 a5 [um].
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Los poros capilares de tamafio superior a 50 [nm] tiene efectos negativos sobre la
resistencia e impermeabilidad, mientras que los inferiores a 50 [nm] influyen mas sobre

la estabilidad dimensional del hormigon.

Los poros capilares son los mas importantes desde el punto de vista de la durabilidad ya
que son los que controlan el transporte de materia en el interior del hormigén, debido, por
un lado, a las fuerzas capilares y de tension superficial de estos huecos, y por otro, a que

son el medio por donde penetran y difunden los agresivos externos.

2.1.2.2.3 Poros de aire

Estos poros, que son generalmente de forma esférica, pueden ser de dos tipos:

* Los que se generan durante el amasado de la pasta fresca, cuyo tamafio suele
estar en torno a los 3 [mm)].

* Los que se introducen con aditivos especificos, que pueden tener un tamafo

entre 20 y 500 [um].

Tanto unos como otros pueden tener efectos adversos sobre la resistencia y la
impermeabilidad de la pasta, no obstante, los Gltimos mejoran significativamente el

comportamiento del hormigon frente a ciclos de congelamiento y deshielo.

En la Figura 2.6 se muestra un modelo simplificado de la estructura de la pasta. Los
puntos so6lidos representan las particulas del gel, los espacios intersticiales son poros del
gel y los espacios tales como los marcados con C son cavidades capilares. El tamafio de

los poros del gel se muestra exagerado [6].
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Figura 2.6 Modelo simplificado de la estructura de la pasta de cemento hidratada [6].

2.1.2.3 El agua en la pasta de cemento endurecida

En el agua presente en la matriz de pasta de cemento endurecida se encuentran disueltos

tanto los iones provenientes del cemento (OH ,SO,’,Na',K*,Ca™) como los que

hubieran podido penetrar desde el exterior (C/™), en concentraciones dadas por su

equilibrio con las fases solidas.

Al igual con lo que sucede con la parte solida y los poros, el agua de la pasta de cemento
se puede encontrar en varias formas, que se clasifican segiin el mayor o menor grado de
energia para ser eliminada. Segun Powers [39], el agua presente en los poros se divide en
dos categorias: no evaporable y evaporable. Por otro lado, algunos autores [5] clasifican
el agua presente en la pasta de acuerdo a la facilidad o dificultad que existe para evaporar

o desplazar esa agua, dando origen a diferentes tipos de agua en la pasta.

AQuE
endariamunar

Agus
capilar

AfLia
combinadia
quirme ameanhe

Léminas
de CiEH

Figura 2.7 Distintos tipos de agua en el cemento hidratado
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2.1.2.3.1 Agua capilar

Es el agua presente en los poros con tamafio superior a 50 A. Desde el punto de vista de

su comportamiento, esta agua se puede subdividir en:

* El agua contenida en poros de tamafio superior a 50 [nm], que se puede considerar
como agua libre, y su eliminacion no altera el volumen.
* El agua contenida en poros de tamafo entre 5 - 50 [nm], que esta ligada por la tension

capilar. Su eliminacion puede originar inestabilidad volumétrica (retraccion).

2.1.2.3.2 Agua adsorbida

Esta agua estd ligada a la superficie del solido por fuerzas moleculares atractivas. La
energia de enlace de las moléculas individuales de agua decrece con la superficie del
solido. Asi, una gran proporcion de agua adsorbida puede ser eliminada secando la pasta
hasta un 30 % de humedad relativa. La pérdida del agua adsorbida es la principal

responsable de la retraccion de la pasta de cemento.

2.1.2.3.3 Agua interlaminar

Es el agua asociada a la estructura del gel de CSH. Hay teorias que dicen que entre dos
capas CSH hay una capa de moléculas de agua fuertemente retenida por enlaces de
hidrogeno. El agua interlaminar solo se pierde por un secado muy intenso (por debajo de
un 11% de humedad relativa) y cuando esto ocurre la estructura del CSH se retrae

considerablemente.
2.1.2.3.4 Agua combinada quimicamente
Este agua forma parte integral de la estructura de varios de los productos de hidratacion

del cemento. No se pierde por secado sino por descomposicion de los productos a los que

esta ligada.
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En cuanto a la durabilidad, es el contenido de agua en su estado libre (o evaporable) la
que influye en los procesos de deterioro relacionado con la corrosion, y su volumen varia

en funcion de la temperatura (T) y de la humedad relativa (HR) interior.

En la Figura 2.8 se muestra los diferentes tipos de agua en la pasta de cemento hidratada
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absorbdda Tolbernorits

Figura 2.8. Estructura probable de los silicatos hidratados [6]

2.1.3 Microestructura de la zona interfacial

En la actualidad, es cominmente aceptado que en las proximidades del arido se desarrolla
una microestructura de la pasta de cemento con un espesor de unos 30 a 50 [um],
diferente a la del resto del volumen de la pasta, aun en ausencia de reacciones quimicas

superficiales.

Esta zona de interaccion proxima a la superficie de contacto con los aridos, corresponde
al 30% de pasta, lo que es relevante, si se toma en cuenta que puede ser la zona que
controla la resistencia mecdnica y la durabilidad del hormigén, cuyas propiedades
dependen de la razoén agua/cemento, la granulometria de los aridos y la distribucion de

¢éstos en el hormigon [48].

En estudios preliminares se denomind a esta zona como zona de transicion o aura de
transicion. La region se caracteriza por tener una relacion agua/cemento superior a la
existente en el resto del volumen de la pasta, debido a efectos de exudacion superficial en
las caras de los aridos y pequenas fisuras interconectadas. Se destaca ademads por su
elevada porosidad y elevado contenido en CH, que ademés posee una orientacion

preferencial con su eje perpendicular a la superficie del arido.
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La pasta de cemento estd formada por floculos, cuasiesféricos de algunos cientos de
micras, que son suficientemente fuertes como para resistir la dispersion por agitacion
mecanica mientras se amasa. En consecuencia, los granos de cemento se unen
pobremente a las superficies de los aridos, dejando areas extensas de alto contenido en

agua tanto dentro de los floculos como entre ellos.

Por la rapida sobresaturacion del agua en iones Ca™ y OH ~, se produce un depésito de
una capa de CH sobre la superficie del arido, de un espesor de 0.5 [um]. Esta capa de CH
no aumenta de espesor con el tiempo, probablemente debido a la presencia de SiO2
disuelto en el agua. Esto produce el segundo deposito que es de gel fibroso de CSH, con
fibras perpendiculares a la superficie, y de un espesor de 0.5 [um]. A estas dos capas se le

conoce con el nombre de pelicula duplex.

Después de 2 6 3 dias, una segunda capa de CH, con un espesor de 3 [um], se deposita en
el duplex. Son cristales de CH apilados de modo paralelo con su eje orientado
perpendicularmente a la citada pelicula. Al mismo tiempo, se generan cristales mas largos
y tubulares de CH de eje paralelo a la pelicula duplex. Estos cristales de CH se extienden
hacia la pasta y s6lo gradualmente dan lugar a la microestructura usual del gel de CSH y

CH de la pasta.

El espesor de la zona de transicién practicamente no cambia con el tiempo, ya que solo

depende del espesor de la capa del liquido que inicialmente mojaba al arido.

Mehta y Monteiro indican que la formacion de etringita en las zonas proximas al arido
juega un papel destacado en el desarrollo microestructural de la interfaz. Seglin estos
autores, a 1 dia de hidratacion aparecen pronunciados depoésitos de etringita en las
regiones proximas a los aridos, disminuyendo su contenido segiin aumenta la distancia al

arido.
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En la Figura 2.9 se muestra la representacion esquematica de la morfologia de la interfaz

arido - pasta de cemento [5].

A

Arido

i Zona Interfacial Pasta de
' cemento

Figura 2.9. Interfaz arido- pasta de cemento

2.1.4 Desarrollo de la hidratacion

El desarrollo de la estructura de los productos de hidratacion se puede dividir en tres

etapas fundamentales:

1) Etapa inicial: el foco de actividad estd fundamentalmente concentrado en la superficie
de granos de cemento y en el agua de mezcla mas cercana a estas superficies.

i1) Etapa intermedia: los productos de hidratacién se desarrollan y depositan en las

superficies de los granos de cemento y en el interior de los espacios inicialmente rellenos
de agua, y comienza a conformarse una estructura coherente.

ii1) Etapa final: el esqueleto estructural se rellena con productos de hidratacion que
provienen del interior de los granos de cemento por un mecanismo de difusion del agua a

través de los productos de hidratacion.

Las dos primeras etapas se dan durante las primeras horas de hidratacion, mientras que la

ultima comprende la mayoria del periodo real de hidratacion activa.

Un esquema de estas tres etapas puede ser visualizado en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Etapas en la hidratacion del cemento [47]

En la Figura 2.11 se muestra una vision general de la microesturua y del desarrollo de la

hidratacién de la pasta de cemento.
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Figura 2.11. Microestructura y desarrollo de la hidratacion de la pasta de cemento
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2.2 Mecanismos de transportes en el hormigon

2.2.1 Introduccion

Las propiedades de transporte son la clave para predecir la durabilidad del hormigon, ya
que los mecanismos de deterioracidon como la corrosion, lixiviacion (extraccion de
substancias de un solido mediante un disolvente liquido) o carbonatacion estan
relacionados con la facilidad con la cual un fluido o i6n se puede mover a través de la
microestructura del hormigén. El paso de especies potencialmente agresivas esta
influenciado primordialmente por la penetrabilidad del hormigén. La penetrabilidad se
define a grandes rasgos como el grado en el cual un material permite el transporte de
gases, liquidos o especies i0nicas. En este sentido, abarca los conceptos de
permeabilidad, absorcion, difusion y migracion/conduccion que son cuantificables en
parametros de transporte [22]. Para una estructura de hormigén armado, limitar el

movimiento de fluidos es uno de las funciones que hay que cumplir.

Los procesos envueltos en los fluidos y en el movimiento de iones incluyen los distintos
mecanismos de succion capilar, flujo de un fluido bajo presion, flujo bajo un gradiente
de concentracion y el movimiento por la aplicacion de un campo eléctrico. Estos
mecanismos estan caracterizados por las propiedades del material con su capacidad de
absorcion, permeabilidad, difusion y migracién/conduccion respectivamente [23]. La
permeabilidad del hormigon esta influenciada primordialmente por la permeabilidad de la

pasta de cemento, especialmente en la interfase con las particulas del agregado.

Los parametros de transporte del hormigdén relacionan a los mecanismos de difusion,
migracién/conduccion, permeabilidad (succidn capilar), absorcién y conveccion
(movimiento de moléculas dentro de un fluido). En los siguientes apartados se describen

los principales mecanismos de transporte en el hormigon.
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2.2.2 Difusién

La difusion describe el libre movimiento de 4&tomos, iones o moléculas que resultan en un
flujo de masa de regiones de alta concentracion a regiones de baja concentracion. El flujo

por unidad de area de un plano perpendicular al flujo q es:

_dml

= Ec. 2.1
dt A ( )

q

Donde:
q: Flujo de masa [g/m* -5 ]
m: Masa del fluido de la substancia [m]
t: tiempo [s]

A: area[m’]

El concepto de difusion esta ligado a la transferencia de masa de un lugar a otro por un
gradiente de concentracion dc/dx como una fuerza de conduccidn para el transporte y al

coeficiente de difusion D. Esta relacion se expresa de acuerdo a la primera ley de Fick:

g=—-D— (Ec.2.2)
ox

Donde:
D: Coeficiente de difusion [ m* /s]
C: Concentracién de un fluido [ g/m’ ]

x: distancia [m]

El prefijo negativo denota que el flujo ocurre en un gradiente de concentracion negativo y
la concentracion c se refiere a la fase en que el transporte ocurre, por ejemplo, la cantidad
de moléculas de gas en un volumen total de gas, la cantidad de iones disueltos en el
volumen total de un liquido, etc. El coeficiente de difusion D describe el movimiento de

las especies en la fase del fluido.
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En términos practicos, la ecuacion de Fick es solamente ttil después de una condicion de
flujo permanente, es decir, cuando no existe un cambio de concentracion en el tiempo.
Sin embargo, la ecuacidon puede ser util para derivar la ecuacidon en condiciones no

permanente (cuando las concentraciones cambian en el tiempo).

Considerando la ecuacion de balance de masa que describe el cambio de concentracion

por unidad de volumen en el tiempo, se tiene:

Cambio de concentracidn c en el tiempo = Flujo que entra al elemento menos el flujo que

sale del elemento (Figura 2.12).

' W

Qi q Gl
e —
\
% X+ ox depth x

Figura 2.12: Balance de masa para un elemento de volumen en condiciones no

estacionarias [27].

Flujo que entra: q.=-D [@}
ox |,
Flujo que sale: Qeine =D [@}
ax X+Ax
Cambio de Concentracion: @Ax =-D [%} +D [%}
ot X | .o Ox |,
oa)ola]
@ _ ax X+Ax ax X
ot Ax
Considerando Ax — 0: e = _% (Ec.2.3)
ot ox

34



De aqui se puede observar que la variacion del flujo con la distancia es igual al opuesto
aditivo del diferencial de concentraciones con respecto al tiempo. Entonces si D es
constante e independiente de la concentracion, la Ecuacion 2.3 puede ser reescrita en su
expresion comunmente conocida y utilizada en condiciones tales que el flujo no ha
alcanzado su régimen permanente:
2

G _poc (Ec. 2.4)

ot ox
Esta ecuacion diferencial, conocida como la segunda ley de Fick, es de tipo parabdlico,
lineal de segundo orden y homogénea. Existen distintos método matematicos para
resolver esta ecuacion seglin las condiciones iniciales y de borde que se consideren. De
acuerdo a los datos experimentales y a las técnicas de ensayo que normalmente se
utilizan, se imponen las siguientes condiciones:

* C =C, (Concentracion en la superficie constante)

(x=0,t>0
* Cis0im0) = 0 (Concentracion inicial en el hormigoén es 0)
* Cionoim0) = 0 (Suficientemente lejos de la superficie la concentracion serd 0)
x
La solucion es: Clx,t)=C, | 1—erf| ——— (Ec.2.5)
R

Donde erf(x) corresponde a la funcion error de Gauss definida como:

2 ¢
erf(x)=—=|e " dn (Ec.2.6)
7
1.0 \
|
L.chu uE — |I S
o T T
(4] 1 z 3 4
[ o™

Figura 2.13. Perfil de concentraciones tedrico
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La distribucién de concentraciones que se obtiene con la Ecuacion 2.4 es de la forma que

se muestra en la Figura 2.13

La difusion gaseosa se experimenta en el hormigén no saturado, mientras que la difusion
ionica ocurre en condiciones saturada y parcialmente saturada. La difusion molecular
sucede si los poros del medio son relativamente grandes [24]. Asimismo, la penetracion
de iones cloruro en el hormigén esta mejor representado por el proceso de difusion si el

hormigdn se asume que esta relativamente saturado [25].

El ingreso de iones en el hormigodn se trata en general como un proceso de difusion. Sin
embargo, es importante destacar que las leyes de Fick sélo son una buena aproximacién
para modelar el fendmeno de difusién en un sistema no-interactivo. En el caso de
soluciones idnicas, incluso en concentraciones muy bajas, existe interaccion entre los
iones, lo cual reduce el potencial quimico y por ende la fuerza que conduce a los iones de

la especie que se propaga.

Nilsson [26] sefala que en este proceso, no solo ocurre una transferencia de masa sino
que también un transporte carga eléctrica. Para mantener la electro-neutralidad en el
sistema, el flujos de aniones debe estar balanceado por un correspondiente flujo de
cationes. Si la transferencia de cargas no puede ser balanceada, se acumula una diferencia
de voltaje. En este campo eléctrico un tipo de i6n puede ser acelerado mientras otros
pueden reducir su velocidad. En esta condicion la difusion de iones se traslapa con la

migracion que se describe a continuacion.
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2.2.3 Migracion/Conduccion

Migracion (también referido a difusion acelerada, electro-difusién o conduccion) es el
movimiento de iones en una solucién bajo un gradiente de concentraciéon y un campo
eléctrico. En la seccion anterior se sefiald que la difusion de iones en un liquido provoca
un campo eléctrico si el transporte de cationes no es balanceado por un correspondiente
fluyjo de aniones en la direccion opuesta. Considerando que tanto en condiciones
naturales como experimentales no solo se esta moviendo un tipo de i6n, sino que
diferentes iones con diferentes movimientos en que es posible que se acumule una

diferencia de voltaje.

Se ha discutido que los ensayos de difusion simple que se basan en las leyes de Fick no
reflejan el mecanismo de transporte predominante en el proceso de difusion y de esa
manera, no reproducen una caracteristica valida del material [27]. La ecuacion de Nernst
Planck describe mejor el flujo de masa debido a la accidén simultdnea de un gradiente de
concentracion, un campo eléctrico y un flujo del solvente (conveccion). De esta manera,
un set de ecuaciones conocidas como las ecuaciones de Nernst-Planck resuelve para un
16n individual i su participacion en el proceso de transporte:

oc, zIE -
q, = -D 6—’— }QT ¢ |tev (Ec.2.7)
' X

Donde:q: Flujo de masa [g/m” -5 ]
D : Coeficiente de difusion [ m® /s]
c: Concentracién [ g/ m’ ]
x: distancia [m]
z: Carga eléctrica
F: Constante de Faraday [9.6548-10"J /V mol |
R: Constante universal de los gases [8.314J /mol K ]

T: Temperatura absoluta [K]

E: Potencial eléctrico [V]

v: Velocidad del flujo capilar [m/s]
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De la ecuacién anterior se desprende que si la densidad del campo eléctrico es igual a
cero y las probetas utilizadas se encuentran saturadas en agua, los término de migracion y
conveccion pueden ser omitidos, por lo que la Ec.2.6 se transforma en la convencional

primera ley de difusion (conocida comunmente como la primera ley modificada de Fick).

De esta manera, si se considera que generalemente la migracion de iones es dependiente

del tiempo, se puede obtener la segunda ley modificada de Fick:

Ec.2.8

o ox o  RT ox) | oF

dc a_q_D(azq _z,.FE%j_—azc
Las ecuaciones 2.5 y 2.7 corresponden al modelo matematico de difusiéon de un i6n
individual i bajo la la accion de una campo eléctrico. Si se considera el caso de difusion

en un espacio semi-infinito con probetas saturadas en agua y las siguientes condiciones:

* Cieon0 = G, (Concentracion en la superficie constante)
* Ciropim0) = 0 (Concentracion inicial en el hormigén es 0)
* Cironpim0) = 0 (Suficientemente lejos de la superficie la concentracion sera 0)

La solucion analitica exacta del modelo de difusion en presencia de un campo eléctrico es

C(x,t)=C, -[e”"erfc [;H_—\/%D:] +erfc (;_—\/%D;D (Ec.2.9)

Donde a = zFE/RT y erfc(x) corresponde a la funcion error complementaria de Gauss

definida como:

erfe(x) =1—erf(x) = %Tﬁdn (Ec.2.10)
72. X
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Figura 2.14. Perfil de concentraciones a distintos tiempos

La Figura 2.14 ilustra el perfil de concentraciones que se obtiene con esta solucion para
distintos tiempos, ademas muestra que existe un aparente frente de concentracion en cada
perfil. Esto implica la posibilidad de calcular el coeficiente de difusion para cada
profundidad de penetracion. Para el caso de la Ecuacion 2.8 sin el término de conveccion,
se encuentra que el perfil de concentraciones tiene un punto de inflexién en xr definido

por la siguiente relacion:

X, =2 "Dt (Ec.2.11)

Esta relacion permite obtener el valor del coeficiente de difusion, conociendo

previamente la ubicacion del punto de inflexion xr.

Los ensayos de difusion natural que se realizan en celdas de difusion son de larga
duracion, especialmente cuando se quiere alcanzar condiciones de transporte
estacionarias en probetas de hormigén con espesores relevantes. En cambio, los ensayos
de difusion acelerada son muchos rapidos de realizar ya que imponen un campo eléctrico
externo como una fuerza de conduccion adicional para el transporte de iones y la
evaluacion de las propiedades de transporte de materiales se realiza en base a la ecuacion

de Nernst Planck.
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2.2.4 Conveccion

Conveccion (o adveccion) es el proceso que describe el transporte de una substancia por
un fluido como resultado del movimiento de un volumen de este en una direccion

particular [30]. El proceso es descrito por:

oc - 0%

— =y — Ec.2.12

ot ox’ ( )
Donde:

c: Concentracion de la substancia a una profundidad x después de un tiempo t.

v: Vector de la velocidad promedio del flujo capilar.

La conveccion junto con la difusion son los mecanismos de transporte principal en el
ingreso de cloruros cuando el hormigén se encuentra fisurado [31]. También, tiene un
importante rol en el movimiento de iones cloruro cuando el hormigon esta expuesto a

condiciones secas y himedas.
2.2.5 Permeabilidad

La permeabilidad del hormigoén se define como una medida de la capacidad del hormigén
para transferir fluidos a través de su estructura de poros bajo una presion aplicada
externamente mientras los poros estan saturados con ese fluido. En este mecanismo de
transporte, la fuerza de conduccion para los liquidos y gases a través de la estructura de
poros o redes fisuradas es un gradiente de presion [28]. La permeabilidad intrinseca de

cualquier material poroso se determina mediante la Ley de Darcy, que considera el gasto

del flujo de un fluido en 2’ /s :

@lzﬁ(_ﬁj (Ec.2.13)
dt A n\  dx
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Donde:
k: Coeficiente de permeabilidad [m/s]
n: Porosidad (espacios vacios en el material) [0-100%]
h: Altura piezométrica (caida de la carga hidraulica a través de la muestra) [m]
A: Area de la seccion transversal de la muestra [m” ]

x: Distancia (espesor de la muestra) [m]

El prefijo negativo denota que el flujo ocurre de una region de alta presion a una de baja

presion.

La permeabilidad juega un rol importante en estructuras que retienen agua donde el

transporte de agua a través de la estructura es perjudicial.
2.2.6 Succién/ Absorcion Capilar
La absorcion se refiere a la captacion de liquidos en un sélido no saturado o parcialmente

saturado por fuerzas capilares. La capacidad de absorcion es esencialmente el

movimiento de un frente hiimedo en un medio poroso seco o parcialmente saturado [29].

S— A% {M d _ } (Ec.2.14)
t sat 0

Donde:
S: Capacidad de Absorcion.

L: Pendiente de la linea recta producida cuando la masa de agua absorbida

Ji

esta graficada en funcion de la raiz cuadrada del tiempo.
d: Espesor de la muestra

M ., M,: Masa saturada y masa seca de la muestra de hormigon respectivamente.

sat
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La capacidad de absorcion esta influenciada por los largos capilares y su grado de
continuidad. Es muy sensible a la hidratacion de la superficie externa del hormigon y por
consiguiente del curado. Esta influenciada ademds por la compactacion, orientacion y

distribucion del agregado y por la composicion de la mezcla.

2.2.7 Procesos de transporte combinados

La eleccion de un solo mecanismo de transporte para el ingreso de una substancia en
particular, puede representar un sobre simplificacion del proceso de transporte y revelar

una caracteristica no real de un material [30].

A partir del estudio bibliografico realizado se han detectado diversas lagunas en la
cuantificaciéon de un proceso de transporte combinado (referido también a modos
combinados de transporte). Algunos autores sostienen que los procesos de transporte
debieran aspirar a obtener modelos para predecir el movimiento simultaneo de las
especies (cloruros, sulfatos, oxigeno, didxido de carbono, etc.) incluyendo la depositacion

y disolucién de iones [32].
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2.3 Corrosion del acero en el hormigon

2.3.1 Introduccion

La corrosion del acero es uno de los principales mecanismos que amenazan la durabilidad
del hormigén armado. La mayor parte de la investigaciones se han centrado en aumentar
el conocimiento bdsico de los mecanismos de transporte de iones agresivos (iones

cloruro) a través del hormigén y la subsecuente corrosion de su armadura de refuerzo.

2.3.2 Definicidn de corrosion

La corrosion es el ataque destructivo de un metal por reaccion quimica o electroquimica

con su medio ambiente.

El proceso de corrosion puede desarrollarse segiin dos mecanismos diferentes:

e Oxidacion directa (o corrosion seca), que ocurre cuando el metal sufre una
temperatura elevada, en ausencia de agua.
e Corrosién con intervencion de una solucidon acuosa (corrosion humeda), que es la

mas habitual.

En el primer caso, el metal M sometido a alta temperatura sufre una oxidacion directa con

pérdida de electrones. Cuando el oxigeno O, oxida el metal, recibe los electrones que el

metal cede y se reduce mediante las siguientes reacciones de reduccién-oxidacion:

M —>M" +ne
O, +4e —207

En el caso de la intervencion de una solucidon acuosa, el mecanismo que se produce
incluye reacciones quimicas diferentes, con unas zonas de disolucién del metal (zonas

anoddicas) y otras en que permanece inalterado (zonas catddicas), originandose asi una

43



pila cuyo funcionamiento continuado requiere que exista un circuito eléctrico cerrado que
incluye el anodo, el catodo, la conexidon metalica entre ambos y el propio electrolito. Por
ello, a este mecanismo se le denomina corrosion electroquimica. Las reacciones redox
son:

M —>M"™+ne

1/20,+H,0+2e” — 2(OH)"

En un medio 4cido, en vez del oxigeno disuelto son los cationes A" los que reaccionan

con los electrones liberados:

2H" +2¢ — H,

2.3.3 Corrosion del acero

La corrosion del acero de refuerzo en el hormigéon cuando tiene lugar en un medio acuoso
es un fenomeno de carécter electroquimico, es decir, supone la existencia de una reaccion
de reduccion-oxidacidon, donde se produce la circulacion de electrones a través del
electrolito (solucion que permite el flujo de iones que en el caso del hormigon es la
solucion de poros, la cual es muy alcalina). Los potenciales electroquimicos que forman

las pilas se pueden generar de dos formas [5]:

e Las pilas de composicion se pueden formar cuando se colocan dos metales
diferentes dentro del hormigoén, como las armaduras de acero y los conductos de
aluminio, o cuando existen variaciones significativas en las caracteristicas
superficiales del acero.

e Las pilas de concentracion se pueden formar debido a diferencias en la
concentracion de los iones disueltos cerca del acero como los alcalis, cloruros o el

oxigeno.

Como consecuencia, uno de los metales (o algunas partes del metal si s6lo hay uno) se

convierte en anodico y el otro en catodico.
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En la corrosion del acero dentro del hormigén, el proceso anddico no puede producirse
hasta que la capa pasiva protectora de Fe,O, del acero (pelicula densa e impenetrable que
se forma gracias al ambiente alcalino del hormigon) se elimina en un ambiente acido por
carbonatacion del hormigén o se hace permeable por la accion de iones C/ . El proceso
catédico no se produce hasta que la superficie del acero se dispone de una cantidad
suficiente de oxigeno y agua. Cuando el acero se corroe en el hormigon, se disuelve en el

agua de poros cediendo electrones, y por lo tanto aumentando su estado de oxidacion.

Reaccion anddica: Fe — Fe*™ +2e”

Los dos electrones (2¢” ) creados en la reaccion anodica se deben consumir de alguna
manera en la superficie del acero para mantener la neutralidad eléctrica. Dicho de otra
manera, no es posible desarrollarse la corrosion en un solo lugar del acero por mas grande
que sea la cantidad de carga eléctrica; debe existir otra reaccion quimica que consuma los

electrones. Esta es una reaccién que consume agua y oxigeno [41]:

Reaccion catodica: 2e” + H,0+1/20, - 2(OH )~

En la Figura 2.15 se muestra que el flujo de iones hidroxilos 2(OH)" son generados en la
reaccion catodica. Estos iones aumentan la alcanilidad local y fortalecen la capa pasiva,
alejandola de los efectos de los iones cloruro y la carbonatacion en el catodo. De esta

manera, se necesita agua y oxigeno para que ocurra la reaccion catodica.

ANODE CATHODE
Fe—>Fe''+2e 1/20,+:H.0+26 —s 20H
Fe™ e———— ol & & H0
2= =
STEEL =
CONCRETE

Fe"+20H — Fe(OH],

ferrous hydroxide

Figura 2.15. Reacciones anodicas y catodicas [41]
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Inicialmente se produce hidréxido ferroso de color verdoso y con mayor grado oxidacion,
hidroxido férrico de color negro y 6xido de hierro hidratado que es de color rojizo. Las

reacciones son:

Fe'" + 20H — Fe(OH), Formacion de hidroxido ferroso
4Fe{OH); + O2 + 2H>0 — 4Fe(0OH)s Formacion de udroxido férrico
2Fe(OH); — Fex0:. H,O + 2H:0 F. de oxido de hierro hidratado

El proceso completo de corrosion se muestra en la Figura 2.16.

lonic current ™ i
\ . |

11205 + HyO + 28— 20H"

Fe?* +20H —= FelOH},
Fe- —= Fei* + 2o~

Figura 2.16. Reacciones de corrosion en el acero [41]

La conexion entre los nodos se produce en la barra que es el anodo y el catodo, por lo que
la conexion entre los electrodos queda realizada por la misma barra de acero. La
diferencia de potencial entre el anodo y el catodo se debe a diferencias en la composicion
del acero, en las tensiones internas de éste, variaciones en las concentraciones de

humedades al interior del hormigon, etc.

En el caso de la corrosion de las armaduras al interior del hormigén, va a influir el hecho
de que el hormigon, si bien es un material permeable, dificulta el ingreso del oxigeno
necesario para la corrosion, disminuyendo la velocidad de ésta, pero en ninglin caso
deteniéndola. Otro aspecto relevante es el hecho de que el hormigén es un material con
un coeficiente de difusion bajo. Esto se traduce en un incremento en la dificultad para que
los iones se muevan libremente dentro del hormigén, o mejor dicho, en la solucion

acuosa que se encuentra al interior de los microporos del hormigon.
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En resumen, para que exista corrosion de las armaduras al interior del hormigén es

necesario haber cumplido los siguientes requisitos:

- Pérdida de la pasividad de las armaduras.

- Diferencia de potencial.

- Conexion eléctrica entre los electrodos (en la mayoria de los casos es la misma
barra que sufre de corrosion).

- Acceso de oxigeno al catodo para poder producir la reaccion.

- Humedad al interior del hormigon, la cual va a proporcionar el electrolito por el
cual se van a desplazar los iones y el agua necesaria para producir la reaccion

catodica.

Como se puede apreciar, en una estructura de hormigéon armado se dan claramente la
mayoria de estas situaciones y por ello es importante resguardar la pasividad de las barras

de acero para prevenir la corrosion de sus armaduras.

2.3.3.1 Diagrama de Pourbaix

Al tener lugar la corrosién en un medio acuoso, se pueden originar iones en disolucion,
los cuales pueden participar en reacciones de equilibrio de otros en el medio, incluidos
los del agua. De este modo, la reaccion de corrosion depende de una serie de
interacciones en las que intervienen directa o indirectamente los iones del agua, por lo
que depende del pH del medio. Como el potencial del proceso de corrosion depende de
estos equilibrios, se puede establecer una relacién en términos del pH, los cuales se
presentan graficamente en diagramas E-pH llamados diagrama de Pourbaix, como se

muestra en la Figura 2.17:
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Figura 2.17: Diagrama de Pourbaix para el hierro a 25°C

El diagrama de Pourbaix establecen para cada metal las condiciones de pH y de potencial
en las que el metal se corroe, se pasiva o permanece inmune. El estado definido como
“pasivamiento”, supone que el metal se recubre de una capa de 6xidos transparentes,
imperceptibles y que actuan de barrera impidiendo la posterior oxidacion. El metal posee
la apariencia de mantenerse inalterado. Sin embargo, La proteccion de que éste goza
puede ser eliminada por la existencia de cloruros que al destruir la capa de pasivacion,
originan la corrosion localizada por picaduras. En cambio, el estado de “inmunidad”
supone que el metal no se corroe al no darse las condiciones termodinamicas para ello. Es

el estado en que se sitian los metales sometidos a proteccion catodica.

En condiciones normales, el acero embebido en el hormigon se encuentra amparado por
una doble proteccion: fisica (el espesor de recubrimiento) y quimica (el pH alcalino del
hormigén con valores habituales de 12-13, que sitaa al acero en la zona de pasividad del
diagrama de Pourbaix, en la que se forma en la superficie del acero una capa protectora

de oxido Fe,O, de espesor muy pequeiio, del orden de 100.000 A, que impide toda

corrosion ulterior).

A pesar de la valiosa informacion que proporciona el diagrama de Pourbaix, no considera
la cinética de las posibles reacciones, por lo que no es posible predecir si una reaccion

concreta se producird en una cuantia suficiente en la practica. Ademas, se supone que se
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conoce la composicion de la solucion acuosa alrededor de la superficie de corrosion, lo
que es complicado en los casos reales de corrosion donde se pueden desarrollar

gradientes de concentracion.
2.3.3.2 Tipo de corrosion en las armaduras y causas de desproteccion

La corrosion puede adoptar formas diversas segun la localizacion de las zonas anddicas y
catddicas, y la posible existencia de tensiones mecéanicas importantes. En la Figura 2.18

se muestran los tipos de corrosion en las armaduras del hormigon.

]
| CORROSION DE ARMADURAS |

e . E—— Y

Figura 2.18. Tipos de corrosion de armaduras en el hormigon

La corrosion tiene un periodo de iniciacion, en el que se produce la desproteccion del
acero y un periodo de propagacion en el que se produce la corrosion del acero (Figura
2.19). El concepto de durabilidad del hormigén armado se fundamenta en evitar que se
alcance el periodo de propagacion durante la vida de servicio de la estructura, poniendo

los medios necesarios para dilatar lo maximo posible el periodo de iniciacion.
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Figura 2.19.Modelo simplificado del proceso de deterioro por corrosion de las armaduras.

2.3.4 Mecanismos de corrosion

Las causas principales de corrosion del acero en el hormigén son la carbonatacion y el
ataque de cloruros. Estos dos mecanismos no atacan la integridad del hormigdn, mas bien
pasan las especies quimicas agresivas a través de su estructura de poros y atacan el acero.
Estos procesos normales de deterioracion son distintos dado al ataque quimico sobre el
hormigoén. Otros acidos y iones agresivos como los sulfatos destruyen la integridad del

hormigdn antes que el acero se vea afectado [41].

De esta manera, la proteccion del acero se puede perder:

1) Por pérdida de la alcalinidad del hormigén. Esto ocurre cuando los hidréxidos

alcalinos en el hormigon (hidroxido de calcio de la pasta de cemento) interactia con el

CO, de la atmosfera. Como muchos otros gases el dioxido de carbono se disuelve en el

agua para formar un acido. A diferencia de la mayor parte de los otros gases, el didxido
de carbono no ataca la pasta de cemento, sino que neutraliza el alcalis en el agua de poros

para formar principalmente carbonato de calcio CaCO; que recubre los poros:
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CO,+H,0— H,CO, (Carbonatacion)

gas + agua — acido carbonico

H,CO, + Ca(OH), = CaCO, +2H,0

acido carbonico+hidréxido de calcio — carbonato de calcio+Agua

El consumo de hidroxido calcico provoca una reduccion del pH hasta valores no
superiores a 9, lo que sitta al acero fuera de la zona de pasividad y dentro de la zona de

corrosion del diagrama de Pourbaix.

En este proceso, el cemento hidratado reacciona con las soluciones acuosas formadas por
los gases atmosféricos acidos (el dioxido de azufre y el didxido de carbono) en
condiciones de humedad. Las soluciones acuosas del dioxido de azufre tenderdn a
disolver la superficie de hormigoén, pero suelen representar sdlo un problema superficial.
Sin embargo, el dioxido de carbono penetra en el hormigon por difusion y, en presencia
de humedad, reacciona con el cemento para formar carbonato célcico, lo que elimina los

iones hidroxilo de la solucion de poros, reduciendo asi el pH del hormigon.

La carbonatacion penetra en el hormigdén como un frente procedente de las superficies
expuestas a la atmosfera, pero no es perjudicial para la integridad del hormigon hasta que
llega a la armadura. En ese momento, el pH cae por debajo de 9 6 10, con lo que se
pierde la pasivacion de la armadura y el acero puede corroerse si hay suficiente cantidad

de agua y oxigeno.

La velocidad de carbonatacion depende de la permeabilidad del hormigén a la
penetracion del dioxido de carbono (que esta muy influenciada por la relacion
agua/cemento), la humedad del hormigén y el contenido total de alcalis de los productos
de la hidratacion. Un hormigén denso, bien compactado y con un buen recubrimiento

sera muy resistente a la carbonatacion.
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A partir de los resultados experimentales obtenidos y de las predicciones de penetracion
de cloruros y de carbonatacion a largo plazo, algunos autores indican que en hormigones
de calidad media o alta, la velocidad de carbonatacion es mucho menor que la de
penetracion de cloruros en cualquier zona de exposicion de un ambiente marino. Dado
que para proteger a las estructuras del efecto de los cloruros es necesario emplear
hormigones de alta calidad y un adecuado recubrimiento de las armaduras, el mecanismo

de la carbonatacion apenas tendrd importancia en un ambiente marino.

2) Por destruccion de la capa de pasivacidon. Efecto que causan los halogenuros (entre

ellos los iones cloruro). Para que se produzca el proceso anddico es necesario que se
destruya la capa pasiva, sin embargo, el proceso catédico puede ocurrir incluso si la capa
pasiva estd intacta. En el caso de la corrosion por cloruros, se da la llamada corrosiéon por
picaduras, en que la pasivacion se pierde solamente en pequefias areas de la superficie,
produciéndose una reduccion local importante de la seccion de la armadura. En este caso
los iones cloruro atacan la capa pasiva en la superficie del acero que detiene la corrosion
sin producirse una caida global en el pH. Ademads, los iones cloruro actian como un
catalizador dentro de la picadura, acelerando las reacciones en la picadura anddicamente

activa sin verse afectados.

En la Figura 2.20 se muestra que en el proceso no hay un consumo pero ayuda a destruir
la capa pasiva de 6xidos en el acero y permite que el proceso de corrosién ocurra
rapidamente

FeCl, — Fe** +2CI"

b

Figura 2.20. Destruccion de la capa pasiva a causa de los iones cloruro
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Obviamente una pequena cantidad de iones cloruro en el agua de poros no destruye la
capa pasiva ya que los iones hidroxilos actian en contra de este proceso reparando la
capa dafada, pero la rotura de la capa es irreversible para una determinada relacion
cloruro/hidroxilo critica, y entonces se produce la corrosion por picadura. La corrosion en
las picaduras (dnodos) se produce electroliticamente por reacciones catodicas en el area
adyacente de acero sin corroer (catodo). Como normalmente el area catodica es mayor

que la anodica, la corrosion en las picaduras es intensa.

2.3.5 Procedencia y tipos de cloruros

Los cloruros pueden estar en el hormigon [13]:

¢ Combinados: unidos quimica o fisicamente a los minerales del cemento o a los

productos de hidratacion (por ejemplo, sal de Friedel 3Ca0.4/20,.CaCl,.10H,0)

Se considera que los cementos con un bajo contenido en aluminato tricalcico
tienen menor capacidad para fijar cloruros.

e Libres: en la solucion de poros del hormigon.

Solo resultan peligrosos los cloruros que quedan disueltos en la fase acuosa de los poros.
De todas formas, las normativas se refieren al limite de cloruros totales porque los
cloruros combinados pueden volver a la disolucién por efecto de procesos como la
carbonatacion, ya que si se eliminan algunos cloruros libres, la solucion de poros del
hormigoén tenderd a reponerlos a partir de los cloruros combinados para mantener el
equilibrio. De esta manera, en el hormigén armado se limita el contenido de cloruros, de
modo que sea minimo el contenido de cloruros libres. Entre las fuentes de cloruros en el

hormigodn fresco se encuentran los aditivos, algunos aridos y el cemento.
También los cloruros del ambiente pueden penetrar en el hormigon endurecido. Una gran

parte de ellos permaneceran como cloruros libres en el agua de poros, siendo por lo tanto

muy agresivos. Las principales fuentes son las sales fundentes, el agua de mar y el
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ambiente marino en general. En algunos lugares puede ser un problema el agua

subterranea salina y las sales llevadas por el aire.

Cuando los cloruros estdn presentes en la fabricacion del hormigén, algunos se
combinaran quimicamente con la pasta de cemento, sobre todo con los aluminatos. Estos
cloruros presentes en la mezcla inicial tienden a distribuirse uniformemente, por lo que
no se crean pilas de concentracion. Por el contrario, cuando los cloruros penetran desde el
exterior, no se presentan contenidos uniformes de cloruros alrededor de las armaduras,
debido a diferencias en la concentracion de cloruros en la superficie del hormigon,
diferencias locales de permeabilidad y variaciones en el espesor de recubrimiento. Todos
estos factores promueven diferencias en los contenidos de oxigeno, humedad y cloruros
en el entorno de las barras de la armadura. Por lo tanto, cuando los cloruros penetran
desde el exterior, parte de la armadura estd en contacto con un hormigéon contaminado
por cloruros y otra parte los estd con un hormigdn sin cloruros. Esta diferencia en la
concentracion de cloruros dentro del hormigén crea pilas macroscépicas de corrosion.
Incluso cuando se impide la penetracion de mas cloruros desde el exterior, puede
continuar durante afios el proceso de transporte de iones cloruro desde zonas de alta

concentracion a las de baja.

2.3.6 Penetracion de iones cloruro en el hormigon

Los cloruros pueden penetrar en el hormigdén segin los siguientes mecanismos:
permeabilidad, capilaridad, absorcion y difusion. La permeabilidad y la absorcién son
mecanismos de transporte muy rapidos, mientras que la difusiéon es mucho mas lento. La
importancia relativa de cada uno de estos mecanismos de penetracion vendra dada por las
condiciones de exposicion, el contenido de humedad del hormigon y la estructura de
poros. La penetracion de cloruros en los primeros centimetros del recubrimiento de
hormigdén depende de la succidn capilar, pero la penetracion a profundidades mayores
esta gobernada por la difusion a largo plazo. En una superficie seca, la toma de iones

cloruro se produce por absorcion; la solucidon con cloruros se absorbe por las microfisuras
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y poros vacios, y entonces penetran por succion capilar. Si la superficie esta humeda, la

entrada inicial es por permeabilidad o difusion.

En un hormigén situado en aire humedo, los procesos de transporte de gases, agua o
sustancias disueltas en agua son procesos de difusion, en funcién de la humedad del aire.
Los procesos de difusion son inducidos por una tendencia al equilibrio cuando hay
gradiente de concentraciones. Asi, el dioxido de carbono se difunde por el hormigén
debido a una reaccion quimica del CO2 en las paredes de los poros que, a su vez, reduce
la concentracion de CO2; la difusion del vapor de agua se produce por gradientes hidricos
al cambiar la humedad del ambiente o al secarse el hormigon; la difusion de las
sustancias disueltas en agua (cloruros) se realiza a través de la capa de agua que recubre
las paredes de los poros, o a través de los poros llenos de agua; hace falta una humedad
minima, ya que cuanto menor es la capa de agua o la cantidad de agua que llena los

poros, menor es la velocidad de difusion.

En un hormigén con la superficie mojada por el agua de lluvia o por salpicaduras de
agua, por la succion capilar se consigue muy rapidamente la saturacion de agua. Las
sustancias disueltas en agua son transportadas por el agua y la difusion de gases esta

practicamente impedida, hasta que desaparecen los mecanismos de transporte del agua.

En un hormigén sumergido, la penetracion de agua tiene lugar primero por succion
capilar, posiblemente acelerada por un aumento de la presion hidraulica. Un transporte
continuo de agua sdlo se efectiia cuando el agua se puede evaporar de las superficies del
hormigoén expuestas al aire, donde entonces se depositan los agentes disueltos en el agua.
La intensidad de este transporte depende de la relacion entre evaporacion, succidn capilar
y presion hidraulica. En cualquier caso, las estructuras de hormigdén completamente
sumergidas tienden a estar protegidas de la corrosion por la falta de oxigeno. Por lo tanto,
a pesar de estar contaminadas por elevados concentraciones de cloruros, las estructuras
sumergidas continuamente bajo el mar no estarian sometidas a una corrosion

significativa.
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2.3.7 Velocidad de penetracion de iones cloruro

En una estimacion aproximada, puede suponerse que la profundidad de penetracion sigue
una ley proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. Sin embargo, calculos mas precisos y
observaciones basadas en la experiencia practica muestran que la velocidad de
penetracion es menor. La razon principal para este hecho es el cambio en la distribucion
del tamaio de poros en el tiempo, lo cual responde a la continua evolucion del proceso de

hidratacion.

El método mas usual para determinar la penetracion de iones C/” en el hormigon es
mediante el fenomeno de difusion, que corresponde al movimiento de iones cloruro a
través del agua presente en los poros. La tasa en que ellos viajan esta determinada, entre
otros factores, por su gradiente de concentracion, la quimica del cemento (contenido de
C3A que tiene la capacidad de fijar cloruros), el tamafio y orientacion de los poros
capilares que estan determinados por los materiales constituyentes del hormigén y sus

proporciones, y de los procedimientos de curado.

Es importante destacar que las leyes de Ficks s6lo son una buena aproximacion para
modelar el fenémeno de difusion en un sistema no-interactivo. En el caso de soluciones
16nicas, incluso en concentraciones muy bajas, existe interaccion entre los iones, lo cual
reduce el potencial quimico y por ende, la fuerza que conduce a los iones de la especie

que se propaga.

2.3.8 Contenido critico de cloruros

El contenido critico de cloruros es la cantidad de cloruros que provoca la corrosion activa
del acero. Hasta ahora no se ha encontrado un valor tnico de este contenido critico,
debido a que varia en funcion de las caracteristicas del hormigon (pH de la solucién de
poros, contenido de humedad, temperatura, tipo de cation que acompafia al cloruro,
contenido de C3A y finura del cemento, adiciones, etc.) y del acero (composicion,

impurezas, desigualdades de la superficie, envejecimiento, etc.). Todos estos parametros
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influyen en la naturaleza de la capa pasiva, lo que determina el potencial eléctrico que
presenta la armadura. Ademas, la naturaleza de la capa pasiva evoluciona con el tiempo,
y por lo tanto también lo hace el potencial. Pourbaix confirmé que el acero situado en
soluciones alcalinas que contengan iones cloruros puede suftrir corrosion localizada, por
lo que para un pH y una concentracion de cloruros determinada, se puede detectar un

potencial (Ilamado potencial de picadura), por encima del cual el acero se corroe [33].

Figura 2.21. Variacion del contenido critico en cloruros segiin la humedad ambiente

2.3.9 Resistividad eléctrica

Una vez que se destruye la pasividad del acero, el ritmo de corrosion viene controlado
por la resistividad eléctrica (que a su vez es funcidn directa del contenido de humedad) y

la disponibilidad de oxigeno.

La resistividad es una medida de la capacidad del hormigon de actuar como electrolito y
conducir las corrientes de corrosion. Se basa en la suposicion de que la resistividad es
proporcional a la velocidad de corrosion cuando los ensayos de potencial de corrosion

indican que es probable que haya corrosion [34].
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La Ley de Ohm establece que la intensidad I de la corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial V aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia R del mismo, por lo que se puede expresar

matematicamente segun la siguiente ecuacion:

(Ec. 2.10)

~
I
x| =

Donde:
I: Intensidad de corriente [A]
V: Diferencia de potencial [V]
R: Resistencia [Q].

Se le llama resistividad al grado de dificultad que encuentran los electrones en sus
desplazamientos. Su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de
corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es. Un valor
alto de resistividad indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo
indicara que es un buen conductor. La resistividad eléctrica, como propiedad de un

material, se define como:

sz% (Ec. 2.11)

Donde:
p = Resistividad eléctrica [Q*m]
R = Resistencia [Q]
L= Longitud del material [m]

A= Area de la seccion transversal del material (m?)

A

Figura 2.22. Resistividad eléctrica de un material con contacto en ambos extremos.
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Al aplicar una fuente de corriente “S” en la superficie de un material y se mide los
cambios de potencial en un punto especifico “P”, se generan flujos radiales de corriente

con superficies hemisféricas equipotenciales [5].

flujo

. _."r 1
corriente /" Superficies

Equipotenciales

Figura 2.23: Fuente de corriente S y potencial en un punto “P”.

La diferencia de potencial “dv” entre las superficies equipotenciales separadas por

dr

“dr”es: dV =idR=ip
2rr

(Ec. 2.12)

2

Para obtener el potencial en el punto “P”, se integra la expresion anterior desde la
distancia “a” hasta el infinito, y se considera la convencion habitual que el potencial en el

infinito es cero. De esta manera se obtiene la siguiente expresion:
ip Tdr ip
V="-| 5=2— (Ec. 2.13)

En principio, con esta ecuacion se puede obtener el potencial en cualquier punto del
material. Sin embargo, si el material es hormigéon armado, no es practico extenderlo a

barras largas para establecer la condicion de potencial cero en el infinito.
El método mas sencillo de medir la resistividad eléctrica en el hormigon, supone la

aplicacion de una corriente alterna “I” a través de dos electrodos paralelos, separados una

distancia “L” y de seccion “A”. De esta manera, se puede medir el potencial resultante
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“V” y la resistividad del material. Este método supone que los electrodos estén dentro del

hormigén, por lo que s6lo se puede aplicar a estructuras nuevas.

Para medir la resistividad de estructuras existentes es comun emplear la sonda de cuatro
puntas de Wenner [13]. Se colocan los electrodos en linea separados una distancia “a”
(inferior al espesor de recubrimiento) entre si, se aplica una corriente alterna a través de
los electrodos de los extremos (corriente alterna con una frecuencia entre 50 y 1000 Hz,
normalmente sinusoidal) y la caida de potencial resultante se mide con los electrodos

intermedios. La resistividad es:
V
pzzﬁaT (Ec. 2.14)

Durante el periodo de iniciacion de la corrosion, la resistividad del hormigon se relaciona
con la penetraciéon de iones cloruro y del CO2 del ambiente; en el periodo de

propagacion, se correlaciona con la velocidad de corrosion [11].

Dentro de una estructura, los puntos de baja resistividad indican donde sera mas rapida la
penetracion de cloruros. Los mapas de resistividad no muestran si el acero del hormigon
se esta corroyendo; esta informacion se obtendra con otros métodos: andlisis de cloruros,
profundidad de carbonatacion, mapas de potencial, resistencia de polarizacion e
inspeccion visual del acero. Si el acero se estd corroyendo, los mapas de resistividad

indicaran en qué zonas la corrosion sera mayor [13].

Por lo tanto, las medidas de resistividad pueden ser ttiles para los siguientes objetivos:

- Evaluar el valor (o rango de valores) de la resistividad del hormigén de una
estructura, para estimar el riesgo de corrosion en caso de que se despasive.

- Localizar las zonas mdas permeables de la estructura para definir otras
investigaciones o medidas de proteccion.

- Localizar puntos con mayor exposicion al agua y a agentes agresivos disueltos.

- Ayudar a disefiar sistemas de proteccion catddica y otros tratamientos
electroquimicos.

- Control de calidad del hormigon en la fase de produccion.
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Los criterios de interpretacion de las medidas de la resistividad varian, debido
probablemente a diferencias en la técnica de medida, en los tipos de estructura en los que

se han obtenidos los datos y en las causas de la corrosion:

En la Tabla 2.3 se muestran los criterios para interpretar las medidas de resistividad

segun los distintos autores encontrados en la literatura:

Tabla 2.3: Criterios para interpretar las medidas de resistividad

Fuente Resistividad Clasificacion de la corrosion

>12k{lem  [Corrosion poco probable

Vassie 5a 12 kQcm | Corrosion probable
<5 kQcm Corrosion casi segura
> 100 kQcm | Riesgo de corrosion despreciable
Polder 50 a 100 kQcm | Riesgo de corrosion bajo

10 a 50 kQcm | Riesgo de corrosion moderado
<10 kQcm Riesgo de corrosién alto

> 100 kQcm | Velocidad de corrosion muy lenta incluso con hormigoén
carbonatado o contaminado por cloruros

Rodriguez et al| 50 a 100 kQcm | Velocidad de corrosion lenta
10 a 50 kQcm | Corrosién de moderada a alta cuando el acero este activo
<10 kQcm La resistividad no controla la velocidad de corrosién
> 20 kQcm Velocidad de corrosion lenta
Schiessel and | 10 53 20 kQcm | Velocidad de corrosién moderadallenta
Raupach 5a 10 kQcm | Velocidad de corrosion alta

<5 kQcm Velocidad de corrosion muy alta
> 20 kQcm Velocidad de corrosion despreciable
CEB-192 10 a 20 kQcm | Velocidad de corrosién bajo
5a 10 kQcm | Velocidad de corrosion alto
<5 kQcm Velocidad de corrosion muy alto

Otras fuentes indican que la resistividad eléctrica del hormigdén ha demostrado ser un
parametro efectivo para evaluar el riesgo de corrosion de la armadura,
independientemente del tipo de mezcla y de las condiciones de exposicion. Las barras
parecen alcanzar un estado activo de corrosion cuando la resistividad es menor que 10

[kQcm], y un comportamiento pasivo cuando la resistividad es mayor que 30 [kQcm] [35].

61



2.4 Antecedentes de evaluacion

Existen diversos métodos para investigar el comportamiento del hormigdn ante los
fendomenos de difusion de iones cloruro. Estas técnicas se clasifican de acuerdo tipo de

informacion que entregan y a la metodologia empleada:

* Ensayos que entregan un perfil de concentracion de iones CI .
* Ensayos que entregan el coeficiente de difusion.

* Ensayos que miden la conductividad eléctrica del hormigon

Como se ha visto en el capitulo 2.2, la conduccion electrolitica es un caso especial de
difusién de iones, en la cual éstos son conducidos hacia el electrodo de carga opuesta por
un potencial eléctrico, mas rapidamente que por la accion de un gradiente de
concentracion. En consecuencia, es posible investigar el fenomeno de difusion
monitoreando la resistencia eléctrica de una muestra, aunque se debe notar que la

conductividad dependera de todos los iones presentes en la solucion de poros

(OH ,80,?,Na* ,K",Ca™).

El coeficiente de difusion de un i6n particular es principalmente dependiente de la
microestructura del hormigén. En cambio, la conductividad del hormigén es dependiente

tanto de la microestructura como de la conductividad de la solucion de sus poros.

A continuacion, se describen los dos métodos méas comunes que se utilizan para medir la
conductividad eléctrica del hormigon. En ambos casos, la corriente eléctrica se conduce a
través del hormigon por el movimiento de iones en la solucion de poros, despreciandose

la conduccidn eléctrica a través de la matriz sélida del cemento y los agregados.
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2.4.1 Método de resistividad eléctrica

En un medio poroso como el hormigdn, la resistividad refleja la capacidad de transportar
carga eléctrica en los iones disueltos en la fase acuosa de un determinado volumen,
pudiéndose asumir a los aridos como eléctricamente inertes, ya que su resistividad resulta
varios Ordenes de magnitud superior a la de la solucién de poros. En la Figura 2.24 se
presenta el efecto de un campo eléctrico sobre las cargas eléctricas de los iones disueltos
en la fase acuosa de los poros de un elemento [36] La corriente eléctrica generada, es
conducida a través de la red de poros interconectada por el movimiento de los iones
presentes en la solucién de poros. De esta manera, es posible estudiar la difusion
acelerada monitoreando la resistividad eléctrica de la probeta. En este caso, la
conductividad depende de todos los iones disueltos naturalmente en la solucion de poros

del hormigon.

En la Figura 2.24 se muestra que cuando se aplica un campo eléctrico al sistema, todos
los iones disueltos en la solucién de poros se mueven en direccion al electrodo de signo

opuesto, hasta que se alcance el equilibrio del sistema.

e g P ——

N e
\. h“'l‘- ‘T.’ : +

;\.\‘;f;“\‘__.__/r-‘;\__/..:_i;—i‘:"

EFFECT OF ELECTRICAL FIELD

Figura 2.24. Efecto del campo eléctrico sobre los iones disueltos en el hormigéon [36].

En cuanto a las técnicas de medida, se debe resaltar la gran ventaja de los métodos no-
destructivos de medida in situ, como el método de las cuatro puntas o de Wenner [1]. Se
tratan de medidas rapidas, faciles y economicas, que posibilitan la monitorizacion
continuada de las estructuras de hormigén armado una vez puesta en obra, con un costo

minimo de intervencion.
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2.4.2 Método de migracion de iones introducidos externamente

En estos métodos de migracion, se introducen artificialmente iones adicionales en la
solucion de poros, por la aplicacién de un potencial eléctrico adecuado entre la fuente de

iones y el hormigén. Los iones preferidos son los iones cloruro.

Como se ha visto anteriormente, un campo eléctrico puede en gran medida acelerar el
movimiento de iones a través del hormigén sin cambiar en lo fundamental el proceso de
difusion. Esta aceleracion es llamada migracion y esta gobernada por los mismos
parametros basicos de difusion: la movilidad 16nica o difusividad. Whiting fue el primer
investigador en aplicar un campo eléctrico para acelerar el ensayo de penetracion de
cloruros en el hormigoén [37] y propuso el ensayo de permeabilidad rapida a los cloruro,
que ha sido estandarizado por la norma ASTM C1202 y por el organismo regulador de

las obras viales en los Estados Unidos (Federal Highway Administration) [4].

Cuando un campo eléctrico es aplicado en el hormigdén por medio de dos electrodos,

como se muestra en la figura 2.25, se desarrollan los siguientes procesos [38]:

1. En los electrodos:

* En el 4nodo la corriente aplicada es consumida en la oxidacién del anodo o del
electrolito (solucidn con iones libres que conducen electricidad).

* En el catodo se produce la reduccion del electrolito. En ambos electrodos se pueden

generar gases.

2. En el electrolito los iones se mueven a través de la solucién de poros en la direccion

del electrodo con carga opuesta.
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Figura 2.25. Procesos que ocurren cuando se aplica una campo eléctrico en un probeta de

hormigoén: Reaciones electrodicas y movimientos de iones [38].

En la Figura 2.25 se muestra que todos los iones presentes en el electrolito pueden
participar de esta migracion. Sin embargo, no todos transportan la misma cantidad de
electricidad e incluso, algunas veces, algunos iones no se mueven del todo si la migracion

esta perfectamente balanceada por una difusion en la direccion contraria.

La proporcion de corriente que lleva un i16n en particular con respecto a la corriente que
llevan el resto de los iones se conoce como el “nimero de transferencia” de este 16n en el

electrolito. Si se considera por ejemplo a los cloruros, el niimero de transferencia es:

_z-F-q

. (Ec.2.15)

1

Donde:

t,: Numero de transferencia del cloruro

z: Carga eléctrica de los cloruros

F: Constante de Faraday [C/eq]
q: Flujo de iones cloruro [mol/cm® s ]

i: Densidad de corriente total [A/cm” |
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En la Figura 2.26 se muestra la representacion esquematica de las tipicas celdas de

difusién utilizadas en los ensayos de conductividad eléctrica con iones introducidos

externamente:
Catodo (=) fnodo ( + )
F'_F: F.-!-—Hﬂ‘ Fy % F;
G a=—— i Fiim K Ma'
Fro— Ca~

80— F,

[ Fy . =

PLEEIN A el OH
O — Fy
Cetda 1 | Muasta Caida 2

Figura 2.26. Representacion esquematica de los ensayos de conductividad eléctrica con

iones introducidos externamente [7].

Como se observa e el esquema, la celda 1 contiene la solucion que proporciona los iones

ClI” (normalmente NaCl), y en la celda 2 existe una soluciéon de NaOH donde se
colectaran estos iones. Se colocan dos electrodos, uno a cada lado de la muestra de
hormigén, de modo tal que el campo eléctrico se aplique principalmente a través de la

probeta.

En un hormigén que ha sido curado adecuadamente, la soluciéon de poros contiene,
preferentemente, iones hidroxilos ademas de iones sulfatos y pequefas cantidades de
Na'y K. Cuando se aplica el campo eléctrico, todos los iones en el sistema comienzan
a moverse en direccion al electrodo de signo opuesto, bajo la acciéon de una fuerza
conductora eléctrica Fi. De igual forma los iones se moveran debido a una fuerza F2,
producto de los gradientes de concentracidn iniciales del sistema. Finalmente todos los
iones, excepto los iones CI/~, cesaran su movimiento cuando se alcanza un estado de
equilibrio en el sistema. Por lo tanto, cuando la migracion alcanza el régimen
permanente, muchos de los iones inicialmente presentes, habran sido expulsados de la

muestra; de modo que los iones CI” y Na' seran predominantes. Puede existir una

pequefia cantidad de Ca™ y OH~ debido a la continua disolucion de cristales de

hidroxido de calcio en la pasta de cemento.
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2.5 Trabajos que motivan esta investigacion

En la actualidad, se han desarrollado una gran cantidad de trabajos e investigaciones que
describen diferentes variables relacionadas con la resistividad y difusion de iones en el
hormigén. De esta manera, se describe a continuacion otros estudios que fueron de

interés y aporte al desarrollo de la presente investigacion.

En la investigacion realizada por B. Berszakiewicz y J. Konecny [18], se dice que la
estructura y conectividad del sistema de poros de la pasta esta directamente relacionado
con su penetrabilidad a los medios liquidos y gaseosos. Se dice ademas que la
penetrabilidad a los liquidos y/o gases es la propiedad mas importante relacionada con la
durabilidad. En la Figura 2.27 se muestra la buena correlacién que se obtuvo al relacionar
la resistividad eléctrica in-situ del hormigon con su resistencia a la penetracion de iones
cloruro. En cuanto a las formas de las probetas, la resistividad se midi6é en losas de
300x300x75mm, con un curado de 14 dias en ambiente himedo. Los ensayos pudieron
diferenciar claramente entre las mezclas con diferente composicion de sus aglomerantes y
al variar la razén agua-material cementante (w/c). Sin embargo, las mediciones de
resistividad eléctrica fueron extremadamente sensibles al contenido de humedad: la
resistividad pudo aumentar hasta diez veces cuando la humedad superficial cambia de
saturado a seco. Se dice ademas que para una correcta interpretacion de los resultados in-
situ, el contenido de humedad superficial tiene que ser conocido y su efecto considerado
al utilizar los factores de correccion, de lo contrario puede ocurrir errores significativos

en los valores de resistividad.
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Figura 2.27. Relacion entre RCP(ASTM C1202) y la resistividad (Método Wenner)[19].
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En el estudio realizado por N.S Berke y M.C Hicks [10], se sefiala que el principal
proceso de degradacion del hormigdn armado en ambiente marino es la corrosion de las
armaduras por la accioén de los cloruros del agua de mar. El tiempo de iniciaciéon de la
corrosion esta relacionado con el tiempo que toman los iones cloruro en alcanzar un nivel
critico en las barras de refuerzo. En el estudio se demuestra que el ingreso de cloruros en
el hormigén sigue la ecuacion de difusion de Fick para hormigones curados
adecuadamente. Se muestra como el coeficiente de difusion y las concentraciones de
cloruros en la superficie pueden ser utilizados para predecir el comportamiento de los
cloruro como una funcion del tiempo. Los resultados de varios experimentos y modelos
desarrollados muestran que reduciendo la razén a/c y aumentando el recubrimiento de las
armaduras reducen el ingreso de cloruros, tal como recomienda el c6digo ACIL. Més atin,
la penetracion de cloruros disminuye enormemente si se utiliza microsilice en las mezclas
de hormigon. Ademas, se obtiene que cuando se administra nitrato de calcio (CN) en la
mezcla de hormigon, aumentan los niveles de cloruro en que puede ocurrir una corrosion
significativa. A su vez, se muestra que la resistividad estd relacionada con la

permeabilidad rapida a los iones cloruro mediante el ensayo AASHTO T227 [4]:
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Figura 2.28. Variacion de la resistividad con la permeabilidad rapida a los cloruros [10].

Adicionalmente, estudios tedricos y experimentales desarrollados por C. Andrade [38], R.
Quidel [8] y M. Cortes [7], indican que existe una relacion entre la resistividad y el
ingreso de cloruros en el hormigdén. En general, se dice que el coeficiente de difusion de
iones cloruro es inversamente proporcional a la resistividad eléctrica del hormigén. En

particular, se tiene que para estructuras con zonas mas permeables tienen una alta

penetracion de iones C/™, baja resistividad y por ende, una alta conductividad eléctrica.
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3 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1 Variables a estudiar

En base a numerosos estudios se ha demostrado que la permeabilidad es una de las
variables mas importante que influye en la durabilidad del hormigén. El origen de una
insuficiente impermeabilidad puede estar en mezclas de hormigén mal dosificadas,
ausencia de compactacion, curado inadecuado, etc. Si bien se conocen en general una
diversidad de factores relevantes en la propiedad de permeabilidad del hormigén, el

presente estudio se orienta hacia la valoracion de la influencia de las siguientes variables:

3.1.1 Razo6n agua-material cementicio (A/C)

Se conoce debido a innumerables estudios, que la relacion agua-material cementante
influye fuertemente en la permeabilidad del hormigén, por tratarse del factor
determinante de su estructura de poros. De este modo, se considerd incluir en el estudio
dos niveles de relacion A/C asociados a diferentes niveles de permeabilidad, para cubrir
asi el rango de variabilidad que exigen las normativas actuales para estructuras expuestas

a ambientes agresivos.

e A/C=0.45 asociado a un nivel bajo de permeabilidad

e A/C=0.55 asociado a un nivel medio de permeabilidad
3.1.2 Tipo de cemento
Diversos estudios muestran las cualidades de los diferentes tipos de cementos en relacion
a la penetracion de iones cloruro. Es por esto, que se considera el uso de un cemento

Portland puro, con adiciones de puzolana y escoria de alto horno, provenientes de las

principales fabricas nacionales:
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e Cemento Melon Super (Pértland Puro)
e Cemento Melon Extra (Pértland Puzolanico)

e (Cemento Bio Bio ARI (Portland Sidertrgico)

Se espera que las adiciones minerales de puzolana y/o escoria de alto horno modifiquen
la microestructura de la pasta de cemento, reduciendo la movilidad de los iones presentes

en el agua de poros, con la consiguiente mayor resistividad e impermeabilidad.

3.1.3 Temperatura Inicial

Para estudiar la influencia de la temperatura inicial del hormigén sobre las propiedades
de permeabilidad, se confeccionaron los hormigones a 15 [°C] y 30 [°C]
aproximadamente. Se espera que una elevacion en la temperatura inicial del hormigén
acelere las reacciones quimicas de la hidratacion y favorezca la resistencia a temprana
edad. Sin embargo, con una rapida hidratacion inicial parece formar productos de una
estructura fisica mas pobre, probablemente mas porosa, por lo que una proporcién mayor
de poros se mantendra siempre sin llenar. Esto viene de la rapida formacion de cristales
microscopicos en la superficie de borde de los granos, que conducird a una irregular
distribucién de los productos de hidratacién y consecuentemente, un sistema de poros

interconectados de mayor tamafio.

La explicacion de los efectos adversos de la alta temperatura temprana ha sido difundida
por Verbeck y Helmuth [46], quienes sugieren que el rapido grado inicial de hidratacién a
mas altas temperaturas retarda la hidratacion subsecuente, y produce una distribucion no
uniforme de los productos de la hidratacion dentro de la pasta. La razén de esto es que, a
mayor grado inicial de hidratacion, no hay suficiente tiempo disponible para la difusion
de los productos de la hidratacion fuera del grano del cemento ni para una precipitacion
uniforme en el espacio intersticial (como sucede a temperaturas inferiores). En
consecuencia, una mayor concentracion de los productos de la hidratacion se apoya en la
vecindad de los granos hidratantes, y esto retarda la hidratacion subsecuente y afecta

adversamente la resistencia a largo plazo.
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3.1.4 Condiciones de curado

Considerando la influencia de las condiciones de curado sobre los fenomenos de difusion

de cloruros y de resistividad eléctrica, se adoptaron los siguientes curados:

1) Curado en camara hiimeda (952 % de humedad y 23+ 1 °C de temperatura).

2) Curado en ambiente de laboratorio (65% de humedad y 22 + 1 °C de temperatura)

3) Curado bajo agua (100% de humedad y 18 + 1 °C de temperatura).

En el Método de Wenner, se consideraron 3 tipos de curado consistente en mantener
primero las muestras confeccionadas a + 15°C en camara hiimeda por 48 dias, luego en
ambiente de laboratorio desde el dia 48 hasta el dia 121 de confeccionadas las probetas.
Finalmente, las probetas fueron sometidas bajo agua desde el dia 121 hasta el dia 192 de
confeccionadas las muestras. En la Figura 3.1 se muestra un esquema con las condiciones

de curado que fue sometida un misma probeta confeccionada a + 15°C.

Resistividad Eléctrica
HR [%] 15 [°C]
100
95
65
0 43 121 192
Tiempo [dias]

Figura 3.1. Condiciones de curado ensayo de resistividad eléctrica.
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Analogamente, en la Figura 3.2 se muestra las condiciones de curado para las

resistividades obtenidas para las muestras confeccionadas a =30°C en los 3 tipos de

curado en que fue sometida una misma probeta.

Resistividad Eléctrica

HR [%] 30 [°C]

100 1
95

65 1

0 42 99 178
Tiempo [diasg]

Figura 3.2. Condiciones de curado ensayo de resistividad eléctrica.

En la Figura 3.3 se muestra que la edad de las probetas para el ensayo de la norma ASTM

C1202 al momento de la experiencia fue de 97 £ 5 dias. El curado se ejecutd en camara

himeda con 95+ 2 % de humedad y 23 + 1 °C de temperatura, aproximadamente.

Permeabilidad iones cloruro
HR [%]

95

)

g7
Tiempo [diasg]

Figura 3.3. Condiciones de curado ensayo de permeabilidad iones cloruro.
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3.2 Programa de Ensayos

De acuerdo con los objetivos del estudio y las variables en cuestion, se confeccionaron 12
probetas de hormigoén con los distintos tipos de cemento, temperaturas iniciales y segiin
las dosificaciones previamente determinadas. Para la construccion de los hormigones, se
utilizé una betonera siguiendo las recomendaciones establecidas en las normas Chilenas
Nch 1018 of 77 y Nch 170 of 85. Ademas, se tomaron las condiciones ambientales al
momento de la confeccion junto con la temperatura, densidad, contenido de aire y
asentamiento de cono del hormigdn, de acuerdo a la norma Nch 1019 of 74. Las muestras
fueron vibradas en la mesa de vibrado en dos ciclos de 30 [seg] para luego dar paso al
curado inicial de 24 horas cubiertas con un polietileno. Luego cada probeta fue llevada al

tipo de curado indicado en 3.1.4.

Adicionalmente, para caracterizar los hormigones de acuerdo a sus propiedades

mecanicas, se confeccionaron 24 cubos de 150mm’ para medir su resistencia a

compresion a los 28 dias de acuerdo a la norma Nch 1037 of 77.

Tabla 3.1: Programa de variables a medir

Tipo de Cemento | Agua/Cemento | Temperatura Hormigon | |dentificacién
‘ . T1:15°C H1
Ce1: Portland A/C1:0.45 T2:30°C H2
Puro
(Melén Super) | T1: 15°C H3
AIC2: 0.55 T2 30°C Ha
. . T1: 15°C HS
Ce2: Portland A/C1:0.45 : H6
Puzolanico T2:30°C
(Meldn Extra) H7
AIC2: 0.55 T1:15°C H8
T2:30°C
) ) T1 . 15(?C H9
Ce3: Portland AIC1: 0.45 : H10
Siderurgico T2:30°C
(Bio Bio ARI) i
A/C2: 0.55 T1:15°C H12
T2:30°C
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3.3 Descripcion de los Ensayos

Para estudiar la relacion entre la resistividad eléctrica del hormigoén y su resistencia a la
penetracion del i6on Cl ™, se empled el método del ensayo rapido de permeabilidad al i6n
cloruro ASTM C1202 (equivalente a AASHTO T277) y las mediciones de resistividad
eléctrica p se efectuaron de acuerdo al método conocido como “técnica de Wenner” o

“de 4 puntas”, segun la norma ASTM G-57-95%

3.3.1 Método de Wenner

La norma ASTM G-57-95a muestra una de las maneras de medir la resistividad de una
unidad de hormigén mediante el método de Wenner o “de 4 puntas”. El método se basa
en la insercion de 4 electrodos en linea recta a una misma profundidad, las mediciones de
la resistividad dependeran de la distancia entre los nodos, la profundidad y las
caracteristicas de resistencia eléctrica del material medido. El principio de este método es
la inyeccion de una corriente alterna de baja frecuencia (< 1kHz) a través de los
electrodos externos, mientras que el potencial eléctrico es medido en los dos electrodos
internos. En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestran las disposiciones de los electrodos,

espaciamiento y la profundidad de los contactos.

300 [rem]

300 [rmn]

Figura 3.4. Espaciamiento perforaciones.
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Clavos de cobre

i + F + s 150 [rum]

300 [mmm]

Figura 3.5. Profundidad de perforaciones.

En la Figura 3.6 se muestra un esquema de los elementos que se necesitan para medir la
resistividad del hormigén. La conexion de electricidad del sistema, que corresponde a la
red de 220 [V] con una frecuencia entre 50 y 60 [Hz], la que se hace pasar por un

regulador de voltaje para dejarlo en 60 [V].
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Figura 3.6. Medicion de resistividad [8].

La resistividad eléctrica de la seccion de hormigén en funcion de la distancia y

profundidad de los electrodos se puede obtener a partir de la siguiente expresion [8]:

4.7-S-R
p= 7S 5 (Ec.3.1)

1+ -
VS +4.F* S+ F?

Donde: p : Resistividad promedio a una profundidad F [ Q-m ].

S: Distancia entre los electrodos [m].
F: Profundidad de los electrodos [m].

R: Resistencia eléctrica [ Q ].
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El instrumental y material utilizado en la medicion de resistividad se detalla en la Tabla
3.2

Tabla 3.2 Materiales e Instrumentos de medicion

Cantidad Descripcion
1 Regulador de voltaje KNOBEL ENNENDA de 3 [A]
3 Multitester FLUKE
48 Clavos de cobre 2"

3.3.1.1 Limitaciones del ensayo

Algunos autores han encontrado las siguientes limitaciones del ensayo:

- Las mediciones de resistividad son una medida adicional muy util que contribuyen a
identificar areas con problemas o tiene que ver con la confirmacion sobre un hormigén
de pobre cualidad [41].

- Correlaciones entre la resistividad y el ritmo de corrosion se pueden encontrar en
probetas similares en las mismas condiciones en el laboratorio, pero en la variabilidad del

mundo real cualquier correlacion es fortuita [41].

- La resistividad es una indicacion de la permeabilidad “relativa” y estd muy afectada por
la presencia de adiciones, etc, que resultan en lecturas muy elevadas de resistividad
(variando la quimica de la solucion de poros), incluso sin reducir significativamente la

permeabilidad [42].

El principal problema con el Método de Wenner es que las barras de acero proveen un
camino para un circuito corto con lectura que inducen al error. Sin embargo,
investigadores de la Universidad de Liverpool [12] han identificado seis fuentes

principales de error en las mediciones de resistividad. Los errores pueden deberse a:
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- La influencia de la geometria del hormigon: se recomienda que el espaciado entre
electrodos no sea superior a ¥4 de cualquier dimension del elemento de hormigén. La
distancia a cualquier borde del elemento debe ser al menos el doble del espaciado entre
electrodos.

- La heterogeneidad del hormigén: la influencia de las particulas individuales de arido
sobre la medida de la resistividad no es significativa si el tamafio de particula es pequenio
o el espaciado Wenner es grande. Se recomienda que el espaciado sea al menos 1.5 veces
el tamafo maximo del arido.

- Un mal contacto superficial: el area de contacto superficial no afecta
significativamente a las medidas obtenidas empleando la técnica de cuatro puntas de
Wenner. Sin embargo, si se emplea el método de dos contactos, en el que la aplicacion de
la corriente y las medidas de la diferencia de potencial se toman entre dos puntos de la
misma superficie del hormigdon, se ha detectado que las medidas son muy sensibles al
area de contacto superficial.

- La existencia de capas de diferente resistividad respecto al nucleo del hormigon:
Una capa superficial de baja resistividad produce mayores errores en la medida de la
resistividad del hormigon interior que una capa superficial de alta resistividad. En el caso
que exista una capa superficial de baja resistividad, como podria ser la causada por la
penetracion de sal en la superficie del hormigén, se puede evitar cometer un error
significativo en la medida de la resistividad si el espaciado entre electros es al menos 8
veces mayor que el espesor de esa capa. Se recomienda que se eviten las medidas en
superficies de hormigon recientemente humedecidas, en especial si estdn carbonatadas.
En concreto, hay que medir pasadas 24 horas de la tltima lluvia. Cuando el espesor de
carbonatacion supera el recubrimiento de hormigoén, lo que influird sobre la velocidad de
corrosion en la resistividad de esta capa (no la del hormigén interior), el espaciado de los
electrodos debe ser igual o inferior al espesor de la capa carbonatada, para asegurar que
se estd midiendo la resistividad de esta capa carbonatada.

- La presencia de las armaduras: el error de la medida solo es significativo si se
posicionan los electrodos justo sobre la barra; no es significativo si se colocan

ortogonalmente a la barra o situados lejos de una barra paralela. Incluso si se realizan las
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medidas de resistividad sobre una barra, se pueden evitar los errores significativos si el
espaciado entre electrodos es menor que 2/3 del recubrimiento.

- Cambios en las condiciones ambientales: se recomienda que el espaciado entre
electrodos sea al menos de 4 [cm] para minimizar el efecto debido a la humedad de la

superficie, incluso cuando se mida tras 24 horas sin lluvia.
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Figura 3.7. Minimizacién del efecto del acero en el Método de Wenner [12].

3.3.2 Ensayo de penetracion de iones cloruro

El método de la norma ASTM C1202 [3] consiste en monitorear la intensidad de
corriente eléctrica que pasa a través de una probeta cilindricas de 102 [mm] de diametro y
51 £ 1 [mm] de espesor. Las muestras se montan en una tipica celda de difusion, cuando
se mantiene una diferencia de potencial de 60 [V] entre sus caras durante un periodo de 6

horas. En las Figura 3.8 se muestra el montaje de la probeta en la celda de difusion.
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Figura 3.8: Montaje de la probeta en la celda de difusion [7].
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Previo a la realizacion del ensayo, las probetas son llevadas a una condicion estandar de
humedad. Para tal efecto, se sella el manto del cilindro con un revestimiento epdxido para
luego de 24 horas, someterlas a un proceso de saturacion en vacio. La Figura 3.9 muestra
el esquema y equipos necesarios para saturar las probetas en vacio, en el que se aprecian
un desecador de vidrio en donde se deposita la probeta, una bomba de vacio capaz de
producir una presion de vacio de -650 [mmMg] al interior del desecador, un embudo de
precipitacion, un vacuémetro para medir el vacio producido y una trampa de agua para

impedir el ingreso de humedad a la bomba.
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Figura 3.9. Saturacién en vacio [7].

El proceso de saturacion en vacio consiste en el siguiente procedimiento:

1) Se pesan y miden las probetas que seran colocadas en el desecador, de modo que
sus caras queden expuestas.

2) Una vez que se han puesto las probetas en el desecador y se ha chequeado que no
existen pérdidas en el sistema, se acciona la bomba manteniendo durante 3 horas
el vacio al interior del desecador.

3) Al finalizar este periodo, se llena el embudo de precipitacion con agua
descarbonatada. Con la bomba funcionando, se drena el agua hacia el desecador
mediante la apertura de la valvula (1), hasta cubrir completamente las probetas.

4) Se cierra la valvula (1) y se deja funcionar la bomba durante una hora adicional.
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5) Luego se apaga la bomba y se abren las valvulas para que el interior del desecador
vuelva a la presion atmosférica.
6) Finalmente, las probetas se mantienen durante 18 + 2 horas sumergidas en agua

descarbonatada.

Una vez finalizada esta etapa de acondicionamiento, se instalan las muestras en las celdas
de difusion que contiene en uno de sus receptaculos una solucion al 3 % de NaCl y en el

otro una al 0.3N de NaOH.

Finalmente se conectan los terminales de la celda al circuito eléctrico, de modo que el
electrodo negativo quede en contacto con la solucion de cloruro de sodio y el electrodo

positivo con la solucion de hidroxido de sodio.

La carga eléctrica total que pasa por la probeta se calcula con la formula basada en el
método del trapecio por integracion numérica. Si se han efectuado registros cada treinta
minutos se tiene:

O =900, + 215 +ooevvn+ 20y + L) (Ec 3.2)

Donde Io es la intensidad de corriente, en Amperes, inmediatamente después de aplicada

la diferencia de potencial e/, es la corriente a t minutos de iniciado el ensayo.

La cantidad de carga eléctrica total que pasa se relaciona con la permeabilidad del

hormigdn evaluado, de acuerdo al criterio de evaluacidon que especifica la norma:

Tabla 3.3: Clasificacion ASTM C1202

Carga Pasada| Permeabilidad
[Coulomb] ion cloruro
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baja
100 a 1000 Muy Baja
<100 Despreciable
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Cabe sefialar que la base del ensayo que especifica la norma ASTM C1202, fue dada por
un estudio realizado por David Whiting [37], en el que consideré hormigones de distintos

tipos confeccionados con cementos Portland.

Tabla 3.4. Permeabilidad a i6n C/~ segun el estudio de David Whiting [37]

Permeabilidad a i6n
Carga Total Traspasada I l_ I Tipo de hormigén
[C] Cl
Hormigén convencional fabricado con cemento
>4000 Alta Pértland, alta razén A/C (>0.6)
Hormigdn convencional fabricado con cemento
2000-4000 Moderada Pértland, moderada razén A/C (0.4 a 0.5)
. Hormigdn convencional fabricado con cemento
1000-2000 Baja Pértland, baja razén A/C (<0.4)
: Hormigén modificado con latex
100-1000 Muy Baja Hormigon sellado interiormente
<100 Despreciable Horm!gc?n |mpregr_1ado con polimeros
Hormigon polimérico

3.3.2.1 Limitaciones del ensayo

Algunos autores han encontrado las siguientes limitaciones del ensayo:

- Los resultados son muy sensibles a los cambios que se producen en la quimica de la
solucion de los poros, y por consiguiente, exageran la efectividad de las adiciones
minerales activas [43].

- La relacion entre conductividad eléctrica y difusion de iones varia con el mecanismo de
difusion. De este modo, las medidas son muy sensibles a la presencia de pequefios
defectos, como fisuras en el hormigon [43].

- Los resultados se obtienen a base de mediciones realizadas antes que el flujo alcance el
régimen permanente.

- La aplicacion de un campo eléctrico induce cambios en la estructura de poros y en la
resistividad inicial del hormigén.

- La edad de la muestra influye en gran medida sobre el valor de la carga eléctrica, siendo

esta menor cuando el hormigon envejece.
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- Los agregados se consideran impermeables frente al flujo de iones cloruro. Debido a
ello, el tamafio maximo y el contenido de agregados (tortuosidad) influyen en el resultado
obtenido. En efecto, un aumento en el tamafio maximo o bien un mayor contenido de
agregados disminuye la permeabilidad para una misma relacion A/C.

- La aplicacion de una diferencia de potencial al hormigdén genera elevacion de
temperatura lo que implica liberacioén de calor por efecto Joule. Esto es perjudicial sobre
todo si la probeta es muy joven (se recomienda ensayar probetas de por lo menos 28 dias
de edad) o si la porosidad del hormigon es elevada (alta relacion A/C).

- En el proceso de migracion no solo se ven afectados los iones cloruro sino que también
existe una serie de especies i6nicas que de hecho participan del proceso y que se
encuentran en la solucién de poros (Na*,K*,0H y Ca™).

- Durante el ensayo de migracion acelerada debido a la influencia de un campo eléctrico,
el ligamiento de cloruros (fijacion) por parte de los productos de hidratacion del cemento
es menor al producido en un ensayo de difusion normal, donde la penetracion de cloruros
se debe unicamente a un gradiente de concentraciones (potencial quimico). Esto les
permite aseverar a muchos autores que no es factible predecir el comportamiento del
hormigdén durante la vida util de la estructura a partir del coeficiente de migracion

obtenido con este método [45].

Entre las ventajas que presenta el método, ademas de la rapidez del ensayo en si mismo,

se pueden citar las siguientes:

- Permite que sea realizado sobre probetas de laboratorio o sobre testigos extraidos de la
estructura en un periodo de tiempo razonable y compatible con los plazos de proyecto.
- Si se evaltian hormigones en forma comparativa, permite calificar cual es la mezcla que

posee una mayor capacidad para resistir la penetracion de cloruros.
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental tiene por objetivo estudiar el comportamiento de un conjunto
de hormigones, fabricados con distintos tipos de cemento y variadas dosificaciones, que
se utilizan comunmente en estructuras de hormigdn armado.

Dadas las variables de estudio escogidas, se describe a continuacion las etapas en que se
desarroll6 la experimentacion que va desde la eleccion de los materiales, pasando por la
confeccion de hormigones y preparacion de probetas, hasta la ejecucion de los ensayos.
4.1 Caracterizacion de los Materiales

4.1.1 Cemento

Los cementos empleados en la investigacion corresponden a los cementos comerciales

provenientes de las plantas cementeras de Cementos Melon y Cementos Bio Bio.
Las propiedades de estos cementos, segiin la norma Nch 148 of 68 “Cemento-
Terminologia, Clasificacion y especificaciones generales”, se encuentran en las

siguientes tablas:

Tabla 4.1. Identificacion de Cementos

Clasificacion Nombre comercial Identificacion
Portland Grado Alta Resistencia Melén Super MSU
Portland Grado Alta Resistencia Melén Extra MEX
Portand Siderurgico Grado Alta Resistencia| Bio Bio Alta Resistencia BAR

En la Tabla 4.2 se indica, para cada una de las fabricas, la composicion mineraldgica del
clinker en la cual se fabricaron los correspondientes cementos. Ademas, las

caracteristicas fisico-quimicas de cada cemento se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.2. Composicion mineralogica del clinker.

(Datos entregados por los fabricantes)

Fabrica
Componentes
Meldn | Bio-Bio
Contenido de éxidos
SiO2 [%] 211 20.7
A203 [%] 5.1 5.9
Fe203 [%] 2.7 23
CaO [%] 66.6 65.1
SO3 [%] 0.7 1.1
Composicién mineralégica
C3S [%] 64.1 52.1
C2S [%] 12.3 20.2
C3A [%] 8.9 11.7
C4AF [%] 8.3 7.1

Tabla 4.3. Caracteristicas fisico-quimicas de los cementos empleados

(Datos entregados por los fabricantes)

Propiedades Tipo de cemento
Mel6n Super [ Melén Extra [Bio Bio ARI
SiO2 [%] 20.8 29.4 23.4
A203 [%] 29 2.7 3.9
Fe203 [%] 6 7.4 4.9
CaO [%] 63.2 51.8 60.3
SO3 [%] 25 3.4 2.4
Peso Especifico 3.14 2.98 3
Finura Blaine [cm2/g] 4620 5210 4150
Contenido Puzolana [%] - 17 -
Contenido de Escoria[%] - - 18

4.1.2 Aridos

Los aridos utilizados para la elaboracion de los distintos hormigones fueron
proporcionados por la empresa Pétreos Rio Maipo, la cual procesa material fluvial de

dicho rio.

Estos aridos corresponden a una gravilla de tamafio maximo % y a una arena gruesa,

que presentan las granulometrias que se muestra en la Figura 4.1.
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Tabla 4.4. Granulometria de los aridos

Malla Abertura Gravilla Arena
ASTM [mm] [%] [%]
1" 25 100
3/4" 20 99
1/2" 12.5 54
3/8" 10 20 100
#4 5 1 97
#8 2.5 74
#16 1.25 53
#30 0.63 37
#50 0.315 21
#100 0.16 6
Tamafo maximo nominal [mm] 20 5
Modulo de finura 6.8 3.03
—e—Gravila —=— Arena Gruesa
°\E 110
N 100 |
s Y it
o BQ) |+
) 70 |- pdq
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Figura 4.1. Curva granulométrica de los aridos

Para la determinacion del material fino se utilizo la norma Nch 1223 of 77 “Aridos para
morteros y hormigones- Determinacion del material fino menor a 0.08 mm”. Los ensayos
de densidad real y neta, y la absorcion de la gravilla se efectuaron de acuerdo a la norma
Nch 1117 of 77 “Aridos para morteros y hormigones- Determinacion de las densidades
real y neta y la absorcion de agua de las gravas, y de la arena de acuerdo a la norma Nch
1239 of 77 “Aridos para morteros y hormigones- Determinacién de las densidades real y
neta y la absorcion de agua de las arenas”. La densidad aparente de los aridos se

realizaron de acuerdo a la norma Nch 1116 of 77 “Aridos para morteros y hormigones-
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Determinacion de la densidad aparente”. La determinacion de los huecos de los aridos se
realizo con la norma Nch 1326 of 77 “Aridos para morteros y hormigones-
Determinacion de huecos”. En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de los ensayos

realizados en el laboratorio de aridos del IDIEM.

Tabla 4.5. Resultados analisis fisicos

Resultado Ensayos Gravilla Arena
Material fino menor a 0.080 mm [%)] 0.2 1.5
Densidad real arido sss [Kg/m3] 2.726 2.700
Densidad real arido seco [Kg/m3] 2.698 2.664
Densidad neta [Kg/m3] 2.775 2.765
Absorcion de agua [%] 1.04 1.37
Densidad aparente compactada [Kg/m3] 1.596 1.791
Densidad aparente suelta [Kg/m3] 1.502 1.653
Contenido de huecos [%] 44.3 38

4.1.3 Agua de amasado

El agua utilizada en el trabajo experimental corresponde a agua proveniente de la red de

suministro de agua potable de la comuna de Santiago.

4.1.4 Dosificacion

Para determinar la dosificacion de los hormigones, se siguieron los procedimientos de la

norma ACI 211.1-21 de donde se obtuvieron las siguientes dosificaciones:

Tabla 4.6: Dosificaciones

Hormigén
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12
Agua [Litro] [171.4]171.4|168.6|168.6|172.4|172.4(169.5|169.5|172.2|172.2|169.2| 169.2
Cemento [Kg]|455.6|372.7 |455.6|372.7 |455.6|372.7 |455.6 | 372.7 | 455.6 | 372.7 | 455.6 | 372.7
Arena [Kg] |697.7|697.7|772.8|772.8|675.6|675.6|754.7|754.7|678.5|678.5|757.0|757.0
Gravilla [kg] |976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8|976.8
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Una vez definidas las dosificaciones y preparados los aridos, se fabricaron los 12
hormigones en estudio. En cada una de las coladas, se corrigio el agua de amasado segun
el contenido de humedad de los aridos. Luego se pesaban los materiales y se realizaban
las mezclas en una betonera con capacidad de 300 [Litros]. Cada hormigén fue

compactado por medio de la mesa vibradora en dos ciclos de 30 [s] cada uno.
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4.2 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE COMPORTAMIENTO

Los ensayos para caracterizacion de comportamiento de los hormigones se realizaron en

el laboratorio de hormigones de IDIEM.

4.2.1 Ensayos de hormigodn fresco

4.2.1.1 Asentamiento de cono

La medida de asentamiento de cono de Abrams permite determinar principalmente la

fluidez y la forma de derrumbamiento para apreciar la consistencia del hormigén.

EL ensayo de asentamiento de cono se realiz6 siguiendo el procedimiento de la norma
Nch 1019 of 74 * Construccion — Hormigoén — Determinacion de la docilidad — Método

de asentamiento del cono de Abrams”.

Este ensayod se realizo al finalizar el proceso de amasado, aproximadamente 5 minutos

después de agregar el agua a la mezcla final de los hormigones.

Figura 4.2. Ensayo asentamiento de cono de Abrams
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4.2.1.2 Densidad

La medida de la densidad considera el volumen real de la mezcla de hormigén mas el
volumen de aire incorporado, por lo que entrega una proporcion del peso del hormigén

fresco en un volumen.

El ensayo de densidad se realizé de acuerdo al procedimiento de la norma Nch 1564 of
70 “Hormigon — Determinacion de la densidad aparente, del rendimiento, del contenido

de cemento y del contenido de aire del hormigén fresco”.

Figura 4.3. Ensayo de densidad
4.2.1.3 Contenido de aire

El método para determinar el contenido de aire del hormigén fresco se basa en la

medicion del cambio de volumen del hormigén sometido a un cambio de presion.
El ensayo de contenido de aire se realizé siguiendo el procedimiento de la normativa

vigente. La norma que se especifica en este ensayo corresponde a la Nch 2184 of 92

“Hormigon y mortero — Método de ensayo — Determinacion del contenido de aire”.
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Figura 4.4. Ensayo contenido de aire.

4.2.2 Ensayos de hormigon endurecido

4.2.2.1 Resistencia a compresion de probetas cubicas

El ensayo de resistencia a la compresion se realizd de acuerdo al procedimiento indicado

en la norma Nch 1037 of 77 “Hormigén — Ensayo de compresion de probetas cubicas y

cilindricas”. El equipo de ensayo utilizado corresponde a una prensa Toni Technik.

Figura 4.5. Ensayo resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos en este ensayo son utilizados para encontrar la resistencia

mecanica del hormigon a la edad especificada.
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5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En el presente capitulo se proporcionan los resultados obtenidos en los distintos ensayos
realizados al hormigén fresco y endurecido de las series especificadas. Con ellos, se
analiza el comportamiento del hormigén y se estima cémo las variables en estudio

influyeron en ¢él.

5.1 Caracterizacion de los hormigones estudiados

En la Tabla 5.1 se entregan los resultados obtenidos en los ensayos de asentamiento de
cono, la temperatura de confeccion de la mezcla, densidad, contenido de aire y los
valores medios del ensayo a compresion a 28 dias realizado a probetas ctbicas de 15
[cm] de arista.

Tabla 5.1. Caracterizacion hormigones

Identificacion Hormigon Hormigén fresco E. Compresion
Tipo de Cemento | Agua/Cemento | Temperatura|] Cono T Densidad| C. aire RN 28 dias
[°C] [cm] [°C] [Kg/dm3] [%] [Mpa]
T1:15° 11 16 2.39 1.4 62.1
AIC1:0.45
T2: 30° 6.5 30.7 2.39 1.5 61.4
Ce1: Portland
Puro
(Melon Super) T1:15° 10 16.2 2.37 1.6 46.2
A/C2:0.55
T2: 30° 12.5 28.4 2.39 1.2 52.9
T1:15° 10 15.7 2.35 1.6 51.9
AIC1:0.45
T2: 30° 6.5 28.3 2.36 1.4 50.9
Ce2: Portland
Puzolanico
(Melén Extra) T1:15° 13 15.9 2.38 1.1 39.9
A/C2:0.55
T2: 30° 11.5 28.6 2.41 1.0 43.6
T1:15° 12 16.7 2.38 1.2 43.9
A/C1:0.45
T2: 30° 7 28.6 2.40 1.2 42.7
Ce3: Portland
Sidertrgico
(Bio Bio ARI) T1:15° 16 16.3 2.39 0.9 29.8
A/C2:0.55
T2:30° 11.5 29.7 2.41 0.9 31.2
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5.2 Ensayo de resistividad eléctrica

Considerando la influencia de las condiciones de curado en la resistividad eléctrica del
hormigoén, se consideraron 3 tipos de curado consistente en mantener primero las
muestras confeccionadas a + 15°C en camara humeda por 48 dias, luego en ambiente de
laboratorio desde el dia 48 hasta el dia 121 de confeccionadas las probetas. Luego, las
probetas fueron sometidas bajo agua desde el dia 121 hasta el dia 192 de confeccionadas

las muestras.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de resistividad para

las distintas condiciones que fueron expuestas las probetas.

Tabla 5.2 .Resultados de resistividad promedio para hormigones confeccionados a + 15°C

Hormigones T: 15 °C
H1 H3 H5 H7 H9 H11
Ce: MSU | Ce: MSU | Ce: MEX | Ce: MEX | Ce: BAR | Ce: BAR
A/C: 0.45 | A/C: 0.55 | A/IC: 0.45| A/C: 0.55 | A/IC: 0.45 | A/IC: 0.55
T P P P P P P Tipo de Curado
[dias] [kQcm] | [kQcm] | [kQcm] | [kQem] | [kQem] | [kQ2cm]
Camara
48 7.89 6.75 14.70 10.11 15.51 13.84 Huameda
49 7.57 6.56 14.78 10.20 15.52 13.92
55 8.45 7.22 17.82 12.33 18.75 17.18
63 8.32 7.11 18.68 13.32 19.97 18.56
64 8.63 7.37 19.33 14.10 21.10 19.48
69 8.86 7.61 20.58 15.15 22.10 20.82
70 9.09 7.79 21.31 15.67 22.85 21.40 Ambiente
81 10.93 9.29 28.99 21.48 31.29 28.78 de
85 9.15 7.83 27.10 18.43 25.65 24.22 Laboratorio
89 9.16 7.95 26.50 19.80 26.50 25.64
92 10.28 8.80 29.80 22.69 31.00 29.40
95 9.00 8.54 34.00 22.48 30.00 28.70
102 8.94 8.10 32.57 2217 29.20 27.48
121 9.40 8.80 39.00 28.00 35.00 33.00
124 8.01 6.96 25.11 19.54 27.78 21.51
130 7.74 6.55 26.45 19.84 28.04 26.16
135 7.33 6.05 25.98 18.51 25.06 23.73 Bajo
151 7.31 6.26 28.90 21.00 26.00 24.00 Agua
166 7.91 6.57 32.13 26.84 34.54 29.65
192 8.01 6.91 37.83 27.49 34.76 31.21
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Analogamente, en la Tabla 5.3 se muestran las resistividades obtenidas para las muestras

confeccionadas a + 30°C que fueron sometidas a los 3 tipos de curado.

Tabla 5.3.Resultados de resistividad promedio para hormigones confeccionados a + 30°C

Hormigones T: 30 °C

H2 H4 H6 H8 H10 H12
Ce: MSU | Ce: MSU | Ce: MEX | Ce: MEX | Ce: BAR | Ce: BAR
AIC: 0.45| A/C: 0.55 | A/C: 0.45 | A/C: 0.55| A/C: 0.45 | A/C: 0.55

T P P P P P P Tipo de Curado

[dias] [kQcm] | [kQecm] | [kQcm] | [kQem] | [kQem] | [kQem]
Camara

42 9.23 7.58 12.98 11.40 18.38 13.73 Hdmeda

47 9.22 8.01 14.97 13.08 21.47 14.90

48 9.23 8.06 15.50 14.00 22.43 15.42

59 11.56 11.00 25.00 20.00 31.46 21.43

63 10.00 9.50 23.10 17.90 27.00 19.10 Ambiente

67 12.20 10.00 19.60 17.92 29.00 20.50 de

70 11.26 10.90 2478 24.30 34.80 22.90 Laboratorio

73 11.25 13.00 24.00 23.00 33.00 23.10

80 15.00 9.00 23.00 22.00 32.00 23.00

99 15.40 12.00 23.50 22.50 40.10 38.00

110 9.67 7.10 20.77 17.85 26.29 21.68

116 9.15 7.31 24.38 19.50 26.47 25.60

121 9.42 7.29 22.91 17.04 21.05 20.51 Bajo

137 9.00 7.90 22.60 22.50 22.00 24 .32 Agua

152 11.06 9.93 30.48 21.59 30.61 37.55

178 9.08 6.87 29.73 2498 33.24 27.64
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5.3 Ensayo de penetracion de iones cloruro

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion de

iones cloruro. En la Tabla 5.4 se muestra la carga eléctrica total que pasa por las probetas

ensayadas.
Tabla 5.4. Resultados carga eléctrica total promedio
Identificacién Hormigén
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12
|Q [Coulomb] 5019 | 4498 | 5226 | 5120 | 1416 | 1359 | 1429 | 1430 | 983 | 1035 | 1251 | 1198

De las Tablas 5.5 y 5.6 se muestran la evolucion de las intensidades de corrientes medias

durante el transcurso del ensayo. En cada tabla se muestra el valor promedio de los

resultados de dos probetas compaiieras, para cada uno de los hormigones estudiados. La

edad de las probetas al momento de las experiencias fue de 97 + 5 dias.

Tabla 5.5. Evolucion intensidad de corriente para hormigones confeccionados a + 15°C

H1 H3 H5 H7 H9 H11
Ce: MSU | Ce: MSU | Ce: MEX | Ce: MEX | Ce: BAR | Ce: BAR
A/C:0.45 | A/C: 0.55 | A/C: 0.45| A/C: 0.55| A/C: 0.45 | A/IC: 0.55
T I | I I I I
[min] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]

0 183.3 183.3 50.00 50.0 33.3 50.0
30 216.7 200.0 66.67 66.7 50.0 50.0
60 233.3 233.3 66.67 66.7 50.0 50.0
90 266.7 250.0 66.67 66.7 50.0 58.3
120 275.0 266.7 75.00 83.3 50.0 66.7
150 291.7 283.3 83.33 83.3 50.0 66.7
180 300.0 300.0 83.33 83.3 50.0 66.7
210 308.3 316.7 83.33 83.3 50.0 66.7
240 316.7 316.7 83.33 83.3 50.0 75.0
270 316.7 316.7 83.33 83.3 58.3 83.3
300 325.0 333.3 83.33 83.3 66.7 83.3
330 333.3 333.3 83.33 83.3 66.7 83.3
360 333.3 341.7 83.33 83.3 66.7 83.3
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Tabla 5.6. Evolucion intensidad de corriente para hormigones confeccionados a +30°C

H2 H4 H6 H8 H10 H12
Ce: MSU | Ce: MSU | Ce: MEX | Ce: MEX | Ce: BAR | Ce: BAR
A/C:0.45 | A/C: 0.55 | A/C: 0.45 | A/C: 0.55 | A/C: 0.45 | A/C: 0.55
T I I I I I I
[min] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]

0 144.0 156.0 52.0 60.0 44.0 52.0
30 176.0 200.0 56.0 64.0 48.0 56.0
60 200.0 236.0 60.0 70.0 52.0 56.0
90 220.0 248.0 60.0 72.0 54.0 60.0
120 236.0 264.0 62.0 76.0 54.0 62.0
150 248.0 280.0 64.0 80.0 56.0 64.0
180 260.0 288.0 64.0 80.0 56.0 66.0
210 268.0 296.0 72.0 84.0 60.0 68.0
240 272.0 308.0 80.0 84.0 60.0 72.0
270 276.0 320.0 88.0 84.0 60.0 72.0
300 282.0 324.0 96.0 84.0 60.0 72.0
330 284.0 332.0 104.0 84.0 62.0 72.0
360 288.0 340.0 112.0 84.0 64.0 72.0
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6. ANALIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Ensayo de resistencia a compresion

La resistencia que adquiere la pasta de cemento endurecido es una consecuencia de la
existencia de las fuerzas atractivas de Van der Waals. Los pequefios cristales de CSH, los
de AFt, AFm y los hidratos hexagonales de aluminato célcico tienen elevadas superficies
especificas que favorecen la existencia de este tipo de fuerzas atractivas, de modo que
tienen un gran poder adhesivo, no so6lo entre si, sino también con cristales de baja

superficie especifica como el CH, granos de clinker anhidro y particulas inertes de arido.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se presentan las resistencias obtenidas a los 28 dias en donde se
puede apreciar claramente que los hormigones aumentan su resistencia al disminuir la
relacion agua-material cementicio. Por otra parte, los cementos que contienen adiciones
puzolanicas requieren de un mayor tiempo para que las reacciones puzolanicas se llevan a
cabo, por lo que considerar 28 dias para el ensayo pudo haber sido insuficiente para la
contribucion de las puzolanas en resistencia. De todas maneras, se tiene que el uso de
puzolanas en reemplazo por cemento portland, produce una importante reduccion en la
resistencia a compresion en el periodo estudiado. Cabe destacar también que en el
proceso de hidratacion de la pasta de cemento, los densos cristales de portlandita
(Ca(OH)2), producto de la reaccion con los silicatos, es consumido por el material

puzolédnico que reduce la velocidad de reaccion y los niveles de resistencia.

En la Figura 6.1 se muestra la resistencia a compresion para los hormigones
confeccionados a 15 °C. Para los hormigones con A/C =0.45, la resistencia del hormigon
BAR es un 29% menor que la resistencia de MSU mientras que la resistencia de MEX es
un 16% menor de la resistencia de MSU. De la misma manera, se tiene que para los
hormigones con A/C =0.55, la resistencia del hormigéon BAR es un 36% menor que la
resistencia de MSU mientras que la resistencia de MEX es un 14% menor de la

resistencia de MSU. Estos porcentajes de reduccion son similares a los hormigones
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perceptible para el rango de temperaturas considerado.

confeccionados a 30 °C, lo que sugiere que la contribucion de la temperatura inicial no es
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Figura 6.1 Resistencia a compresion para hormigones confeccionados a 15°C
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Figura 6.2 Resistencia a compresion para hormigones confeccionados a 30°C

Los cementos utilizados en esta investigacion, ademas de diferir en su contenido de
adiciones, presentan diferencias en su Finura Blaine (Tabla 4.2). Como las reacciones de
hidratacion se producen en la superficie de los granos, sucede que cuanto mas pequefio
son éstos, es mas rapido el desarrollo de resistencia. Es asi como se puede explicar
también que entre los cementos con adiciones minerales, el cemento de mayor finura
(MEX) presenta mayor grado de hidratacion a la edad de 28 dias y por ende, mayor

resistencia inicial.
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6.2 Ensayo de resistividad eléctrica

En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran las resistividades promedio obtenidas para los
hormigones con distintas temperaturas iniciales. En ambos casos se tiene que la
resistividad esta principalmente influenciada por el contenido de humedad y la
composicion del material cementicio. Como la corriente eléctrica es transportada por
medio de los iones disueltos en el agua de los poros, un aumento en la saturacion de
poros asi como un nimero creciente de poros de un diametro mas grande (alta relacion
A/C), provocan una disminucion de la resistividad, y viceversa. La adicion de minerales
reactivos, como son la escoria de alto horno y puzolana, generan nuevos compuestos con
cambios quimicos, fisicos y mineraldgicos que producen notoriamente diferentes
propiedades y desempefios. De esta manera, se tiene que para las dosificaciones con
adiciones puzolanicas son mucho mejores de cara a aumentar la resistividad del
hormigén, pero ademas tienden a aumentar la resistividad con el tiempo. Asi mismo, los
hormigones Pértland puro (MSU) presentaron un mayor volumen de capilares de poros
que facilitaron el transporte de iones aumentando la conductividad eléctrica de las

sustancias presentes en la solucion de poros.

De los resultados experimentales, se desprende que los cementos Pértland puro (MSU)
son pocos sensibles al contenido de humedad, ya que al someter una misma probeta a
distintas condiciones de curado, la resistividad se mantuvo practicamente uniforme en el
tiempo. Por otro parte, para los hormigones con adiciones minerales, un disminucion en
la saturacion de poros provocod un significativo aumento de resistividad obteniéndose asi

un hormigén més denso e impermeable.

Las Figuras 6.3 y 6.4 muestran que los hormigones MSU no presentan una mayor
diferencia en cuanto a la resistividad eléctrica ni al tipo de curado. Sin embrago, la
evolucion de resistividad en los hormigones con adiciones es mucho mas pronunciada y

aveces dispersa.
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Durante el ensayo, los hormigones MSU son los que presentaron una mayor
conductividad, que se ve reflejado en la mayor capacidad de transportar carga eléctrica en
los iones disueltos en la fase acuosa del hormigon. En cambio, los hormigones MEX y
BAR presentaron resistividades mayores, lo que indica que el grado de dificultad que

encontraron los electrones en sus desplazamientos fue mayor.

De los graficos anteriores se desprende ademaés que la razon a/c influye también en el
flujo de iones que pasa en el interior del hormigon, teniendo que para un mismo tipo de
hormigoén a menor relacion agua-material cementicio, menor es la intensidad de corriente
que pasa a través de la probeta durante el ensayo. Esto se debe a que una menor relacion
a/c, menor es la dispersion en las particulas del cemento y por ende el volumen de poros
es menor, lo que dificulta el desplazamiento de electrones en la microestructura del
hormigoén. Es por esto también que una mezcla con menor relacion a/c, presenta una
matriz menos permeable a la soluciéon de poros y por lo tanto, menos conductora de

1ones.

Se esperaba que la microestructura de pastas de cemento hidratadas inicialmente a una
mayor temperatura estuviese marcada por una irregular distribucion de los productos de
hidratacién y consecuentemente, un sistema de poros interconectados de mayor tamaio.
De esta manera, la pasta de cemento debiese volverse mds porosa y por ende mas
conductora de iones. Sin embargo, de acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio,
no se distinguen grandes diferencias en la propiedad de resistividad para los hormigones
con temperaturas iniciales de 15 ° C y 30 ° C, por lo que se necesita un mayor rango de

temperatura para comprobar la influencia de esta propiedad.
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6.3 Ensayo de penetracion de iones cloruro

Las Figuras 6.5 y 6.6 ilustran las curvas de evolucion de las intensidades de corriente
eléctrica que pasa a través de las probetas instaladas en las celdas de difusion, para los
hormigones con distintas temperaturas iniciales. En ambos casos se puede ver que las
curvas de evolucion de la intensidad de corriente pueden ser ajustadas de buena forma
con una funcion exponencial del tipo I(t) = K- t", que corresponde en parte a la solucion

de los procesos de migracion.

Como se puede ver en las Figuras 6.5 y 6.6, en los hormigones con adiciones puzolanicas
no se ve mayor diferencia en cuanto a la intensidad de corriente que pasa en las probetas
durante el ensayo. Sin embrago, la evolucion de corriente de los hormigones sin

adiciones es mucho més pronunciada que el resto de lo hormigones en estudio.

Durante el ensayo, los hormigones BAR son los que presentaron una menor
permeabilidad, ya que es el hormigon que mas dificulto el transporte de iones, que se ve
reflejado en la menor intensidad de corriente que pasa en el ensayo. En cambio, los
hormigones MSU presentaron una alta intensidad de corriente o iones. Esto se debe a que
los productos de hidratacion del cemento Pértland puro contribuyen poco a reducir la
interconectividad en la estructura, facilitando el fluyjo de iones al interior de la

microestructura del hormigon.
Los graficos indican también que no existen grandes diferencias en las intensidades de

corriente para el rango de temperaturas considerado, por lo que el desarrollo y mejoras de

las propiedades de los hormigones por efecto de la temperatura no se ven reflejadas aun.
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A partir de los gréaficos anteriores se desprende que la razon a/c influye también en la
intensidad de corriente que pasa, teniendo que para un mismo tipo de hormigén a mayor
relacion agua-material cementicio, mayor es la intensidad de corriente que pasa a través
de la probeta a lo largo del ensayo. Esto se debe a que con una mayor relacion a/c se tiene
una mayor dispersion en las particulas del cemento y el volumen de poros es mayor, por
lo que la mezcla presenta una matriz mas permeable a la solucién de poros y por lo tanto

mas conductora de iones.

A continuacion se presenta los valores de la carga eléctrica total que pasa durante 6 horas
a los 97 £ 5 dias de edad, cuando se aplica una diferencia de potencial que obliga a la

migracion de iones cloruro a través de una probeta de hormigén.
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Figura 6.7. Permeabilidad iones cloruro segun tipo de cemento
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Figura 6.8. Permeabilidad iones cloruro segun tipo de cemento

En relacion a los valores de penetrabilidad de iones cloruro basados en la carga total que
pasa a través del hormigdn, se tiene que los cementos con adiciones minerales, como son
la escoria de alto horno y la puzolana, reducen efectivamente los valores de

penetrabilidad. Si se consideran los valores de la carga eléctrica como indices de

permeabilidad al i6n C/™, los hormigones MEX y BAR quedan clasificados segun la
norma ASTM C1202 como una permeabilidad al i6n cloruro baja. En cambios, los
hormigones MSU quedan clasificados como una permeabilidad al i6n cloruro alta,
transformandose en el més permeable de los tres hormigones en estudio. Este mismo
resultado obtuvo Marcelo Cortes [7] al comparar este mismo cemento con nueve

cementos comerciales proveniente de cuatro fabricas nacionales.

Si bien los hormigones con puzolanas se comportan similarmente, se observa que el
hormigoén con adiciones siderurgicas presenta una reduccion mayor en permeabilidad al

compararlo con el hormigon con adiciones de puzolana.

La presencia de puzolanas en los hormigones MEX y BAR, permite obtener una menor
permeabilidad al i6n cloruro. Estos resultado coinciden con los resultados de Metha y
Monteiro [5], que concluyeron que a la edad de 90 dias o0 méas un hormigoén con cemento

Portland puro presenta por lo general 2500 [Coulomb] mas en su permeabilidad a iones
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cloruros que un hormigoén con un agregado cementicio. En el estudio realizado por Lopez
y Castro [44] se registraron a los 84 dias de edad en hormigones con A/C = (.55, una
diferencia entre un cemento Portland puro y mezclas con un 14% y 33% de puzolana
natural de 2900 [Coulomb]. En esta investigacion la diferencia registrada entre MSU y
las mezclas con puzolanas naturales y artificiales, fueron de aproximadamente 3500

[Coulomb] y 3800 [Coulomb] respectivamente.

Asimismo, se puede establecer las variaciones que sufre éste parametro ante cambios en
las variables estudiadas. La Tabla 6.1 muestra la variacion porcentual de Q con respecto a
la razon A/C y de la temperatura inicial. Se adoptaron como valores de referencia a los

hormigones con menor razén A/C y los fabricados con cementos sin adiciones minerales.

Tabla 6.1: Variacion porcentual de la carga eléctrica total con respecto a la razon A/C

_ T1=15°C T2=30°C
gg‘r’;’eifo Razon A/IC Razon A/C

0.45 0.55 0.45 0.55

MSU 100 104 100 114

MEX 100 101 100 105

BAR 100 127 100 116

Tabla 6.2: Variacion porcentual de la carga eléctrica total con respecto al contenido de

adicion del cemento

_ T1=15°C T2=30°C
gg‘r’;’eifo Razon A/IC Razon A/C
0.45 0.55 0.45 0.55
MSU 100 100 100 100
MEX 28 27 30 28
BAR 20 24 23 23

De esta comparacion se derivan las conclusiones que a continuacion se sefialan:

* Los hormigones MSU, MEX y BAR presentan un aumento promedio en el valor de Q
de un 4%, 1% y 27% respectivamente para una temperatura inicial de 15 °C, y un
aumento de 14%, 5% y 16% respectivamente para una temperatura inicial de 30 °C, al

incrementar la razén A/C en 0.1.

105



* Los cementos Portland siderurgicos (BAR), muestran una mayor influencia de la razén
A/C sobre la permeabilidad del hormigén, apreciandose que para la variacién en una
décima de este pardmetro, el valor de la carga eléctrica se incrementa en un 22% en
términos medios. De igual modo, los hormigones MSU y MEX, presentan un aumento

promedio en el valor de Q de un 9% y 3% respectivamente.

* En términos generales, se tiene que las adiciones de puzolana y escoria granulada de
alto horno presentan a una reduccion media de permeabilidad equivalente a un 72% y
77% respectivamente, de la registrada en los hormigones sin materiales puzolénicos. El
origen de este comportamiento, se puede atribuir a un importante debilitamiento de la
zona de transicion arido-pasta por efecto de reacciones de hidratacion distintas que

pudieron generar mayor porosidad y microfisuracion en esa zona.

* Por ultimo, no se obtuvieron grandes diferencias en los valores de permeabilidad
equivalente al variar la temperatura inicial de 15°C a 30°C. Este hecho se refleja en la
Tabla 6.2, donde las mezclas MEX y BAR presentan una permeabilidad equivalente
constante de un 28% y 23% de la registrada en los hormigones sin adiciones puzolanicas,

respectivamente.
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6.4 Correlaciones obtenidas

De todos los resultados experimentales obtenidos, se han considerado las siguientes
correlaciones que son de interés en el estudio. De esta manera, en este apartado se
muestran las regresiones obtenidas entre la corriente inicial y el valor de la carga eléctrica
total en el ensayo de permeabilidad a los cloruros, y la correlacion que existe entre la

resistividad eléctrica del hormigoén y su resistencia a la penetracion de iones cloruro.

6.4.1 Regresion obtenida en el ensayo de permeabilidad

De acuerdo al estudio bibliografico realizado, Marcelo Cortes [7] y Feldman [9]
obtuvieron buenas correlaciones entre la corriente inicial y la carga eléctrica total para
una gran variedad de hormigones. De esta manera, se estudio la existencia de una

relacion lineal, como se muestra en la Figura 6.9:
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Figura 6.9. Relacion lineal entre la corriente inicial y la carga eléctrica total
De la figura anterior se desprende que existe una muy buena relacion lineal entre la

corriente inicial y el valor de la carga eléctrica total que pasa a través de las probetas en el

ensayo de penetracion de iones cloruro, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

=-211.22+30.72-1, R*>=0.98
0 0
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6.4.2 Regresiones obtenidas en los ensayos de migracion de iones

Al graficar los resultados de las mediciones de los dos métodos del estudio, se puede
apreciar que estos se pueden agrupan de acuerdo al material cementicio empleado, que

corresponden a comportamientos claramente diferenciados.
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Figura 6.10. Resultados obtenidos ensayos migracion de iones

En efecto, la Figura 6.10 muestra que los hormigones dosificados con cemento Pértland
puro (MSU) se comportan de modo tal que su permeabilidad equivalente fue superior a
los 4500 [Coulomb] y su resistividad inferior a 10 [kohm cm]. En cambio, los
hormigones con adiciones minerales (MEX y BAR) tuvieron una permeabilidad

equivalente inferior a 1500 [Coulomb] y su resistividad superior a 10 [kohm cm].

En la Figura 6.11, se muestra que la resistividad eléctrica del hormigén se puede
relacionar con su resistencia a la penetracion de iones cloruro con una funcion
exponencial del tipo Res = K- Pen”,, que corresponde en parte a la soluciéon de los
procesos de migracion. Para el calculo de las regresiones se consideraron las
resistividades obtenidas cuando las muestras se encontraban inicialmente sometidas en

camara humeda.
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Figura 6.11. Regresiones obtenidas en los ensayos de migracion de iones

De la figura anterior, se desprende que existe una predominante relacion inversa entra la
resistividad eléctrica del hormigon y su resistencia a la penetracion de iones cloruro, por
lo que existe una relacion negativa entre ambas propiedades (al crecer los valores de
resistividad disminuyen los de permeabilidad y viceversa.). Ademas, se observa que
existe una buena correlacion (7° = 0.83) entre ambas propiedades, si se considera que el
hormigoén es un material bastante complejo, heterogéneo y cambiante en el tiempo, por lo

que la tendencia resultante fue la esperable.

De esta manera, se estima conveniente continuar con el estudio de migracion de iones
para establecer la permeabilidad de los hormigones en funcion de los valores de
resistividad, lo que permitirda obtener un indice de durabilidad de hormigones

recepcionados en obra.
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7. CONCLUSIONES FINALES

Del estudio experimental realizado a las 12 probetas de hormigén, se derivan las

siguientes conclusiones:

La resistividad eléctrica del hormigén vari6 dentro de un amplio rango, entre 70

y 400 (Jm, en funcién del contenido de humedad del hormigén, la temperatura, la

permeabilidad y su composicion. Para una humedad relativa constante y a igual
grado de hidratacion, la resistividad aument6 al bajar la relacion a/c, al aumentar
el tiempo de curado y con las adiciones minerales. De los ensayos realizados en el
laboratorio se obtuvo que las resistividades de los hormigones con adiciones
puzolanicas, aumentaron significativamente su resistividad inicial y durante el
tiempo, y alin més cuando el hormigén se seca. Entre ellos, cabe destacar que los
cementos con escoria granulada de alto horno parecen mostrar un comportamiento
aun mejor que los de puzolana. Por otra parte, los hormigones sin adiciones
minerales presentaron una mayor proporcion capilar, que se vid reflejado con el

mayor flujos de iones actuando en el paso de corriente eléctrica.

Los resultados indican que a los 178 y 192 dias de realizado los ensayos de
resistividad, alin no existe una estabilizacion de las propiedades, por lo que el
desarrollo y mejora de las propiedades de los hormigones pueden crecer en el
tiempo, sobre todo si la porosidad de la pasta sigue disminuyendo con el tiempo

debido a los procesos de hidratacion.

La mayor reduccion en la permeabilidad de iones cloruros a los 97 + 5 dias, la
tuvo el hormigén BAR la cual fue de un 77% con respecto al hormigén con
cemento Poértland puro, lo que confirma la tendencia en la reduccion de la
permeabilidad. Es asi como también las mezclas MSU y BAR presentaron una
permeabilidad equivalente promedio de un 28% y 23% de la registrada en los

hormigones sin adiciones minerales, respectivamente.
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De acuerdo a los ensayos de resistividad y permeabilidad efectuados, las probetas
de hormigon analizadas se pueden clasificar de acuerdo a su eficiencia de impedir
la penetracion de iones C/™. En la Tabla 7.1 se ordenan, de menor a mayor los
hormigones de acuerdo a su eficiencia para resistir la penetracion de iones cloruro

a través del hormigon.

Tabla 7.1 Clasificacion de acuerdo a la eficiencia para resistir la penetracion de CI™

T1=15°C T2=30°C
Orden Razén A/C Razoén A/C
0.45 0.55 0.45 0.55
1 BAR BAR BAR BAR
2 MEX MEX MEX MEX
3 MSU MSU MSU MSU

De esta manera, se comprueba que las adiciones minerales juegan un papel
fundamental en el comportamiento del hormigoén, al alterar su microestructura con
efectos diferentes en las diversas propiedades del hormigon. Para valorizar este
efecto hay que tener en cuenta que las adiciones de puzolana y escoria de alto
horno originan un refinamiento de la estructura de poros del hormigon,
obteniéndose asi una microestructura densa con una redes de poros discontinua
que dificultan el desplazamiento de iones y el paso de cloruros a través del
hormigén. Aunque el efecto tuvo muy poca influencia en la resistencia a
compresion, si supone un freno a los distintos mecanismos de transporte dentro
del hormigén, ya que disminuye la difusion y por ende la permeabilidad de
sustancias potencialmente agresivas. De aqui se desprende que estas adiciones
minerales tuvieron una extensa participacion en la hidratacion y reacciones

cementantes.

Basados en los resultados obtenidos en este estudio, el efecto de la puzolanas es
mucho mas significativo en la reduccion de permeabilidad que en el aumento de
resistencia. Por lo tanto, especificar durabilidad de hormigones por medio de
resistencia, o bien esperar un aumento en durabilidad por un aumento en

resistencia, es un error cuando se estan usando adiciones minerales. Por ejemplo,
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los hormigones MEX presentaron una resistencia promedio a compresion 16%
inferior a la del hormigébn con cemento Poértland puro; sin embargo, su
impermeabilidad promedio fue aproximadamente 350% superior a la de los
hormigones sin adiciones. Asimismo, los hormigones BAR presentaron una
resistencia promedio a compresion 34% inferior a la del hormigén con cemento
Portland puro; sin embargo, su impermeabilidad media fue aproximadamente
450% superior a la de los hormigones sin adiciones. De aqui, se deduce que estas
adiciones minerales poseen una extensa participacion en la hidratacion y

reacciones cementantes.

Del estudio realizado se prevé también que se pueden fabricar hormigones de
similar resistencia y diferentes permeabilidades. Asi, se podria comprobar que el
ensayo de resistencia a compresion no controla de forma precisa su efecto

beneficioso sobre la durabilidad.

Con respecto a los mecanismos de corrosion, hay que tomar en cuenta que la
corrosion es un fenomeno electroquimico, por lo que la resistividad eléctrica es
una pardmetro muy importante, ya que es esta la que determina el ritmo de
corrosion del hormigén como una corriente idnica (corriente eléctrica en la forma
de un flujo de iones) que debe pasar de los anodos a los catodos para que se

produzca la corrosion.

En general, se esperaba que los incrementos de temperatura disminuya la
resistividad, aumente la conductividad del hormigoén y viceversa. Sin embargo, de
acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados, pareciera que el efecto de la
temperatura es poco sensible para una temperatura inicial de 15°C y 30°C.
Probablemente, este hecho se debié a que en ambos casos las reacciones de
hidratacién se produjeron a una temperatura similar, por lo que el rango de
temperaturas iniciales considerado no fueron capaces de influir en la hidratacion

de la pasta de cemento.
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Se desprende que el transporte de sustancias al interior del hormigén, puede
desarrollarse a través de varios mecanismos. Por ejemplo, a través de gradientes
de presion en el elemento en estudio, por difusion cuando existen gradientes de
concentracion de iones, por absorcidon capilar debido a la diferencia de presion
entre el agua y el aire, o a través de los poros debido a un potencial eléctrico que
induce el movimiento de iones. Independiente del mecanismo de transporte de
iones cloruro, todos ellos estan determinados en gran medida por la estructura de
poros del hormigén (didmetro, volumen y conectividad) y por el grado de
saturacion de dichos poros. A partir de lo anterior, un hormigén que posee una
estructura densa y compacta (poca cantidad de poros y baja interconexion entre
ellos), presentara una baja permeabilidad, baja difusividad, baja absorcion capilar
y baja conductividad eléctrica, lo que se traduce en una alta resistividad y

resistencia a la penetracion de iones cloruros

En las regresiones obtenidas en los ensayos de migracion, la tendencia resultante
fue la esperable: la resistividad eléctrica se relaciona de buena manera con la
permeabilidad a los iones cloruro con una funcién exponencial del tipo
Res=419Pen ¥ que corresponde en parte a la solucion de los procesos de migracion.

Si se considera que el hormigon es un material bastante complejo, heterogéneo y

cambiante en el tiempo, se obtuvo una buena correlaciéon (7° = 0.83).

Finalmente, del estudio realizado se concluye que la principal variable que se
debe manejar para obtener un hormigén durable, es la estructura de los productos
de hidratacion (porosidad e inteconectividad de poros) en la zona interfacial, que
se extiende radialmente hacia fuera desde la superficie del arido y se propaga
gradualmente en la pasta de cemento, ya que es la zona que puede controlar la
resistencia y durabilidad del hormigén. Por lo tanto, no solo hay que considerar
los efectos provocados por las cargas y solicitaciones, sino también las
condiciones fisicas y quimicas a las que se expone. Por ello, hay que considerar el
tipo de ambiente en que se va a encontrar una estructura de hormigén y que puede

afectar a la corrosion de las armaduras.
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8. RECOMEDACIONES

De la investigacion realizada, se desprende que limitar el movimiento de fluidos al
interior de la microestructura del hormigén es la principal variable que se debe manejar
para garantizar la durabilidad del hormigdn y la proteccion de las armaduras frente a la
corrosion, por lo que es importante realizar un hormigén con una permeabilidad reducida,
realizando una mezcla con una relacion agua/cemento baja, una compactacion idonea y la
hidratacion suficiente de éste con un curado adecuado. De esta forma, se consigue poros

de menor tamafo y una red capilar interna poco comunicada.

Las adiciones minerales al clinker, confieren al hormigén un buen grado de
impermeabilidad. En la investigacion realizada se comprobd que los cementos con
adiciones puzolanicas reducen en gran medida el transporte de sustancias potencialmente
agresivas, aunque necesitan un mayor curado inicial. Esto se debe a que los productos de
hidratacion de las puzolanas contribuyen principalmente a reducir la interconectividad en
la estructura de poros, dificultando asi el transporte de sustancias en la zona de
interaccion proxima a la superficie de contacto con los aridos. Entre los materiales
puzolanicos utilizados en el estudio, la escoria granulada de alto horno pareciera tener
una mejor capacidad de resistir la penetracion de iones cloruro, ya que presentaron un
sistema de poros reducido y desconectados entre si (reflejados en una alta resistividad y

baja permeabilidad).

Se recomienda también escoger adecuadamente los aridos gruesos y finos para asegurar
que se obtiene la granulometria deseada al mezclarlos. Hay que analizar ademds la
composicion mineralogica de los aridos para evitar posibles reacciones quimicas no

deseadas durante la hidratacion de la pasta de cemento.

Para las estructuras de hormigén armado, en la superficie de las armaduras se forma una
fina y uniforme pelicula protectora de 6xido cuando estdn en contacto con los poros
alcalinos del hormigon. La neutralizacion de hormigdn por la carbonatacidon o presencia

de iones cloruro, destruye esta capa pasiva y en presencia de humedad y oxigeno, se
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produce la corrosion del acero. En consecuencia, se puede deducir que la durabilidad del
hormigén armado respecto de las acciones agresivas del medio ambiente, depende en
primer lugar de la capacidad protectora que ofrece la capa de recubrimiento. Por esto, es
fundamental que el hormigon de recubrimiento tenga un espesor y distribucion de poros
adecuado. Cada una de ellos influye determinantemente en la duracién de la proteccion
que tiene el acero y en la permeabilidad de este material cementante, y por ende, en la
efectividad de esta capa protectora de recubrimiento. Con relacion a lo anterior, es
importante tener en cuenta que la corrosion del acero es maxima si la humedad es media
o alta, pero sin llegar a la saturacion. También, hay que tener presente que las altas
temperaturas aceleran las reacciones quimicas en general, por lo que podria producir una

distribucion irregular de los productos de hidratacion.

En general, si se consideran todas estas medidas, es posible aumentar la capacidad del
hormigén para resistir la accion del medioambiente, ataque quimico, abrasion o cualquier
otro proceso de deterioro bajo las condiciones de servicio para el cual fue proyectado. Sin
embargo, desde un punto de vista practico, no tienen efecto sobre la durabilidad de
estructuras que tengan la superficie de hormigdén con anchuras de fisura superiores a las
admisibles. Asimismo, para garantizar la durabilidad del hormigén en ambientes
agresivos se puede seguir las prescripciones indicadas en las normativas generales de
aplicacién al hormigoén armado, pero en algunos paises existen ademds normativas
especificas para estructuras de hormigon en funcion de la agresividad del ambiente, de la

calidad del hormigon y del tamafio maximo del arido grueso empleado.

Finalmente, hay que tener especial cuidado cuando se esta evaluando la servicialidad de
una estructura de hormigon armado. Para esto se recomienda realizar ensayos especificos
que revelen el mecanismo de transporte real de especies potencialmente agresivas,

considerando el control de resistencia meramente con caracter orientativo para este fin.
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10. ANEXOS

A.- ENSAYO A COMPRESION A 28 DiAS

Tabla A.1 Ensayo de compresion
Cemento Melon Super
Razon A/C: 0.45, T: 15°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tensién
a b c M Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kd] [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.0 15.1 8.23 1432 242 63.7
15.0 15.2 15.1 8.25 1359 2.40 60.4
Densidad - e o: s
a-b-c a-b
Tabla A.2 Ensayo de compresion
Cemento Melon Super
Razon A/C: 0.55, T: 15°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tensién
a b c M Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kd] [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.1 15.1 8.17 986 2.39 43.8
15.0 15.0 15.1 8.20 1091 2.41 48.5
Tabla A.3 Ensayo de compresion
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.45, T: 15°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c M Maxima (o}
[cm] [cm] [cm] [Kd] [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.1 15.0 15.1 8.17 1172 2.39 52.1
15.0 15.0 15.1 8.22 1163 2.42 51.7




Tabla A.4

Ensayo de compresion
Cemento Melon Extra

Razén A/C: 0.55, T: 15°C

Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c M Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kdl [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.0 15.1 8.19 894 2.41 39.7
15.1 15.0 15.1 8.12 901 2.37 40.1
Tabla A.5 Ensayo de compresion
Cemento Bio Bio ARI
Razén A/C: 0.45, T: 15°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b C m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kg] [KN] | [Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.2 15.1 8.29 986 2.41 43.8
15.2 15.0 15.1 8.24 990 2.39 44.0
Tabla A.6 Ensayo de compresion
Cemento Bio Bio ARI
Razon A/C: 0.55, T: 15°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kal [KN] [[Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.2 15.1 8.24 673 2.39 29.9
15.0 15.1 15.1 8.26 668 2.42 29.7
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Tabla A.7

Ensayo de compresion
Cemento Melon Super

Razén A/C: 0.45, T: 30°C

Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kdl [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.0 15.1 8.27 1344 2.43 59.7
15.0 15.1 15.0 8.26 1419 243 63.1
Tabla A.8 Ensayo de compresion
Cemento Melon Super
Razéon A/C: 0.55, T: 30°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b C m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kg] [KN] | [Kg/dm3]| [Mpa]
15.0 15.0 15.1 8.25 1194 2.43 53.1
15.0 15.1 15.1 8.15 1183 2.38 52.6
Tabla A.9 Ensayo de compresion
Cemento Melon Extra
Razén A/C: 0.45, T: 30°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b C m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kg] [KN] | [Kg/dm3]| [Mpa]
15.1 15.0 15.1 8.18 1131 2.39 50.3
15.0 15.1 15.0 8.15 1157 2.40 51.4
Tabla A.10  Ensayo de compresion
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.55, T: 30°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Ka] [KN] | [Kg/dm3]| [Mpa]
15.1 15.0 15.0 8.08 976 2.38 43.4
15.0 15.0 15.0 8.12 984 2.41 43.7




Tabla A.11

Ensayo de compresion
Cemento Bio Bio ARI

Razén A/C: 0.45, T: 30°C

Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b c m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Kdl [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.1 15.0 15.0 8.27 967 243 43.0
15.0 15.0 15.0 8.28 955 2.45 42.4
Tabla A.12  Ensayo de compresion
Cemento Bio Bio ARI
Razéon A/C: 0.55, T: 30°C
Dimensiones Peso Carga |Densidad| Tension
a b C m Maxima o
[cm] [cm] [cm] [Ka] [KN] |[Kg/dm3]| [Mpa]
15.1 15.0 15.1 8.17 696 2.39 31.0
15.0 15.1 15.0 8.22 706 2.42 314
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B.- ENSAYO ASTM C1202

Tabla B.1 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Super
Razén A/C: 0.45, T: 15°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 91 dias Edad: 92 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV | T Shunt 10A/60mV |
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 24 1.00 166.7 23 1.20 200.0
30 29 1.25 208.3 30 1.35 225.0
60 34 1.40 233.3 35 1.40 233.3
90 38 1.65 275.0 38 1.55 258.3
120 42 1.70 283.3 43 1.60 266.7
150 45 1.75 291.7 45 1.75 291.7
180 48 1.80 300.0 47 1.80 300.0
210 52 1.80 300.0 52 1.90 316.7
240 55 1.90 316.7 54 1.90 316.7
270 56 1.90 316.7 55 1.90 316.7
300 58 1.95 325.0 58 1.95 325.0
330 60 2.00 333.3 60 2.00 333.3
360 61 2.00 333.3 62 2.00 333.3
Tabla B.2 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Super
Razon A/C: 0.55, T: 15°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 96 dias Edad: 97 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV I T Shunt 10A/60mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 1.10 183.3 23 1.10 183.3
30 25 1.15 191.7 25 1.25 208.3
60 30 1.40 233.3 31 1.40 233.3
90 35 1.55 258.3 34 1.45 241.7
120 37 1.60 266.7 37 1.60 266.7
150 31 1.65 275.0 31 1.75 291.7
180 44 1.80 300.0 43 1.80 300.0
210 48 1.90 316.7 47 1.90 316.7
240 50 1.90 316.7 51 1.90 316.7
270 52 1.90 316.7 53 1.90 316.7
300 55 1.95 325.0 56 2.05 341.7
330 58 1.95 325.0 57 2.05 341.7
360 60 2.05 341.7 61 2.05 341.7
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Tabla B.3 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.45, T: 15°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 99 dias Edad: 100 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV I T Shunt 10A/60mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 0.30 50.0 22 0.30 50.0
30 24 0.35 58.3 23 0.45 75.0
60 25 0.35 58.3 24 0.45 75.0
90 26 0.35 58.3 25 0.45 75.0
120 27 0.45 75.0 26 0.45 75.0
150 28 0.45 75.0 27 0.55 91.7
180 29 0.45 75.0 28 0.55 91.7
210 30 0.45 75.0 29 0.55 91.7
240 31 0.45 75.0 30 0.55 91.7
270 31 0.45 75.0 31 0.55 91.7
300 32 0.45 75.0 32 0.55 91.7
330 33 0.45 75.0 33 0.55 91.7
360 33 0.45 75.0 34 0.55 91.7
Tabla B.4 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.55, T: 15°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 102 dias Edad: 103 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV | T Shunt 10A/60mV |
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 23 0.30 50.0 23 0.30 50.0
30 25 0.35 58.3 24 0.45 75.0
60 26 0.35 58.3 26 0.45 75.0
90 27 0.35 58.3 27 0.45 75.0
120 28 0.50 83.3 28 0.50 83.3
150 29 0.50 83.3 29 0.50 83.3
180 30 0.50 83.3 30 0.50 83.3
210 30 0.50 83.3 30 0.50 83.3
240 31 0.50 83.3 31 0.50 83.3
270 32 0.50 83.3 31 0.50 83.3
300 32 0.50 83.3 32 0.50 83.3
330 33 0.50 83.3 32 0.50 83.3
360 33 0.50 83.3 32 0.50 83.3
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Tabla B.5

Registro del ensayo ASTM C1202

Cemento Bio Bio ARI

Razén A/C: 0.45, T: 15°C

Probeta N°1

Probeta N°2

Edad: 108 dias Edad: 107 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV I T Shunt 10A/60mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 0.15 25.0 23 0.25 417
30 23 0.30 50.0 24 0.30 50.0
60 24 0.30 50.0 26 0.30 50.0
90 25 0.30 50.0 27 0.30 50.0
120 26 0.30 50.0 28 0.30 50.0
150 27 0.30 50.0 29 0.30 50.0
180 27 0.30 50.0 30 0.30 50.0
210 28 0.30 50.0 30 0.30 50.0
240 28 0.30 50.0 31 0.30 50.0
270 29 0.35 58.3 31 0.35 58.3
300 30 0.35 58.3 32 0.45 75.0
330 30 0.35 58.3 32 0.45 75.0
360 30 0.40 66.7 32 0.40 66.7
Tabla B.6 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Bio Bio ARI
Razén A/C: 0.55, T: 15°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 108 dias Edad: 109 dias
Tiempo T Shunt 10A/60mV | T Shunt 10A/60mV |
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 0.25 41.7 23 0.35 58.3
30 23 0.25 41.7 24 0.35 58.3
60 24 0.25 41.7 26 0.35 58.3
90 25 0.35 58.3 27 0.35 58.3
120 26 0.40 66.7 28 0.40 66.7
150 28 0.40 66.7 29 0.40 66.7
180 28 0.40 66.7 30 0.40 66.7
210 29 0.40 66.7 30 0.40 66.7
240 30 0.50 83.3 31 0.40 66.7
270 30 0.50 83.3 31 0.50 83.3
300 31 0.50 83.3 32 0.50 83.3
330 31 0.50 83.3 32 0.50 83.3
360 31 0.50 83.3 32 0.50 83.3
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Tabla B.7 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Super
Razon A/C: 0.45, T: 30°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 91 dias Edad: 92 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV I T Shunt 3A/75mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 23 3.55 142.0 23 3.65 146.0
30 27 4.30 172.0 26 4.50 180.0
60 31 5.00 200.0 30 5.00 200.0
90 33 5.30 212.0 35 5.80 232.0
120 37 5.70 228.0 38 6.10 244.0
150 39 6.10 2440 40 6.30 252.0
180 45 6.50 260.0 44 6.50 260.0
210 48 6.60 264.0 46 6.80 272.0
240 51 6.75 270.0 50 6.85 274.0
270 53 6.90 276.0 52 6.90 276.0
300 55 7.05 282.0 53 6.95 278.0
330 57 710 284.0 56 710 284.0
360 58 7.10 284.0 57 7.30 292.0
Tabla B.8 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Super
Razén A/C: 0.55, T: 30°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 95 dias Edad: 96 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV I T Shunt 3A/75mV I

[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 3.90 156.0 22 3.90 156.0
30 25 4.50 180.0 27 5.50 220.0
60 34 5.80 232.0 30 6.00 240.0
90 37 6.00 240.0 35 6.40 256.0
120 40 6.50 260.0 39 6.70 268.0
150 41 6.80 272.0 40 7.20 288.0
180 45 7.20 288.0 44 7.20 288.0
210 47 7.35 294.0 46 7.45 298.0
240 50 7.60 304.0 50 7.80 312.0
270 52 7.90 316.0 51 8.10 324.0
300 55 8.10 324.0 53 8.10 324.0
330 57 8.25 330.0 56 8.35 334.0
360 58 8.45 338.0 57 8.55 342.0
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Tabla B.9 Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.45, T: 30°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 96 dias Edad: 97 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV I T Shunt 3A/75mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 24 1.3 52.0 23 1.30 52.0
30 25 1.45 58.0 24 1.35 54.0
60 25 1.6 64.0 24 1.40 56.0
90 27 1.5 60.0 26 1.50 60.0
120 27 1.5 60.0 27 1.60 64.0
150 28 1.6 64.0 28 1.60 64.0
180 28 1.6 64.0 29 1.60 64.0
210 29 1.75 70.0 30 1.85 74.0
240 30 1.9 76.0 30 2.10 84.0
270 30 2.2 88.0 31 2.20 88.0
300 30 2.35 94.0 31 2.45 98.0
330 31 2.6 104.0 32 2.60 104.0
360 32 2.75 110.0 33 2.85 114.0
Tabla B.10  Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Melon Extra
Razén A/C: 0.55, T: 30°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 98 dias Edad: 98 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV | T Shunt 3A/75mV
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 23 1.50 60.0 23 1.50 60.0
30 24 1.55 62.0 24 1.65 66.0
60 26 1.80 72.0 25 1.70 68.0
a0 27 1.85 74.0 26 1.75 70.0
120 28 1.90 76.0 27 1.90 76.0
150 29 2.05 82.0 28 1.95 78.0
180 30 2.05 82.0 30 1.95 78.0
210 31 2.15 86.0 31 2.05 82.0
240 31 2.15 86.0 31 2.05 82.0
270 32 2.15 86.0 31 2.05 82.0
300 32 2.15 86.0 31 2.05 82.0
330 33 2.15 86.0 32 2.05 82.0
360 33 2.15 86.0 32 2.05 82.0
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Tabla B.11

Registro del ensayo ASTM C1202

Cemento Bio Bio ARI

Razén A/C: 0.45, T: 30°C

Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 100 dias Edad: 101 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV I T Shunt 3A/75mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 1.10 44.0 22 1.10 44.0
30 23 1.15 46.0 24 1.25 50.0
60 24 1.30 52.0 25 1.30 52.0
90 25 1.30 52.0 26 1.40 56.0
120 26 1.30 52.0 27 1.40 56.0
150 27 1.40 56.0 28 1.40 56.0
180 27 1.40 56.0 30 1.40 56.0
210 28 1.50 60.0 30 1.50 60.0
240 28 1.50 60.0 30 1.50 60.0
270 29 1.50 60.0 30 1.50 60.0
300 29 1.50 60.0 30 1.50 60.0
330 29 1.50 60.0 31 1.60 64.0
360 30 1.55 62.0 31 1.65 66.0
Tabla B.12  Registro del ensayo ASTM C1202
Cemento Bio Bio ARI
Razén A/C: 0.55, T: 30°C
Probeta N°1 Probeta N°2
Edad: 102 dias Edad: 102 dias
Tiempo T Shunt 3A/75mV I T Shunt 3A/75mV I
[min] [C] [mV] [mA] [C] [mV] [mA]
0 22 1.30 52.0 22 1.30 52.0
30 23 1.40 56.0 24 1.40 56.0
60 24 1.40 56.0 25 1.40 56.0
90 26 1.45 58.0 26 1.55 62.0
120 27 1.55 62.0 27 1.55 62.0
150 28 1.60 64.0 28 1.60 64.0
180 29 1.70 68.0 30 1.60 64.0
210 30 1.70 68.0 30 1.70 68.0
240 31 1.75 70.0 30 1.85 74.0
270 31 1.75 70.0 30 1.85 74.0
300 32 1.75 70.0 30 1.85 74.0
330 32 1.75 70.0 31 1.85 74.0
360 32 1.75 70.0 31 1.85 74.0
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Tabla B.13

Registro del ensayo ASTM C1202

Analisis Estadistico del valor de la carga eléctrica
Edad: 97 + 5 dias

Identificacion| Relacion |Probeta N° 1| Probeta N° 2 | Promedio |Desv. Estandar|Coef. Variaciéon
Hormigoén A/C [C] [C] [C] [C] [%]
H1 0.45 5120 4918 5019 101.0 2.01
H2 0.45 4549 4448 4498 50.5 1.12
H3 0.55 5187 5264 5226 38.3 0.73
H4 0.55 5033 5208 5120 87.3 1.70
H5 0.45 1282 1550 1416 134.0 9.46
H6 0.45 1367 1352 1359 7.7 0.56
H7 0.55 1391 1467 1429 38.3 2.68
H8 0.55 1456 1404 1430 26.0 1.82
H9 0.45 1014 951 983 31.9 3.25
H10 0.45 1021 1049 1035 13.8 1.33
H11 0.55 1231 1270 1251 19.1 1.53
H12 0.55 1211 1184 1198 13.8 1.15
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C.- METODO DE WENNER

Tabla C.1 Registro Método Wenner
Cemento Melon Super
Razén A/C: 0.45, T: 15°C

T [Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacién
[dias] [kQ2ecm] [kQ2em] [kQ2cm] [kQ2cm] [kQ2cm] [%]
48 7.56 8.72 7.39 7.89 0.59 7.5
49 8.42 7.63 6.66 7.57 0.72 9.5
55 8.82 7.64 8.89 8.45 0.57 6.8
63 7.58 9.24 8.14 8.32 0.69 8.3
64 9.30 8.32 8.27 8.63 0.48 5.5
69 9.61 8.32 8.66 8.86 0.55 6.2
70 9.18 8.68 9.41 9.09 0.30 3.3
81 11.80 11.70 9.29 10.93 1.16 10.6
85 9.71 9.83 7.91 9.15 0.88 9.6
89 10.03 9.24 8.21 9.16 0.75 8.1
92 10.91 9.87 10.06 10.28 0.45 4.4
95 9.75 9.64 7.62 9.00 0.98 10.9
102 9.48 9.07 8.27 8.94 0.50 5.6
121 10.04 10.00 8.16 9.40 0.88 9.3
124 7.47 8.07 8.50 8.01 0.42 53
130 7.94 7.68 7.61 7.74 0.14 1.9
135 6.61 7.45 7.92 7.33 0.54 7.4
151 7.97 6.48 7.48 7.31 0.62 8.5
166 713 7.55 9.05 7.91 0.82 104
192 8.25 8.90 6.88 8.01 0.84 10.5
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Tabla C.2

Registro Método Wenner

Cemento Melon Super
Razén A/C: 0.55, T: 15°C

T |[Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
48 6.22 6.77 7.26 6.75 0.43 6.3
49 6.96 7.19 5.52 6.56 0.74 11.3
55 7.97 7.58 6.11 7.22 0.80 1.1
63 6.83 8.02 6.48 7.1 0.66 9.3
64 8.33 7.63 6.16 7.37 0.90 12.3
69 7.37 8.30 7.16 7.61 0.50 6.5
70 8.75 8.68 5.94 7.79 1.31 16.8
81 8.46 9.42 9.99 9.29 0.63 6.8
85 8.14 8.24 712 7.83 0.51 6.5
89 8.34 8.60 6.92 7.95 0.74 9.3
92 8.74 9.51 8.15 8.80 0.56 6.3
95 9.18 8.57 7.87 8.54 0.53 6.3
102 8.48 8.85 6.96 8.10 0.82 10.1
121 9.21 8.89 8.30 8.80 0.38 4.3
124 7.41 7.59 5.88 6.96 0.77 11.0
130 7.34 6.63 5.67 6.55 0.69 10.5
135 6.01 6.08 6.06 6.05 0.03 0.5
151 6.42 6.98 5.39 6.26 0.66 10.5
166 6.86 6.60 6.25 6.57 0.25 3.8
192 7.18 7.00 6.55 6.91 0.27 3.8
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Tabla C.3 Registro Método Wenner
Cemento Melon Extra
Razén A/C: 0.45, T: 15°C

T |[Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
48 13.80 15.05 15.26 14.70 0.65 4.4
49 14.84 15.13 14.38 14.78 0.31 2.1
55 17.77 17.85 17.84 17.82 0.04 0.2
63 19.02 18.73 18.29 18.68 0.30 1.6
64 20.01 20.04 17.94 19.33 0.98 5.1
69 21.07 21.49 19.17 20.58 1.01 49
70 21.48 21.37 21.08 21.31 0.17 0.8
81 28.95 29.25 28.78 28.99 0.19 0.7
85 27.81 27.85 25.64 27.10 1.03 3.8
89 26.90 27.27 25.33 26.50 0.84 3.2
92 30.03 30.27 29.11 29.80 0.50 1.7
95 34.29 34.21 33.50 34.00 0.36 1.0
102 33.03 32.74 31.94 32.57 0.46 1.4
121 39.08 39.06 38.87 39.00 0.10 0.2
124 25.64 25.40 24.29 25.11 0.59 2.3
130 25.66 26.65 27.04 26.45 0.58 2.2
135 26.02 26.51 25.41 25.98 0.45 1.7
151 29.76 29.48 27.46 28.90 1.03 3.5
166 31.71 32.33 32.36 32.13 0.30 0.9
192 38.08 38.28 37.13 37.83 0.50 1.3
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Tabla C.4 Registro Método Wenner
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.55, T: 15°C
T |[Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
48 9.38 10.23 10.72 10.11 0.55 5.5
49 9.50 10.97 10.12 10.20 0.60 59
55 12.77 13.17 11.05 12.33 0.92 7.4
63 13.68 13.32 12.96 13.32 0.29 2.2
64 14.32 14.52 13.46 14.10 0.46 3.3
69 15.75 15.90 13.79 15.15 0.96 6.3
70 16.66 16.20 14.14 15.67 1.10 7.0
81 20.60 21.60 22.24 21.48 0.68 3.1
85 19.02 19.14 17.13 18.43 0.92 5.0
89 20.35 20.64 18.41 19.80 0.99 5.0
92 21.89 22.81 23.38 22.69 0.61 2.7
95 23.13 22.74 21.57 22.48 0.66 2.9
102 23.08 22.21 21.23 2217 0.76 34
121 28.09 28.66 27.25 28.00 0.58 2.1
124 20.48 20.17 17.96 19.54 1.13 5.8
130 18.91 20.79 19.81 19.84 0.77 3.9
135 18.94 18.55 18.04 18.51 0.37 2.0
151 20.29 21.16 21.55 21.00 0.53 2.5
166 27.01 27.39 26.11 26.84 0.54 2.0
192 27.94 27.99 26.54 27.49 0.67 2.4
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Tabla C.5 Registro Método Wenner
Cemento Melon Bio Bio ARI
Razén A/C: 0.45, T: 15°C

T |[Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
48 15.47 15.98 15.08 15.51 0.37 2.4
49 16.18 16.28 14.10 15.52 1.00 6.5
55 19.49 18.76 18.00 18.75 0.61 3.2
63 20.85 20.37 18.69 19.97 0.93 4.7
64 20.83 21.69 20.78 21.10 0.42 2.0
69 22.57 22.64 21.09 22.10 0.71 3.2
70 23.55 23.28 21.72 22.85 0.81 3.5
81 30.35 31.61 31.91 31.29 0.68 2.2
85 26.40 26.44 2411 25.65 1.09 4.2
89 26.74 27.42 25.34 26.50 0.87 3.3
92 30.34 31.36 31.30 31.00 0.47 1.5
95 30.77 30.65 28.58 30.00 1.01 34
102 29.65 29.42 28.53 29.20 0.48 1.7
121 35.76 35.29 33.96 35.00 0.76 2.2
124 27.80 28.09 27.46 27.78 0.26 0.9
130 27.05 28.06 29.00 28.04 0.80 2.8
135 25.79 25.56 23.83 25.06 0.87 3.5
151 25.85 26.90 25.25 26.00 0.68 2.6
166 34.63 35.22 33.77 34.54 0.59 1.7
192 34.76 35.10 34.41 34.76 0.28 0.8
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Tabla C.6 Registro Método Wenner
Cemento Melon Bio Bio ARI
Razén A/C: 0.55, T: 15°C

T Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3lPromedioDesv. Estandar Coef. Variacién
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
48 13.05 14.15 14.31 13.84 0.56 4.0
49 14.89 14.90 11.98 13.92 1.37 9.9
55 16.97 17.89 16.69 17.18 0.51 3.0
63 18.75 19.12 17.81 18.56 0.55 3.0
64 20.09 19.65 18.70 19.48 0.58 3.0
69 21.09 21.58 19.80 20.82 0.75 3.6
70 21.15 21.41 21.64 21.40 0.20 0.9
81 28.90 29.45 27.99 28.78 0.60 2.1
85 24.14 24.76 23.75 24.22 0.42 1.7
89 26.60 26.54 23.77 25.64 1.32 5.1
92 30.23 29.83 28.14 29.40 0.91 3.1
95 29.19 28.96 27.96 28.70 0.53 1.9
102 28.21 27.79 26.44 27.48 0.75 2.7
121 33.78 33.58 31.64 33.00 0.97 2.9
124 22.50 22.41 19.61 21.51 1.34 6.3
130 27.09 26.97 24.42 26.16 1.23 4.7
135 23.52 23.77 23.90 23.73 0.16 0.7
151 24.72 24 .11 23.17 24.00 0.64 2.7
166 30.17 30.47 28.31 29.65 0.95 3.2
192 31.62 31.71 30.30 31.21 0.64 2.1
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Tabla C.7

Registro Método Wenner

Cemento Melon Super
Razén A/C: 0.45, T: 30°C

T [Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
42 9.28 9.61 8.80 9.23 0.33 3.6
47 10.02 8.86 8.78 9.22 0.57 6.1
48 8.88 8.41 10.39 9.23 0.84 9.1
59 11.03 11.87 11.78 11.56 0.38 3.3
63 10.88 9.52 9.60 10.00 0.62 6.2
67 12.53 11.65 12.42 12.20 0.39 3.2
70 11.82 10.85 11.12 11.26 0.41 3.6
73 10.25 10.26 13.24 11.25 1.41 12.5
80 15.83 14.95 14.22 15.00 0.66 4.4
99 16.30 15.14 14.75 15.40 0.66 4.3
110 9.69 9.50 9.81 9.67 0.13 1.3
116 8.50 9.44 9.52 9.15 0.46 5.0
121 10.27 8.86 9.12 942 0.61 6.5
137 8.45 9.46 9.09 9.00 0.41 4.6
152 11.92 10.35 10.91 11.06 0.65 5.9
178 9.91 8.33 9.01 9.08 0.65 71
Tabla C.8 Registro Método Wenner
Cemento Melon Super
Razon A/C: 0.55, T: 30°C
T Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
42 6.73 8.53 7.48 7.58 0.74 9.8
47 8.94 7.89 717 8.00 0.73 9.1
48 7.19 7.93 9.06 8.06 0.77 9.5
59 10.38 11.45 11.17 11.00 0.45 4.1
63 9.83 9.01 9.67 9.50 0.35 3.7
67 10.78 9.43 9.79 10.00 0.57 5.7
70 11.63 10.89 10.17 10.90 0.60 5.5
73 12.78 12.59 13.63 13.00 0.45 3.5
80 9.18 8.52 9.29 9.00 0.34 3.8
99 12.49 11.27 12.24 12.00 0.53 4.4
110 7.97 7.03 6.30 7.10 0.68 9.6
116 717 7.76 6.99 7.31 0.33 4.5
121 8.13 7.28 6.47 7.29 0.68 9.3
137 7.38 8.41 7.91 7.90 0.42 5.3
152 10.78 9.61 9.40 9.93 0.61 6.1
178 7.04 6.04 7.53 6.87 0.62 9.1
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Tabla

C9

Registro Método Wenner

Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.45, T: 30°C

T Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
42 13.11 13.56 12.27 12.98 0.53 4.1
47 15.57 14.11 15.23 14.97 0.62 4.2
48 14.76 15.14 16.60 15.50 0.79 5.1
59 24.21 25.09 25.70 25.00 0.61 2.5
63 23.57 22.35 23.38 23.10 0.53 2.3
67 19.61 18.98 20.21 19.60 0.50 2.6
70 25.71 23.86 24.78 24.78 0.75 3.0
73 23.04 23.19 25.77 24.00 1.25 5.2
80 24.00 22.34 22.66 23.00 0.72 3.1
99 23.99 22.62 23.88 23.50 0.62 2.6
110 21.31 20.39 20.60 20.77 0.39 1.9
116 23.52 25.07 24 .54 24.38 0.64 2.6
121 23.34 22.44 22.94 22.91 0.37 1.6
137 22.25 22.84 22.71 22.60 0.25 1.1
152 31.06 30.05 30.33 30.48 0.43 14
178 30.09 29.33 29.77 29.73 0.31 1.0
Tabla C.10  Registro Método Wenner
Cemento Melon Extra
Razon A/C: 0.55, T: 30°C
T Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
42 11.12 12.13 10.95 11.40 0.52 4.6
47 13.82 12.81 12.61 13.08 0.53 4.1
48 13.21 13.79 15.01 14.00 0.75 54
59 19.38 20.06 20.56 20.00 0.48 2.4
63 18.86 16.96 17.88 17.90 0.77 4.3
67 16.92 17.53 19.31 17.92 1.01 5.6
70 24.34 24.10 24.46 24.30 0.15 0.6
73 22.06 22.59 24.35 23.00 0.98 4.3
80 22.66 21.08 22.26 22.00 0.67 3.0
99 22.67 21.72 23.11 22.50 0.58 2.6
110 18.75 17.75 17.04 17.85 0.70 3.9
116 18.98 20.10 19.43 19.50 0.46 24
121 17.58 16.90 16.64 17.04 0.40 2.3
137 21.68 23.38 22.43 22.50 0.70 3.1
152 22.52 20.75 21.49 21.59 0.73 34
178 25.60 24.82 24.52 24.98 0.45 1.8
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Tabla C.11

Registro Método Wenner

Cemento Melon Bio Bio ARI
Razon A/C: 0.45, T: 30°C

T |[Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar| Coef. Variacion
[dias] [kQlem] [kQ2em] [kQ2cm] [kQ2cm] [kQ2cm] [%]
42 19.30 18.65 17.20 18.38 0.88 4.8
47 21.64 21.08 21.69 21.47 0.28 1.3
48 22.27 22.19 22.83 22.43 0.28 1.3
59 31.10 31.51 31.77 31.46 0.28 0.9
63 27.86 26.11 27.02 27.00 0.71 2.6
67 28.14 28.95 29.91 29.00 0.72 2.5
70 35.26 33.88 35.26 34.80 0.65 1.9
73 32.03 32.55 34.42 33.00 1.02 3.1
80 31.38 31.08 33.54 32.00 1.09 3.4
99 40.87 39.50 39.62 40.00 0.62 1.5
110 26.76 26.21 25.89 26.29 0.36 1.4
116 25.97 27.03 26.40 26.47 0.43 1.6
121 21.79 20.90 20.44 21.05 0.56 2.7
137 21.87 22.58 21.55 22.00 0.43 2.0
152 31.09 29.76 31.00 30.61 0.61 2.0
178 33.26 33.17 33.29 33.24 0.05 0.2
Tabla C.12  Registro Método Wenner
Cemento Melon Bio Bio ARI
Razon A/C: 0.55, T: 30°C
T Medicion N° 1Medicion N° 2Medicion N° 3PromedioDesv. Estandar Coef. Variacion
[dias] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [kQcm] [%]
42 12.91 13.98 14.30 13.73 0.59 4.3
47 14.95 14.54 15.21 14.90 0.28 1.9
48 15.19 15.36 15.72 15.42 0.22 1.4
59 20.88 22.41 20.99 21.43 0.70 3.2
63 19.68 18.52 19.10 19.10 0.48 2.5
67 21.02 20.12 20.35 20.50 0.38 1.9
70 22.48 22.36 23.86 22.90 0.68 3.0
73 22.50 22.28 24.52 23.10 1.00 4.3
80 23.83 22.02 23.14 23.00 0.75 3.2
99 38.12 37.29 38.58 38.00 0.53 1.4
110 22.42 21.16 21.45 21.68 0.54 2.5
116 25.42 25.97 25.40 25.60 0.27 1.0
121 19.51 19.80 22.22 20.51 1.21 59
137 23.74 24 .44 24.78 24.32 0.43 1.8
152 38.07 36.78 37.81 37.55 0.56 1.5
178 28.57 27.20 27.15 27.64 0.66 2.4
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