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“Reinforced concrete is a patient material, 
all too tolerant of torture”. 
 
(El hormigón armado es un material paciente, demasiado tolerante a la tortura) 
 
 
 
 
Elizabeth B. Mock  
(The architecture of bridges, 1949) 
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RESUMEN 

 
El período para el inicio de la corrosión de armaduras en hormigón armado en 

ambiente marino está definido por la resistencia del hormigón de recubrimiento al ingreso 
de cloruro desde el medio. El transporte de cloruro se produce por la solución de poro 
actuando como vehículo, ya sea por difusión iónica, permeabilidad, absorción o migra-
ción. La velocidad de ingreso se ve afectada por diversos parámetros relacionados con el 
medio y con el material. 

Pueden aplicarse diversas metodologías en laboratorio para estimar la velocidad 
de ingreso de cloruro en el hormigón, aunque no existe claridad acerca de la conveniencia  
de utilizar una u otra. Asimismo, son muy variados los datos que refieren al contenido 
umbral de cloruro, que ocasiona la despasivación localizada del acero. 

En este trabajo de tesis se realizaron estudios para evaluar la velocidad de pene-
tración de cloruro en hormigón por diversos métodos de laboratorio, los cuales son cote-
jados con perfiles de ingreso de cloruro en atmósfera natural. Se estudiaron variables tec-
nológicas como la relación a/mc, tipo de cemento, uso de adiciones minerales como escoria 
de alto horno y filler calcáreo. También se presenta un análisis de despasivación de arma-
duras por cloruro mediante un método acelerado, y los valores de referencia obtenidos.  

En último lugar, se plantea un modelo de ingreso que incorpora propiedades de 
transporte del hormigón para predecir la penetración de cloruro en el mismo.  

Los aportes principales que resultan de este trabajo se centran en la determina-
ción de la relación entre resultados de laboratorio y de exposición atmosférica natural 
marina, y de correlación entre distintos métodos de ensayo de laboratorio. Asimismo, se 
realizan modelizaciones del ingreso de cloruro relacionadas con la termodinámica del 
hormigón y sus propiedades higroscópicas. Pudo comprobarse que el desarrollo actual de 
la industria del hormigón implica la consideración de otros parámetros además de la rela-
ción a/mc. Se determinó la baja conveniencia de aplicar el método ASTM C1202 frente a 
otros métodos por migración, y el potencial del parámetro resistividad para ser aplicado a 
la durabilidad en ambiente marino. Se presentan valores de contenidos umbrales de clo-
ruro para hormigones con Cemento Pórtland Normal, en función de la relación a/mc. Por 
otra parte, los resultados destacan la relación entre el ingreso de cloruro y el grado de sa-
turación del hormigón y su relación con la humedad ambiental. Finalmente se presenta un 
modelo numérico del ingreso de cloruro en hormigón saturado y no saturado, que es cote-
jado con los datos experimentales.  
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ABSTRACT 
 

 

The period for the onset of corrosion of reinforced concrete in marine environment is de-
fined by the resistance of cover concrete to chloride ingress from the environment. Chloride 
transport is caused by pore liquid acting as vehicle, either by ionic diffusion, permeability, absorp-
tion or migration. The ingress rate is affected by several parameters related to the environment and 
the material. 

Several laboratory methodologies may be applied in order to estimate the rate of chloride 
ingress in concrete, but there is no clarity about the convenience of one or another. There are also 
very varied data referred to the chloride threshold content, which causes reinforcement pitting. 

In this work, studies were conducted to assess the penetration rate of chloride in concrete 
by various laboratory methods, which are compared to chloride ingress profiles in the marine natu-
ral atmosphere. The studied technological variables were w/c ratio, cement type, and the use of 
mineral admixtures such as blast furnace slag and limestone filler. An analysis of reinforcement 
depassivation by chloride by an accelerated method, and the obtained reference values, are presented 
as well. 

Last, a model which incorporates concrete transport properties to predict chloride ingress 
into concrete is set. 

The main contributions are the determination of the relationship between laboratory re-
sults and natural marine atmospheric exposure, and correlation between these same laboratory 
results. Also, chloride ingress was modeled in relation with concrete thermodynamics and its hy-
groscopic properties. It could be seen that the current development of the concrete industry needs 
the consideration of parameters further the w/cm ratio. Low suitability of ASTM C1202 method in 
comparison with other migration methods and the potentiality of resistivity as durability index in 
the marine environment were determined. Chloride threshold values for Ordinary Portland Ce-
ment concrete are presented, in relation with the w/cm. Moreover, the findings highlight the rela-
tionship between chloride ingress and the saturation degree of concrete and its relation to the envi-
ronmental humidity. Finally, a numerical model for chloride ingress into saturated and unsaturat-
ed concrete is presented and contrasted to the obtained experimental data. 
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∂φ/∂x gradiente de potencial eléctrico de membrana 
∂C/∂t velocidad de incremento en el contenido del difusante 
∂C/∂x gradiente de concentraciones del difusante 
∂Cb/∂Cf capacidad de fijación de cloruro 
∂w/∂t velocidad de incremento en el contenido de solución de poros  
∂w/∂hw capacidad de humedad del hormigón  
α, β constantes de adsorción de Freundlich 
αOH factor de alcalinidad para la retención de cloruro 
αrw factor de capacidad de retención de cloruro 
βt constante de heterogeneidad temporal de la difusividad 
βx constante de heterogeneidad espacial de la difusividad 
γw densidad de líquido 
δ densidad de la solución de poros 
ε  constante dieléctrica 
Δφ voltaje efectivo aplicado en ensayo de migración [V] 
γ·c  actividad iónica 
φ  potencial eléctrico intrínseco 
λ  conductividad térmica del hormigón 
ρ  densidad del hormigón 
ϕ  variable de campo 
θ ángulo de contacto sólido-líquido 
μ viscosidad del líquido 
τ+0 números de transferencia catiónica  
τ-0 números de transferencia aniónica  
ac constante de evolución de Cs con t  
[OH-] concentración de iones hidróxido en la solución de poro 
[OH-]ini concentración inicial de iones hidróxido en la solución de poro  
A  sección transversal del hormigón 
b  variable de Boltzman 
cq calor específico del hormigón 
C concentración de cloruro 
CBET constante de fijación de BET 
Ca contenido establecido de cloruro 
Cb cantidad de cloruro retenido  
Cb (vol) contenido de cloruro inmovilizado por unidad de volumen de hormigón  
cbm cantidad de cloruro adsorbido en una monocapa saturada 
CCl concentración de cloruro en la celda catalítica [mol/m3]  
Cf contenido de cloruro libre en la solución de poros 
Cf (vol) contenido de cloruro libre por unidad de volumen de hormigón 
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Cs contenido de cloruro superficial aparente 
Csat concentración de cloruro de saturación 
Csol  concentración del solvente 
Co  contenido inicial de cloruro 
Ce contenido superficial de cloruro estabilizado 
Ct  contenido de cloruro total 
Ct(vol)  contenido de cloruro total por unidad de volumen de hormigón 
C1 contenido de cloruro en la capa superficial 
C2 contenido de cloruro superficial en la capa interior 
C(x,t) contenido de cloruro a la profundidad x, en el tiempo t 
D coeficiente de difusión en régimen no estacionario considerando solamente el 

contenido de cloruro libre [m2/s] 
Datm  coeficiente de difusión aparente en régimen no estacionario determinado en ex-

posición atmosférica 
Dap coeficiente de difusión aparente [m2/s] 
DCl  coeficiente de difusión de cloruro a través de la solución de poro [m2/s] 
DCTH  coeficiente de difusión experimental obtenido por método CTH [m2/s] 
DCTH, 0  coeficiente de difusión experimental obtenido por método CTH a temperatura To 

[m2/s] 
De  coeficiente de difusión a una temperatura T [m2/s] 
Di coeficiente de difusión para un tiempo igual a un segundo [m2/s] 
Dinm  coeficiente de difusión aparente en régimen no estacionario determinado en in-

mersión en solución NaCl 30g/l [m2/s] 
Dint  coeficiente de difusión intrínseco del hormigón [m2/s] 
Dint,0  coeficiente de difusión intrínseco del hormigón, para To [m2/s] 
DINTE  coeficiente de migración obtenido en el ensayo integral [m2/s] 
Dm coeficiente de difusión en régimen no estacionario obtenido por método mul-

tirrégimen [m2/s] 
Dns coeficiente de difusión en régimen no estacionario [m2/s] 
DOH coeficiente de difusión de iones hidróxido en la solución de poro [m2/s] 
Dp  coeficiente de difusión a una temperatura To [m2/s] 
Dp  coeficiente de difusión del hormigón parcialmente saturado [m2/s] 
Dref  coeficiente de difusión para un tiempo de referencia tref [m2/s] 
Ds  coeficiente de difusión en régimen estacionario o efectivo [m2/s] 
Dsm  coeficiente de migración en régimen estacionario [m2/s] 
Dsol  coeficiente experimental de difusión en régimen no estacionario de cloruro solu-

ble en agua [m2/s] 
Dtot  coeficiente experimental de difusión en régimen no estacionario de cloruro total 

[m2/s] 
Du  coeficiente de difusividad del hormigón afectado por la presencia de cationes y 

actividad iónica [m2/s] 
Dw  función de difusividad de vapor de agua 
Dw,ref  difusividad de vapor de agua de referencia 
D1 coeficiente de difusión en la capa superficial [m2/s] 
D2 coeficiente de difusión en la capa interior [m2/s] 
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D(t)  coeficiente de difusión para el tiempo t [m2/s] 
Dns·∂C/∂x variación del flujo de materia con la profundidad  
e espesor de la capa superficial [m] 
Ea  energía de activación de la difusión de cloruro 
Eb  energía de activación de la retención de cloruro 
Ew  energía de activación de la difusión de humedad 

erf función error 
f  coeficiente del efecto de la difusión de cationes sobre la difusividad de cloruro 
F  constante de Faraday [96484 C/mol] 
h carga hidráulica [m] 
h2 difusividad térmica [m2/s] 
hw relación de presión de vapor respecto a la presión de vapor de saturación  
HR  humedad relativa 
HRc  humedad relativa para la cual Dw tiene el valor promedio entre Dw máximo y Dw 

mínimo, determinada experimentalmente HRc=0,75 
HRo  humedad relativa para la cual Dp tiene el valor promedio entre Dp máximo y Dp 

mínimo 
J flujo del difusante 
Jl flujo neto de cloruro libre 
JCl flujo en ensayo multirrégimen [mol/(m2·s)] 
k constante de Boltzmann 
kh conductividad hidráulica 
ks  constante de evolución de la concentración superficial 
kL constante de Langmuir 
Kτ  efecto total de potencial contra eléctrico  
Kτm  efecto del potencial de membrana 
Kτ0  diferencia entre números de transferencia aniónica y catiónica 
Kb  factor de retención de cloruro en el ensayo CTH [m2solución/kggel] 
Kb(OH)  factor de retención de hidróxido [m2solución/kggel] 
Ks  coeficiente convencional de permeabilidad [m/s2] 
L  espesor total de elemento a través del cual penetra el cloruro [m] 
m  coeficiente de disminución de la difusividad en el tiempo 
M  masa difundida al tiempo t 
n número de monocapas adsorbidas 
nw parámetro que caracteriza la expansión de la gota en la función de difusividad 
p porosidad [m3/m3] 
pi  profundidad de la interfase seco/mojado [m] 
q carga elemental [1,602·10-19 C] 
Q caudal de flujo de solución 
Qe carga eléctrica medida según ASTM C1202 [C] 
QCTH carga eléctrica que atraviesa la muestra según método CTH [C] 
R  constante universal de los gases [J/(mol·K)] 
r radio capilar [m] 
s relación entre los cloruro libre y la concentración de saturación a la misma tem-

peratura 
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sa constante de proporción entre la profundidad para la concentración Ca y t  
Sp  velocidad de absorción capilar 
t tiempo [s] 
te tiempo de espera [s] 
tD tiempo luego del cual la difusividad puede considerarse constante [s] 
T temperatura absoluta [K] 
To  temperatura absoluta de referencia [K] 
tref tiempo de referencia [s] 
U  diferencia de potencial eléctrico [V] 
v  velocidad lineal media de flujo de solución de poros  
Wgel  contenido volumétrico de gel del hormigón [kggel/m3hormigón]  
w  contenido de solución de poros [m3solución/m3hormigón] 
wl  concentración del vapor en la cara seca 
wx  concentración del vapor saturado 
x profundidad [m] 
xd  penetración media del perfil de migración de cloruro en ensayo CTH [m] 
xm  profundidad desde la cara mojada [m] 
xCa   profundidad con concentración Ca [m] 
xs   espesor de zona superficial [m] 
x1   profundidad de penetración de agua a presión [m] 
z  valencia iónica  
φe  variable de campo 
{Φ(e)} vector de grados de libertad nodales 
Ω dominio 
[N] vector de funciones de interpolación 
Wi (x,y) función de ponderación  
q  vector de condiciones de borde 
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NOMENCLATURA 
 

a/mc relación agua/material cementíceo 
AC3 aluminato tricálcico 
AFm fase alumino ferrito 
AMA  adiciones minerales activas 
ASF arena silícea fina 
ASG arena silícea gruesa 
CPC  cemento Pórtland Compuesto 
CPN cemento Pórtland Normal 
CSH silicato de calcio hidratado 
Ecorr potencial de corrosión 
ESC electrodo de sulfato de cobre 
Icorr corriente de corrosión 
MRS  moderadamente resistente a los sulfatos 
pH potencial hidrógeno 
PPC piedra partida cuarcítica 
PPG piedra partida granítica 
Rp resistencia de polarización 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El hormigón armado es el material compuesto de mayor uso a nivel ingenieril, 
surgiendo como resultado de la eficiente unión existente entre el hormigón de cemento 
Pórtland y el acero. La adherencia entre ambos le otorga integridad a esta unión, y 
además una protección frente a la corrosión de las armaduras, ofrecida por el hormigón 
de recubrimiento, que asegura una determinada vida útil de la estructura [Tuutti 1982]. 

La corrosión de las armaduras empotradas en el hormigón es la patología más 
asidua en las estructuras de hormigón armado. Es también responsable de graves deterio-
ros en la infraestructura urbana, industrial y marina, afectando la seguridad y funcionali-
dad de las estructuras. El grado de protección de las armaduras frente a la corrosión es 
definido por la calidad y el espesor del hormigón de recubrimiento. El período de vida 
útil de la estructura respecto a la corrosión de armaduras es definido por este nivel de 
protección. Prolongar la vida útil de las estructuras, o concebirla para períodos extensos, 
contribuye a la disminución del empleo de recursos no renovables para la ejecución de 
hormigones. Esto origina reducciones indirectas de los costes de mantenimiento y repara-
ción. 

En las estructuras de hormigón armado ubicadas en atmósferas marinas, el cloru-
ro es el principal responsable del fenómeno de corrosión localizada de las barras de acero. 
El cloruro puede ser incorporado al hormigón durante la etapa de elaboración con alguno 
de los materiales componentes o bien ingresar por diferentes procesos como el de difu-
sión, permeabilidad o capilaridad cuando el material se encuentra expuesto a atmósferas, 
aguas o suelos húmedos que lo contengan. La permeabilidad y la capilaridad se vinculan 
con los poros capilares y macro poros del hormigón (> 0.1mm), mientras que la difusión 
depende también de los poros mayores del gel (> 0.01mm) [Halamickova et al. 1995]. El 
contenido de cloruro incorporado con los constituyentes, en particular los agregados y 
aditivos, es fácilmente limitado mediante el control de los mismos. Respecto a la penetra-
ción al hormigón endurecido por cualquiera de los procesos mencionados, debe procurar-
se una estructura poco porosa tal que minimice la velocidad de ingreso. El picado, la for-
ma localizada de corrosión, se produce al alcanzarse un contenido umbral de cloruro en la 
superficie del acero empotrado. 

Entonces, resultan necesarios medios adecuados para predecir confiablemente el 
ingreso de cloruro al hormigón endurecido, con un enfoque en el período de iniciación. 
Existe una gran necesidad de profundizar los conocimientos sobre los mecanismos de 
ingreso de cloruro en el hormigón endurecido para poder desarrollar metodologías y tec-
nologías que permitan predecir e incrementar la vida útil de las estructuras en servicio en 
ambiente marino. Algo similar podría decirse acerca de los factores de retardo del proce-
so, tales como la capacidad de retención de cloruro en la matriz cementícea.  
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El hormigón de recubrimiento actúa como una protección física y química de las 
armaduras frente al ataque de cloruro, y la velocidad de ingreso de cloruro desde la 
atmósfera al interior del hormigón determina el período de iniciación de la corrosión 
[Tuutti 1982]. Este período es el requerido para que las condiciones necesarias para la co-
rrosión sean incubadas y comience el proceso de deterioro. La porosidad del hormigón es 
uno de los principales factores incidentes [Collepardi et al. 1972, Traversa et al. 2003], 
además tienen importancia el tipo de cemento [Collepardi et al. 1970, Glass y Buenfeld 
2000], el uso de adiciones minerales, tipo de agregado [Collepardi et al. 1972, Halamickova 
et al. 1995], y naturalmente el grado de exposición de la estructura de acuerdo a su cercan-
ía a la línea de costa [Di Maio et al. 2004]. El comportamiento de hormigones elaborados 
con cementos adicionados argentinos y expuestos en atmósfera marina natural no ha sido 
suficientemente estudiado hasta el momento.  

A nivel internacional hay tendencias hacia modelos de predicción probabilísticos 
[Engelund y Sørensen 1998, Gharaibeh y Hanai 2000, Kirkpatrick et al. 2002, Kong et al. 
2002, Duprat 2007], y hacia modelos analíticos [Liu 1996, Samson et al. 1999, Cordero 2005, 
Villagrán Zaccardi et al. 2006, Tang y Gulikers 2007]. Actualmente, no todas las variables 
que afectan a la velocidad de ingreso de cloruro en el hormigón están completamente de-
finidas, y los modelos existentes no consideran integralmente a factores como la tempera-
tura, contenido de humedad, efecto membrana, y proporciones de los materiales constitu-
yentes. En el ámbito internacional no existe aún consenso sobre la aplicabilidad de ningún 
modelo de predicción, pero son numerosos los esfuerzos de avance. En esto debe conside-
rarse que cada modelo fue desarrollado para situaciones locales particulares y no es direc-
tamente extrapolable a otros ámbitos. Asimismo, tampoco hay coincidencia en valores de 
contenidos umbrales de cloruro para la despasivación de armaduras [Glass y Buenfeld 
1997, Alonso et al. 2002]. Por lo tanto, no es posible la predicción del tiempo de iniciación 
requerido para la corrosión en estructuras marinas con suficiente exactitud. 

Particularmente, en Argentina no se aplican métodos de evaluación del hor-
migón que permitan el diseño de sus características con un punto de vista prestacional 
por durabilidad, y en cambio sí se utilizan enfoques prescriptivos [Traversa 2001]. Por 
otro lado, tampoco existen evaluaciones integrales del ingreso de cloruro en ambiente 
marino natural y por métodos acelerados de laboratorio de hormigones elaborados con 
materiales locales. Finalmente, debe mencionarse la inexistencia de determinaciones que 
muestren la correlación entre velocidades de ingreso de cloruro en ensayos acelerados de 
migración, con patrones de ingreso de cloruros en atmósfera marina. 
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OBJETIVOS 
 

 

El objetivo general es analizar los mecanismos de ingreso de cloruro en hormigón 
de cemento Pórtland y ponderar los factores de atenuación que intervienen en el proceso. 
Este objetivo tiende a incrementar el conocimiento sobre la durabilidad del hormigón ar-
mado y favorecer su mejor aprovechamiento como material de construcción.  

Específicamente, se desea evaluar la velocidad de ingreso de cloruro en hormi-
gones de uso habitual bajo condiciones de exposición simulada en laboratorio y en condi-
ciones de exposición natural.  

Asimismo, se persigue implementar métodos acelerados de laboratorio de de-
terminación de la velocidad de ingreso de cloruro por migración. También, determinar su 
relación con la velocidad de ingreso de cloruro en atmósfera natural. Adicionalmente, se 
buscó determinar contenidos umbrales de cloruro para hormigón, tanto mediante méto-
dos acelerados como naturales. 

Finalmente, se planteó desarrollar modelos numéricos complementarios, anali-
zando mediante modelos de predicción del ingreso de cloruro a los resultados de ensayos 
en laboratorio respecto al comportamiento en atmósfera natural marina. Esto implica in-
corporar adecuaciones en los modelos existentes, basados en la cinética de ingreso de clo-
ruro en el hormigón, a condiciones de borde más fidedignas, evitando numerosas simpli-
ficaciones que implica una solución analítica cerrada. 
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Capítulo 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

 

1.1. Enfoque durable 
 

1.1.1. Enfoques durables prestacional y prescriptivo 

El diseño por durabilidad puede ser desarrollado en distintos niveles de especifi-
cidad. En general, se conciben dos enfoques diametralmente opuestos, que pueden ser 
matizados en la aplicación de métodos mixtos. Por un lado, se tiene el diseño prescriptivo 
por durabilidad, que proporciona un listado de requisitos a cumplir con la finalidad de 
obtener una estructura durable, para la que se pronostica niveles de desempeño superio-
res a un determinado valor mínimo durante un período preconcebido. Por otro lado, el 
diseño prestacional se basa en coeficientes que permiten calcular el desempeño futuro de 
la estructura y el tiempo de vida útil, o a la inversa, definidos un nivel de desempeño re-
querido y un período de vida útil, calcular el valor requerido para los parámetros de dise-
ño. En este último caso, la estructura se concibe como una solución individual. En el dise-
ño prescriptivo, la estructura se concibe como perteneciente a un conjunto. 

Para el caso de durabilidad de hormigón armado en ambiente marino, ambas 
concepciones, prescriptiva y prestacional, deben incluir a los factores de atenuación del 
ingreso de cloruro en el hormigón sobre el desempeño futuro de la estructura. La diferen-
cia resulta en que, mientras el diseño prescriptivo considera leyes de variación estableci-
das mediante estudios de campo o de laboratorio previo, el diseño prestacional requiere 
medir directamente los parámetros sujetos a esta incidencia.  

Por lo tanto, el diseño por durabilidad requiere, entre otros requisitos, el conoci-
miento de los factores de atenuación y su importancia. La incidencia de los factores de 
atenuación es determinada a través de indicadores de durabilidad, que miden propieda-
des afectadas del hormigón y que se relacionan directa o indirectamente con los mecanis-
mos de deterioro. Dependiendo del enfoque que se utilice, se considerarán y analizarán 
indicadores prescriptos, o indicadores que permitan calcular la vida útil de la estructura.  

 

1.1.2. Solicitación ambiental marina 

La vida útil de una estructura respecto a la degradación de los materiales puede 
ser estimada mediante la aplicación del modelo propuesto por Tuutti [Tuutti 1982]. La 
vida útil estipulada durante el proyecto de la estructura es el período en el cual deben 
cumplirse los requerimientos de servicio con un nivel superior al mínimo aceptable res-
pecto a seguridad, confort y estética. Para ello deben considerarse las condiciones de ex-
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posición a las que la estructura va a estar sometida. En el caso de ambiente marino, en 
Argentina se estipulan límites restrictivos para el hormigón de recubrimiento de estructu-
ras de hormigón armado y/o pretensado, referidos en la Tabla 1.1 [CIRSOC 201, 2005]. 
Este criterio contempla una vida útil estipulada de 50 años, siempre que se controle la 
fisuración, se respeten los recubrimientos mínimos y se coloque, compacte y cure al hor-
migón adecuadamente. Los valores para hormigón pretensado y hormigón armado con 
curado normal son los mismos introducidos en la guía ACI 201 en 1977 [ACI 201.2R 1977] 
y actualmente considerados por el código ACI 318 [ACI 318M 2002]. Este enfoque resulta 
ampliamente aceptable, pero tiene ciertas limitaciones respecto a la exactitud del período 
de vida proyectado [Rostam 2000], debido a que con la clasificación general de ambientes 
y parámetros prescriptivos no es posible considerar a todas las variables intervinientes. 
Algunas de estas variables, entre las referidas al período requerido para la despasivación 
de las armaduras, se describen en capítulos posteriores. Los parámetros son definidos 
cualitativamente, y para el cálculo de la vida útil es necesaria su cuantificación [Anoop et 
al. 2002]. 

El deterioro de una estructura de hormigón armado debido a la corrosión de ar-
maduras se manifiesta por diversos mecanismos de trascendencia creciente [Tuutti 1982, 
Rostam 2000], mostrados en la Figura 1.1. Inicialmente las armaduras se encuentran pasi-
vas dentro del hormigón, hasta que el proceso de corrosión se inicia con la despasivación 
de las mismas, perdiéndose la protección química frente a la corrosión. Existen dos facto-
res singulares de la corrosión de las armaduras en el hormigón. El primero es la formación 
de depósitos en la interfase acero/hormigón debido a la precipitación de los mismos por el 
elevado pH. El segundo aspecto es que el óxido no es denso, adquiriendo un gran volu-
men. 

 

Tabla 1.1. Características requeridas para el hormigón de recubrimiento. 

Parámetros respecto al material 
Tipos de exposición 

M1* M2 aire* M2 sum* M3* CL* 
máxima razón a/mc 0,50 0,45 0,40 0,45 
resistencia  mínima    
especificada (MPa) 

Armado 30 35 40 35 
Pretensado 35 40 45 40 

tipo de cemento - - 

MRS o CPN + AMA 
(exp.<0,1 a 6m) o 
CPN (AC3<8% y 

AMA<5%) 

- 

Absorción capilar máxima (g/m s1/2) 4,0 
Contenido mínimo de cemento (kg/m3) 280 
contenidos de cloruro 
soluble en agua aporta-
dos por los constituyen-
tes, respecto al peso del 
hormigón resultante (% 
en masa del cemento) 

Armado, curado 
normal 

0,15 

Armado, curado 
a vapor 

0,10 

Pretensado 0,06 

* Tipos de exposición definidos en la Tabla 1.2. 
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Figura 1.1. Deterioro del hormigón armado por corrosión de armaduras. 

 

Comenzado el deterioro a una velocidad apreciable, un volumen suficiente de 
productos de corrosión conduce a la fisuración del hormigón de recubrimiento, perdién-
dose la protección física frente al exterior. Si la fisuración avanza sin control, comienza el 
desprendimiento del recubrimiento y las armaduras se ven más expuestas al medio. Fi-
nalmente, ya sea por la pérdida de adherencia entre acero y hormigón o por la pérdida de 
sección de las armaduras, se produce el colapso de la estructura. Como referencia, gene-
ralmente se concibe como límite mínimo aceptable del nivel de comportamiento (condi-
ción mínima para mantener la estructura en servicio), a aquel que produce una fisuración 
generalizada [CONTECVET 2001, REHABCON 2004]. 

Se establecen entonces dos períodos de desarrollo del proceso comprendidos      
dentro de la vida útil [Tuutti 1982], uno de iniciación y otro de propagación (Figura 1.2). 
El período de iniciación es el tiempo de incubación de las condiciones necesarias para el 
comienzo de la degradación. El período de propagación es el tiempo transcurrido entre el 
inicio del proceso y el momento en el cual el grado de deterioro de la estructura es tal que 
no cumple con las condiciones de servicio mínimas requeridas. En general, se concibe 
como período de iniciación a aquel que se requiere para la despasivación de las armadu-
ras, mientras que los mecanismos de fisuración y desprendimiento del recubrimiento se 
conciben dentro del período de propagación [Tuutti 1982, DURAR 1998, Rostam 2000].  

Los factores que influyen en la duración del período de iniciación pueden ser in-
ternos o externos. Los factores internos se relacionan principalmente con las características 
del hormigón de recubrimiento. Entre ellos, los de mayor importancia son los que deter-
minan la resistencia del material al transporte de materia por su estructura: porosidad de 
la matriz cementícea [Collepardi et al. 1970, Monosi et al. 1989] (determinada por la rela-
ción a/mc y el grado de hidratación), contenido y tipo de cemento [Collepardi et al. 1970, 
Glass y Buenfeld 2000], calidad de la interfase matriz-agregado [Delagrave et al. 1997b], y 
porosidad de los agregados [Fernández Luco 2001]. Los factores externos están determi-
nados por la agresividad del medio [Sandberg et al. 1998, Traversa 2001, Andrade et al. 
2002, Traversa y Di Maio 2002, Di Maio et al. 2004], caracterizada por temperatura media y 
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humedad relativa, condición de los vientos y precipitaciones, distancia y altura respecto al 
nivel del mar (en el caso de ambiente marino). También, debe considerarse que si existen 
películas protectoras o revestimientos sobre la estructura de hormigón armado, el grado 
de exposición disminuye al no haber un contacto directo con el medio [Di Maio et al. 
2000]. 

 

 

Figura 1.2. Evolución de la corrosión de armaduras en hormigón armado [Rostam 2000]. 

 

El ambiente con cloruro es considerado como severo desde el punto de vista de la 
durabilidad del hormigón armado, debido a la interacción de las sales presentes en agua y 
atmósfera circundantes con el hormigón y con las armaduras. El grado de exposición al 
medio con cloruro puede ser variado, y es posible hacer una clasificación de acuerdo al 
tipo de medio (Tabla 1.2). 

En un análisis más extenso, las condiciones climáticas pueden ser estudiadas en 
distintos niveles de profundidad, definiéndose condiciones macroclimáticas, mesoclimáti-
cas y microclimáticas. Las condiciones macroclimáticas son características del territorio en 
el que se implanta la estructura, incluye a la humedad relativa, la temperatura, las precipi-
taciones y a los vientos. Las mesoclimáticas son propias de la estructura: altura respecto al 
nivel del mar, distancia a la costa. Las condiciones macro y mesoclimáticas están implica-
das conceptualmente en la clasificación de la Tabla 1.2. Finalmente, las microclimáticas se 
definen específicamente para las superficies de cada elemento estructural, quedando esta-
blecidas de acuerdo a la frontalidad de vientos, radiación solar, la orientación de la super-
ficie, su verticalidad y planicidad [Nilsson 1996, Lindvall 2003, Isgor y Razaqpur 2006]. 
Las condiciones microclimáticas afectan distintamente la durabilidad de cada elemento en 
particular de una estructura [Di Maio et al. 2000]. 
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Tabla 1.2. Clases de exposición del hormigón armado en ambientes con cloruro    
[CIRSOC 201, 2005]. 

Desig-
nación 

Clase Subclase Descripción del medio        
ambiente 

Ejemplos ilustrativos de    
estructuras donde se pueden 
dar las clases de exposición 

 
C L  

Húmedo o sumergi-
do, con cloruro de 
origen diferente del 
medio marino 
 

Superficies de hormigón    
expuestas al  rociado o la   
fluctuación del nivel de agua 
con  cloruro 
Hormigón expuesto a aguas 
naturales contaminadas por 
desagües industriales 

Piletas de natación sin revestir. 
Fundaciones en contacto con 
aguas subterráneas 
Cisternas en plantas           
potabilizadoras 
Elementos de puentes  

M 1  Al aire 
A más de 1km de la línea de 
marea alta y en contacto even-
tual con aire saturado de sales. 

Construcciones alejadas de la 
costa pero en la zona de    
influencia de los vientos    
cargados de sales marinas (*). 

 
 
M 2 
 
 

Marino 

Al aire 

A menos de 1km de la línea de 
marea alta y contacto     per-
manente o frecuente con aire 
saturado con sales  

Construcciones próximas a la 
costa. 

Sumergidos 
Sumergidos en agua de mar, 
por debajo del nivel mínimo 
de mareas. 

Estructuras de defensas     
costeras 
Fundaciones y elementos  
sumergidos de puentes y  
edificios en el mar  

M 3 Sumergidos 
En la zona de fluctuación de 
mareas o expuesto a            
salpicaduras del mar 

Estructuras de defensas   cos-
teras, fundaciones y elementos 
de puentes y edificios 

(*) La distancia máxima depende de la dirección de los vientos predominantes. Cuando ellos 
provengan del mar, como ocurre en la mayor parte del litoral de la Provincia de Buenos Aires, 
esta zona está entre 1km y 10km. En la mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente. El 
Director del Proyecto deberá acotar los límites de aplicación de esta zona de agresividad. 

 

En ambiente marino, el ingreso de cloruro produce eventualmente la despasiva-
ción localizada de las armaduras de acero (picado). Esto sucede cuando se alcanza una 
concentración umbral de este anión en la solución de poro en contacto con la película pa-
siva. Si los materiales constituyentes del hormigón no tienen un contenido de cloruro sufi-
ciente para alcanzar este límite, el picado se iniciará recién cuando el cloruro que ingresa 
desde el medio externo llegue a las armaduras en cantidad suficiente.  

Por otra parte la velocidad a la que se deposita el cloruro depende de diversos 
factores ambientales. La velocidad de depósito de cloruro, en relación a la ubicación del 
mar, depende de la velocidad de fricción del viento, distancia y elevación respecto a la 
línea de costa [Klassen y Roberge 1999]. La velocidad del viento resulta uno de los princi-
pales factores a tener en cuenta respecto a la agresividad del clima marino [Meira et al. 
2006]. 
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La corrosión de armaduras debido al cloruro se presenta como de gran riesgo an-
tes de que se desarrolle en forma generalizada [Okada y Miyagama 1980], sin que se haya 
alcanzado el desarrollo de fisuras por corrosión. En procesos de picado el volumen de 
productos de corrosión no es grande, y la fisuración del recubrimiento no se da en un per-
íodo inmediato, sino que se requiere un contenido aún mayor de cloruro. De esta forma, 
la afectación local avanzada puede disminuir sensiblemente la sección resistente de las 
armaduras sin síntomas externos. Esto resulta especialmente peligroso en el caso del hor-
migón pretensado [DURAR 1998, Cordero 2005]. 

Con las armaduras inicialmente pasivas y dadas las condiciones climáticas y am-
bientales de exposición, el tiempo requerido para alcanzar el contenido límite de cloruro 
en la proximidad de las armaduras (período de iniciación) depende en gran medida de la 
resistencia al ingreso de cloruro del hormigón de recubrimiento. Lo habitual es definir a 
esta resistencia de acuerdo al denominado coeficiente de difusión aparente de cloruro 
[Collepardi et al. 1970], Dap, que establece la mayor o menor velocidad con la que ingresan 
los iones. Pocas veces el análisis implica el emplazamiento y los aspectos geométricos de 
la estructura [Nilsson 1996, Lindvall 2003], siendo que éstos determinan la afectación de la 
estructura y de cada elemento estructural en particular de acuerdo a su entorno. 

 

1.2. Factores de atenuación del ingreso de cloru-
ro en hormigón 

 

1.2.1. Relación agua/material cementíceo (a/mc) 

Las propiedades permeables del hormigón dependen de varios de factores, entre 
los que se destacan como más importantes (asumiendo adecuadas proporciones de mate-
riales y compactación), la relación a/mc y el grado de hidratación. La influencia de la rela-
ción a/mc sobre la difusión de cloruro en hormigón ha sido ampliamente analizada [ACI 
222 2003]. Sin embargo, su utilidad como parámetro prescriptivo no puede estar solamen-
te basada en la determinación de incidencia. 

Respecto a la corrosión de armaduras activas, la reducción del flujo de oxígeno a 
través del hormigón es función de la reducción de la relación a/mc [ACI 222 2003]. Ambas 
situaciones están relacionadas con la reducción de la permeabilidad del hormigón con la 
relación a/mc.  

Por otro lado, durante el período de iniciación, en ambiente marino es especial-
mente importante la disponibilidad de porosidad interconectada que permita el transpor-
te de agua e iones. La limitación a ciertos valores máximos de la relación a/mc conduce a la 
disminución del volumen de capilares en el hormigón, lo que no resulta suficiente. Esto 
debe ser complementado con un tratamiento de curado que asegure la hidratación exten-
dida del material cementíceo, y sobre todo una compactación eficiente que elimine los 
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macroporos. La relación a/mc debe ser suficientemente baja tal que, alcanzado un grado de 
hidratación alto, limite la formación de capilares por el agua de mezclado y su conectivi-
dad [Bentz y Garboczi 1991], pero debe ser suficientemente alta como para proveer ini-
cialmente una red capilar saturada de agua con un volumen inicial por lo menos el doble 
del de cemento anhidro [Richardson 2002]. 

Por otro lado, no es requisito fundamental para la obtención de un hormigón im-
permeable que el CSH llene completamente la red capilar, sino que resulta suficiente que 
el gel llene parcialmente la red de poro de manera que produzca discontinuidades y au-
mente la tortuosidad de la misma [Richardson 2002].  

En JSCE se propone una relación potencial entre la razón a/mc y la difusividad 
del hormigón [Song et al. 2008]. Hobbs y Matthews [Hobbs y Matthews 1998] estudiaron 
la relación entre el coeficiente de difusión efectivo y la relación a/mc utilizada en hormigo-
nes elaborados con CPN. Determinaron una relación empírica según la Ecuación (1.1) con 
el fin de predecir la velocidad de transporte de cloruro a partir de la relación a/mc. 

12mc/a
s 10116604,0D −⋅⋅=     (1.1) 

 

1.2.2. Contenido de cemento 

El contenido de cemento resulta determinante en varios aspectos. En primer lu-
gar, considerando una misma relación a/mc, un mayor contenido de cemento significa un 
mayor contenido de pasta por metro cúbico de hormigón. La matriz, como fase porosa del 
hormigón resulta entonces en mayor proporción volumétrica.  

El contenido de AC3 es el mayor contribuyente a la capacidad de retención de clo-
ruro, y esto surge del tipo y contenido de cemento en el hormigón. En el caso de estructu-
ras en contacto directo con agua de mar, el uso de cementos con alto contenido de AC3 
resulta limitado debido al ataque por sulfato. El contenido de cemento debe ser conside-
rado como un factor al analizar un perfil de ingreso de cloruro, debido a que la zona en 
contacto con el encofrado o molde tendrá un contenido mayor de cemento al promedio 
del hormigón, debido al efecto pared. 

El efecto del tipo de cemento puede originar diferencias en cuanto al contenido 
de adiciones minerales presentes en su composición (efectos de dilución y puzolánico). 
Esto no sólo puede plantear diferencias en los resultados de evaluaciones aceleradas sobre 
el hormigón diseñado, sino además presentar diferentes evoluciones en el tiempo de estos 
parámetros y, por lo tanto, en el hormigón de recubrimiento de la estructura construida. 

Por lo expuesto, el tipo y contenido de cemento influye principalmente respecto a 
la capacidad de retención de cloruro del hormigón, y también en cuanto al factor de edad 
que afecta a la velocidad de ingreso de cloruro (considerando el efecto del transcurso del 
tiempo y la velocidad de disminución del coeficiente de difusión). 
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1.2.3. Consideraciones constructivas 

Relevamientos realizados en Argentina sitúan a las deficiencias constructivas 
como causales de un gran número de patologías de corrosión de armaduras. Si además se 
considera a la utilización de un hormigón inadecuado como una falla de control (utiliza-
ción de hormigón no conforme a las especificaciones del proyecto), el 40% de las patolog-
ías por corrosión de armaduras en hormigón armado se deben a deficiencias constructivas 
[Traversa 2001].  

Las deficiencias constructivas disminuyen la funcionalidad de la estructura, re-
ducen su vida útil, y ocasionan un mantenimiento costoso, incluyendo posibles repara-
ciones o refuerzos tempranos. Estas deficiencias pueden ser identificadas en una primera 
instancia como defectos de llenado y compactación. Desde el punto de vista de la corro-
sión, una mala construcción conduce a discontinuidades (oquedades, fisuras) y espesores 
insuficientes en el recubrimiento, sumado a una calidad deficiente del mismo. Además de 
las deficiencias de compactación, es muy habitual encontrar deficiencias en el proceso de 
curado del hormigón. La falta de humedad en la edad inicial afecta principalmente al 
hormigón de recubrimiento, con una baja incidencia relativa en la resistencia efectiva de-
terminada mediante testigos.  

En pro de la calidad de la construcción, es indispensable contar con mecanismos 
de control de las tareas y materiales utilizados durante la ejecución. Resulta fundamental 
que estas labores de control sean especificadas, y también tenidas en cuenta al momento 
de programar las tareas en obra. Algunos de los factores más asiduos para la falta de con-
trol son no contar con el equipamiento necesario para evaluar y muestrear el hormigón 
fresco, no contar con personal especialmente designado para las tareas de control, no 
haber controlado previamente los materiales a utilizar, no haber inspeccionado encofra-
dos y la disposición de armaduras previo al llenado. Por lo tanto, la mayoría de las mani-
festaciones patológicas tempranas por corrosión de armaduras resultan prevenibles me-
diante un control adecuado. 

La definición de un hormigón con una dosificación adecuada y con materiales 
aptos es condición necesaria pero no suficiente para una estructura durable en ambiente 
marino. La calidad constructiva es tan importante respecto al resultado final como la cali-
dad del hormigón fresco. Esto resulta del hecho que el material final, hormigón endureci-
do, resulta altamente afectado por la calidad de las tareas constructivas de transporte, 
colocación, compactación y curado. Esta afectación puede fácilmente evaluarse mediante 
ensayos in-situ (por ejemplo, testigos calados) en la estructura de hormigón armado, pero 
no resulta una alternativa conveniente desde el punto de vista ingenieril debido a los ma-
yores tiempos y costos requeridos. Por ello, el enfoque prescriptivo tiende a establecer 
prácticas constructivas adecuadas, pero es realmente el control de estas tareas el que se 
traduce en resultados prácticos. 

Para evitar el incremento de costos y tiempo de ejecución, resultaría recomenda-
ble mantener un control de calidad de las prácticas constructivas con un esfuerzo superior 
a los controles sobre los materiales y el hormigón mismo. 
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1.2.4. Curado 

El tratamiento de curado constituye una de las prácticas constructivas que debe 
ser altamente controlada. Sus efectos resultan sumamente importantes y por eso merece 
un trato particular. La madurez del hormigón origina una cierta microestructura en esta-
do endurecido conforme se produce la hidratación del cemento. Pero es requisito funda-
mental una alta humedad relativa para que la hidratación del cemento progrese y se pro-
duzca refinamiento de los capilares.  

El hormigón de recubrimiento resulta ampliamente sensible al tratamiento de cu-
rado, debido a su mayor exposición a las condiciones externas de humedad y temperatu-
ra. 

La falta de hidratación temprana tiene efectos negativos sustanciales sobre la po-
rosidad capilar y las propiedades de transporte relacionadas, así como en el desarrollo de 
microfisuración del hormigón [Neville 1977]. El curado inicial deficiente tiene significati-
vos efectos negativos sobre la resistencia a la penetración de cloruro en el hormigón [Gü-
neyisi et. al. 2007], siendo más susceptible si se utiliza un cemento con adiciones minera-
les. 

 

1.2.5. Adiciones minerales 

La adición de materiales sólidos finamente molidos al hormigón permite mejorar 
la trabajabilidad cuando se encuentra en estado fresco y su durabilidad en estado endure-
cido. En principio puede considerarse al clínquer como el componente que en mayor me-
dida confiere al cemento sus propiedades durables [Mindess y Young 1981, Vázquez Mo-
reno 2007]. Sin embargo, otros materiales cementíceos también pueden tener importante 
protagonismo en la evolución durable en el tiempo de los cementos hidratados. Los mate-
riales cementíceos distintos al cemento Pórtland pueden ser clasificados de acuerdo a su 
reactividad en inertes, hidráulicos y puzolánicos.  

Las adiciones inertes se utilizan mayormente para mejorar la trabajabilidad del 
hormigón fresco, al permitir corregir deficiencias de finos en los agregados manteniendo 
bajos contenidos de cemento. Un ejemplo de adición mineral inerte es el filler calcáreo.  

Las adiciones hidráulicas y puzolánicas se denominan habitualmente adiciones 
minerales activas, conteniendo sílice con una finura adecuada para reaccionar y formar 
gel CSH. Este gel CSH refina y/o descontinúa la porosidad interconectada del hormigón. 
Las adiciones hidráulicas son aquellas que al poseer actividad hidráulica propia, pueden 
contribuir a la resistencia del hormigón. Este grupo incluye a las puzolanas naturales, la 
ceniza volante y la escoria de alto horno. Otro efecto de las adiciones minerales activas 
que disminuye la porosidad interconectada del hormigón es su acción sobre la interfase 
pasta-agregado, reduciendo su espesor y aumentando su compacidad con la formación 
adicional de CSH [Fernández Luco 2001]. 
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La adición de escoria en el cemento y por ende en el hormigón, permite dismi-
nuir el impacto ambiental de este residuo, al convertirlo en subproducto y proveerle un 
destino final útil. Esta aplicación se muestra eficaz por ser una práctica segura y económi-
camente viable. El filler calcáreo no constituye un desecho, sino que es producido directa-
mente a partir de la molienda de piedra caliza. Sin embargo, la utilización de un compo-
nente que no requiere del proceso de calcinación constituye un ahorro de energía también 
con implicancias medioambientales positivas.  

Los cementos tipo Pórtland Compuesto en Argentina están normalizados [IRAM 
50000, 2000], debiendo cumplir con las propiedades indicadas en la Tabla 1.3. Reciente-
mente, la norma argentina ha incorporado el requerimiento de identificar los tipos de ma-
teriales cementíceos constituyentes del CPC (puzolana, escoria y/o filler calcáreo), presen-
tados en orden decreciente de porcentaje de incorporación cuando la diferencia entre los 
porcentajes de las diferentes adiciones es mayor al 4%. Si cualquier adición se encuentra 
incorporada en menos del 5%, ésta se considera de tipo menor y queda también declarada 
en la identificación del cemento. 

 

Tabla 1.3.  Requisitos a cumplir por el cemento Pórtland Compuesto [IRAM 50000, 2000]. 

  Unidad mínimo máximo 

Composición 

Clínquer + sulfato de calcio 

g/100g 

98-65  
Puzolana  Dos o más, 

con P + E + F 
≤ 35 

Escoria 
Filler calcáreo 

Requisitos 
químicos 

Trióxido de azufre  3,5 
Cloruro  0,1 
Sulfuro  0,5 

Requisitos 
físicos 

Finura 
Retenido sobre el tamiz 75μm  15 
Superficie 
específica 

Promedio 
m2/kg 

250  
Individual 225  

Expansión en autoclave %  1 

Tiempo de fraguado 
Inicial 

mín 
45  

Final  600 
Contracción por secado a los 28 d %  0,15 
Requerimiento de agua g/100g  64,0 

 

1.2.5.1. Escoria de alto horno 

La escoria granulada de alto horno es un subproducto de la industria del hierro y 
el acero. Se compone principalmente de cal, sílice y alúmina, con contenidos menores de 
magnesia y óxidos alcalinos y de hierro. Para su aplicación como adición mineral debe 
tener un alto contenido de cal (~40%). Además se necesita que sea enfriada rápidamente 
en su producción, para que tenga una estructura amorfa reactiva, obteniéndose la deno-
minada escoria granulada de alto horno. 
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La escoria es finamente molida para su incorporación en el cemento y, dispersa 
en la matriz, produce inicialmente sitios de nucleación para la precipitación de los pro-
ductos de hidratación del cemento. De esta forma favorece una aceleración de la reacción 
inicial de hidratación. Usualmente se emplea en una finura Blaine de entre 300 a 500 
m2/kg [Bonavetti 2004]. De esta forma, su repercusión en la resistencia es mínima hasta los 
3 días de edad, algo mayor entre los 3 y los 14 días, y el mayor aporte es proporcionado 
luego de los 14 días [Bonavetti 2004]. La escoria puede presentar actividad puzolánica 
reaccionando con el hidróxido de calcio presente en el hormigón endurecido. La actividad 
de la escoria puede verse aumentada en las primeras edades con la incorporación si-
multánea de otra adición como el filler calcáreo. 

La difusividad de cloruro en hormigón puede ser notoriamente disminuida con 
la adición de escoria granulada de alto horno, notándose diferencias muy significativas 
con grandes porcentajes de adición [Bijen 1996]. La relación entre la velocidad de ingreso 
de cloruro respecto a la velocidad de absorción capilar puede reducirse en un 50% con el 
uso de escoria de alto horno en altos porcentajes (70% de reemplazo del cemento Pórtland 
normal) [Tuutti 1982].  

El hormigón conteniendo escoria granulada de alto horno se ve modificado más 
notoriamente con el transcurso del tiempo que un hormigón con cemento Pórtland Nor-
mal [Thomas y Bamforth 1999]. Esto se ve reflejado en el coeficiente m de disminución de 
la difusividad en el tiempo. Aunque pueden presentarse mayores coeficientes de difusión 
a edades tempranas para un hormigón en el que parte del cemento Pórtland Normal es 
reemplazado por escoria de alto horno, a edades avanzadas esta relación se invierte. Si el 
porcentaje de reemplazo del cemento es menor al 50%, es esperable que el hormigón con 
adición sea equivalente al hormigón con cemento Normal, aún a edades tempranas [Tho-
mas y Bamforth 1999].  

 

1.2.5.2. Filler calcáreo 

Esta adición no puede incorporarse en porcentajes elevados al cemento dado que 
causa una disminución importante de la resistencia y de la durabilidad [Bonavetti 2004]. 
Sin embargo, su empleo combinado con otras adiciones para producir cementos ternarios 
muestra propiedades mejoradas. 

El material calcáreo es una adición mineral inerte, no se generan  productos de 
hidratación a partir de fases del filler mismo. Sin embargo, en estudios calorimétricos se ha 
observado que el calor producido en la hidratación del cemento Pórtland Normal con la 
incorporación de igual cantidad de carbonato de calcio es aproximadamente el doble del 
producido por el cemento Pórtland sólo, mostrando también reactividad del CaCO3 con 
los silicatos y aluminatos del cemento en su hidratación [Pèra et al. 1999]. Uno de los prin-
cipales efectos mostrados por esta adición es la suplementación en la curva granulométri-
ca del cemento, aumentando la fracción fina sin significar una mayor demanda de agua. 
De esta forma, se aumenta el grado de empaquetamiento del cemento y se contribuye a la 
desconexión de los poros capilares. Pero los efectos son múltiples: también se forman car-
boaluminatos cálcicos y algunos iones sulfatos pueden ser reemplazados por carbonatos 
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en la formación de la ettringita, el carbonato de calcio acelera la hidratación del C3S y mo-
difica la relación Ca/Si del gel CSH.  

En general, la resistencia del cemento a edad temprana se ve aumentada debido a 
la interacción del filler con el clínquer, pero la incorporación de material calcáreo no pro-
duce CSH adicional y se genera así un efecto de dilución en el material cementante que 
ocasiona una disminución de la resistencia a edades avanzadas. Este efecto de dilución 
puede aumentar la difusividad de cloruro [Irassar et al. 1999], y en general se recomienda 
limitar el contenido de filler calcáreo para obtener una efectiva reducción del transporte de 
agentes agresivos [Menéndez 2002].  

Un efecto adicional del filler calcáreo es que disminuye la sensibilidad del cemen-
to al curado, gracias al mayor grado de hidratación inicial, con menor difusividad de clo-
ruro que un hormigón con cemento normal cuando no se aplica curado [Irassar et al. 
1999]. 

 

1.2.6. Cemento Pórtland Normal  

El CPN es un cemento compuesto de por lo menos un 90% de clínquer más yeso, 
y que puede contener hasta un 10% de adición de escoria de alto horno. Si bien existe am-
plia experiencia y resultados de evaluaciones de hormigones con CPN, la evolución de los 
procesos de fabricación, uso de combustibles alternativos, y la posibilidad de incorpora-
ción de escoria como componente minoritario, hacen que este cemento difiera en cierta 
forma de los cementos normales utilizados años atrás. Pero no solamente es la adición de 
escoria la que produce cambios importantes en el CPN actual respecto a los cementos 
históricos. La Tabla 1.4 muestra que a lo largo del tiempo, el clínquer fabricado en Argen-
tina ha ido incrementando los contenidos de C3S [Priano 2011]. 

 

Tabla 1.4. Contenidos mineralógicos del clínquer fabricado en Argentina [Priano 2011]. 

 [Colina et al. 1968] [Colina et al. 1982] [Priano 2011] 
Período 1965-1969 1977-1982 2009 

 máx mín med máx mín med máx mín med 
C3S 68,3 16,7 n.d. 62,0 35,0 48,0 76,7 50,3 62,9 
C2S 49,4 5,2 n.d. 37,0 14,0 26,0 28,8 5,5 17,9 
C3A 16,0 4,0 n.d. 9,2 3,7 7,1 7,3 0,6 4,6 

C4AF n.d. n.d. n.d. 13,5 9,2 10,6 14,0 6,8 10,4 

 

1.2.7. Cemento Pórtland Compuesto  

El CPC comercializado en la zona costera marina de la Provincia de Buenos Aires 
es mayormente un cemento Pórtland ternario constituido por clínquer, escoria granulada 
de alto horno y filler calcáreo en porcentajes variables cumpliendo los requisitos de la Ta-
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bla 1.3. Este cemento no está excluido para su uso en ninguno de los ambientes con cloru-
ro contemplados en la Tabla 1.2, debiendo el hormigón resultante cumplir con las condi-
ciones de la Tabla 1.1 respecto a los parámetros de durabilidad.  

La combinación del filler calcáreo y la escoria granulada de alto horno como adi-
ciones al cemento Pórtland resulta complementaria. El material calcáreo acelera la hidra-
tación y mejora la resistencia temprana, mientras que la escoria mejora la resistencia y 
refina los poros a edades avanzadas [Menéndez et al. 2003, Bonavetti et al. 2005]. Este 
comportamiento a edad avanzada supone una significativa influencia del tratamiento de 
curado sobre el comportamiento del hormigón respecto a sus propiedades de transporte. 
El cemento ternario resulta más sensible a la interrupción del curado en los primeros días 
en cuanto a la penetración de cloruro de hormigones sumergidos en solución durante 6 
meses, comparado con el CPN [Bonavetti et al. 2005]. Sin embargo, en este estudio la pene-
tración de cloruro resultó similar cuando los hormigones con ambos cementos se sometie-
ron a curado húmedo por 7 días (Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Ingreso de cloruro en inmersión en hormigones con cemento Pórtland Normal 
(CPN) y cemento Pórtland ternario con 12% de filler calcáreo y 20% de escoria de alto  

horno (CP12f20e), con 1 y 7 días de curado húmedo [Bonavetti et al. 2005]. 

 

En cuanto a la porosidad del hormigón, los estudios sobre la durabilidad de 
hormigones con materiales locales indican que cementos ternarios con porcentajes de adi-
ción dentro de los límites de la Tabla 1.1 igualan en cuanto a absorción de agua a los hor-
migones equivalentes con CPN para la edad de 28 días, y lo superan  para edades mayo-
res [Menéndez et al. 2007].  

En un CPC que posea un alto porcentaje de filler calcáreo puede resultar alta la in-
fluencia del efecto de dilución de la adición inerte sobre los componentes hidráulicos, con 
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un consecuente desempeño menos eficiente. A medida que aumenta el contenido de ma-
terial calcáreo en el cemento, disminuye la resistencia a la penetración de cloruro en el 
hormigón debido a que aumenta la relación a/mc efectiva y la permeabilidad del hor-
migón [Bonavetti et al. 2000]. El efecto de la escoria, aunque beneficioso, es tardío para 
contrarrestar la dilución inicial ocasionada por el material calcáreo. De acuerdo a la nor-
mativa nacional [IRAM 50000, 2000], los cementos CPC son equivalentes siempre que ten-
gan la misma respuesta resistente y, recientemente, las mismas adiciones en igual orden 
según su porcentaje de incorporación. 

 

1.2.8. Indicadores de durabilidad 

 

1.2.8.1. Resistencia 

La razón a/mc es la propiedad más importante del hormigón. Su relación con la 
resistencia a compresión ha sido ampliamente probada y explicada. Esta relación directa 
es la más desarrollada en el campo de la tecnología del hormigón. De allí es que surge una 
base firme para la utilización de la resistencia a compresión como parámetro de evalua-
ción para prácticamente cualquier propiedad del hormigón, incluyendo a la resistencia a 
la penetración de cloruro. De este modo, se ha determinado una relación simple entre la 
resistencia a compresión a la edad de 28 días y la difusividad del hormigón [Frederiksen 
et al. 1997]. La difusividad en el hormigón saturado decrece consistentemente con el au-
mento de la resistencia a compresión. Es esperable que esta relación cambie cuantitativa-
mente en tanto se modifique el contenido de aire incorporado. También surgirán diferen-
cias a partir del tipo de cemento utilizado, y prácticas de aceleración de la ganancia de 
resistencia (tratamiento de curado, aditivos). 

La practicidad, el costo y la universalidad del ensayo de resistencia a compresión 
son factores determinantes para su uso como parámetro de control. Esto permite que sea 
muy fácil de implementar e interpretar. 

 

1.2.8.2. Succión capilar 

La absorción de agua por capilaridad constituye uno de los mecanismos de 
transporte a través del cual puede producirse el ingreso de los iones cloruro en estructu-
ras ubicadas en ambiente marino. Dicho mecanismo prevalece en el hormigón no satura-
do, mientras que el ingreso en hormigón saturado es definido solamente por la difusión 
de cloruro (siempre que no exista un gradiente eléctrico relevante). Algunos estudios rela-
cionan la succión capilar y la difusión de cloruro en hormigón saturado, obteniéndose 
buenas correlaciones [Basheer 2001, Kropp y Basheer 2000]. Sin embargo, estas relaciones 
dependen de la metodología adoptada para su evaluación. Se ha observado que la evalua-
ción del movimiento de agua por capilaridad es muy sensible a las variaciones en las con-
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diciones de ensayo y en las proporciones de constituyentes del hormigón estudiado [Taus 
2010]. 

En las Figuras 1.4 y 1.5 se muestran relaciones entre la velocidad de succión capi-
lar (medida según [IRAM 1871 2004]), y la difusividad de cloruro en hormigón saturado 
(Dinm) y hormigón no saturado (Datm), respectivamente, para hormigones elaborados con 
cementos Pórtland Compuesto (CPC), Normal (CPN) y Fillerizado (CPF). 
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Figura 1.4. Difusividades en inmersión versus velocidad de absorción capilar [Villagrán 
Zaccardi et al. 2010a]. 
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Figura 1.5. Difusividades atmosférica versus velocidad de succión capilar [Villagrán Zac-
cardi et al. 2010a].  
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Puede verse una variación mayor de la velocidad de succión capilar respecto a la 
de Datm. La relación de la succión capilar resulta más directa con Dinm. El valor límite de 
4g/m2/s1/2 (referido por CIRSOC 201-2005, ver Tabla 1.1) resulta sumamente exigente para 
el grupo de resultados que se presenta. Mientras que algunos de los datos corresponden a 
hormigones no conforme por relación a/mc, el porcentaje de no conforme por succión capi-
lar es mucho mayor. Un dato a destacar es que los hormigones de estos estudios fueron 
elaborados sin incorporación de aditivos químicos. La correspondencia entre relación a/mc 
y velocidad de succión capilar será seguramente distinta en hormigones elaborados con 
aditivos reductores de agua de mezclado, que permiten menor contenido de agua para un 
mismo nivel de trabajabilidad. Es ese caso, se estima que la velocidad de succión capilar 
podría disminuir para una misma relación a/mc. 

Si bien el efecto de la absorción sobre el ingreso de cloruro resulta significativo, 
en una estructura expuesta en ambiente marino será de principal interés la frecuencia de 
ciclos de mojado y secado. Esto resulta una diferenciación importante respecto a las con-
diciones microclimáticas a las que cada superficie de la estructura está expuesta. 

 

1.2.8.3. Permeabilidad 

En el caso de estructuras sujetas a una diferencia de presiones hidrostáticas, la 
permeabilidad es el parámetro que mejor representa el ingreso de sustancias agresivas 
desde el medio externo, como el caso del transporte de cloruro disuelto en el agua de mar. 
Se ha observado una mayor resistencia a la penetración de cloruro en el caso de hormigo-
nes de baja permeabilidad [CCAA 2009], como consecuencia de la baja conectividad de la 
estructura de poro. 

En Argentina se emplea el ensayo de penetración de agua a presión [IRAM 1554 
1983] como índice de evaluación de la calidad del hormigón respecto a su permeabilidad, 
estando además especificado en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-2005 para aque-
llas estructuras que requieren una adecuada impermeabilidad y cuya función es la con-
tención o retención de agua. 

 

1.2.8.4. Resistividad eléctrica 

La resistividad eléctrica del hormigón de una estructura se relaciona con la dura-
bilidad de la misma respecto a la corrosión de las armaduras, tanto en lo correspondiente 
al período de iniciación como al de propagación. El período de iniciación para la corrosión 
por cloruro está directamente relacionado con la resistividad del hormigón [Whiting y 
Nagi 2003]. En el período de propagación, cuando el acero se encuentra despasivado, las 
zonas del recubrimiento con menor resistividad eléctrica resultan ser las zonas suscepti-
bles de corroerse con mayor velocidad. Además, la resistividad del recubrimiento también 
adquiere importancia al momento de implementar un sistema electroquímico de protec-
ción de las armaduras, o de reparar una estructura afectada por corrosión. 
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La resistividad del hormigón se encuentra en un rango amplio, de entre 10 y 
10.000 kΩ·cm [Whittington et al. 1981]. Esta condición permite clasificarlo como un semi-
conductor. La corriente eléctrica a través del hormigón es conducida por los iones disuel-
tos en el líquido de poro [Hanson et al. 1985], pudiéndose considerar a los agregados co-
mo eléctricamente inertes.  

La inclusión de adiciones minerales activas, así como el grado de hidratación, 
que afectan a la microestructura de la matriz cementícea y la composición química del 
líquido de poro, influyen en la resistividad del hormigón [Osterminski et al. 2006]. La acti-
vidad hidráulica de las adiciones refina el tamaño de poros y aumenta la resistencia al 
paso de corriente al disminuir el volumen de la fase conductiva [Basheer et al. 2002]. Al 
utilizar adiciones minerales activas, la variación de la resistividad en el tiempo es más 
prolongada respecto al hormigón sin adiciones debido a la formación de compuestos tard-
íos de hidratación y la fijación paulatina de hidróxidos presentes en la solución. La escoria 
granulada de alto horno se muestra como la adición que produce el mayor aumento de la 
resistividad [Basheer et al. 2002; Polder y Peelen 2002]. 

 

1.2.9. Durabilidad potencial en base a indicadores 

La durabilidad potencial de una estructura puede ser establecida bajo el análisis 
de los indicadores de durabilidad descriptos. Los mismos definen clases para el hormigón 
analizado, con aplicación en el diseño prescriptivo por durabilidad. La clase correspon-
diente, en consonancia con el ambiente de exposición, definiría el desempeño de la estruc-
tura. En la Tabla 1.5 se muestra una clasificación de acuerdo a niveles de algunos indica-
dores.  

Si bien puede entenderse que esta es la base para la determinación de los criterios 
prescriptivos establecidos por el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 [CIRSOC 201 2005], 
no resulta claro el alcance de la relación entre estos parámetros más allá de un nivel indi-
cativo o cualitativo como el que se presenta en la Tabla 1.5. En relación a esto, puede verse 
en la Tabla 1.6 la diferencia de criterio para la exposición en ambiente marino de las nor-
mativas EN206 [UNE-EN 206-1 2008], ACI 318 [ACI 318 2002], NMX C403 [NMX C403 
1999], en relación al Proyecto CIRSOC 201 [CIRSOC 201 2005]. El Proyecto de Reglamento 
CIRSOC 201 se presenta menos exigente en cuanto al contenido mínimo de cemento. Res-
pecto a la relación a/mc debe decirse que CIRSOC 201-2005 está notablemente basado en 
EN 206, coincidiendo en los rasgos generales. Es llamativo que en ambientes marinos más 
cálidos como lo son las costas mexicanas, la exigencia límite para la relación a/mc sea la 
menos exigente. 
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Tabla 1.5. Clases asociadas a indicadores de durabilidad (*) en ambiente marino [Baro-
guel-Bouny 2002]. 

Propiedades Clases 
Durabilidad potencial Muy baja Baja Media Alta Muy alta 
Porosidad accesible al agua (%) >16 14-16 12-14 9-12 6-9 
Resistividad eléctrica (k·cm) <5 5-10 10-25 25-50 >50 
Coeficiente efectivo de difusión de 
cloruro (Ds, 10-12 m2/s) 

>8 2-8 1-2 0,1-1 <0,1 

Coeficiente aparente de difusión 
de cloruro (DCTH, 10-12 m2/s), medi-
do por ensayo de migración 

>50 10-50 5-10 

1-5 <1 

Coeficiente aparente de difusión 
de cloruro (Dap, 10-12 m2/s), medido 
por ensayo de difusión 

<5 

Resistencia característica a com-
presión (MPa), a modo indicativo 

 25-35 30-60 55-80 >80 

(*)Parámetros medidos en hormigón saturado con 90 días de edad, exceptuando a la resis-
tencia a compresión, determinada a la edad de 28 días. 

 

Tabla 1.6. Algunos requisitos prescriptivos por durabilidad en ambiente marino según 
diferentes reglamentaciones. 

Reglamentos 

Resistencia carac-
terística a com-

presión 28d, 
mínima (MPa) 

Relación 
a/mc, 

máxima 

Contenido Unitario 
de cemento, mínimo 

(kg/m3) 

EN 206 (ambiente XS1) 30 0,50 300 
EN 206 (ambiente XS3) 35 0,45 340 
ACI 318 35 0,40 - 
NMX C403 30 0,55 300 
CIRSOC 201 (ambiente M1) 30 0,50 280 
CIRSOC 201 (ambiente M2) 35 0,45 280 
CIRSOC 201 (ambiente M3) 40 0,40 280 

 

1.3. Transporte de cloruro en hormigón 
 

1.3.1. Generalidades 

El cloruro puede penetrar en el hormigón desde el medio externo mediante una 
combinación de varios mecanismos de transporte: 
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• Por difusión iónica, debido al gradiente de concentración entre la superficie 
expuesta y el líquido de poro en la matriz cementícea, siempre que exista 
humedad dentro de la estructura de poro. 

• Por absorción de agua conteniendo cloruro, de hormigón parcialmente satura-
do (absorción capilar). 

• Por flujo de agua en el hormigón debido a un gradiente de presión. 
• Por dispersión de iones cloruro debido a efectos convectivos de la solución de 

poro. 
• Por el movimiento de agua en el hormigón con una cara seca y otra mojada 

(caso particular del anterior). 
• Por efecto de un potencial eléctrico externo y/o intrínseco. 

En el hormigón sometido a exposición atmosférica, la penetración de cloruro se 
produce por un efecto combinado de los mencionados. El ingreso se desarrolla a través de 
la solución en la red de poro. Por lo tanto, el factor determinante de la velocidad de ingre-
so de cloruro en el hormigón es su estructura porosa [Collepardi et al. 1972, Saetta et al. 
1993, Chatterji 1994], definida principalmente por el volumen total de vacíos, la distribu-
ción de tamaños y la conectividad de los poros. Dado que el transporte de iones se produ-
ce a través de la solución de poro del hormigón, cuando la saturación no es completa, el 
cloruro ingresa solamente a través de la fracción de poros ocupada por solución.  

Dada la relevancia de la estructura de poro, resulta natural que la velocidad de 
estos procesos de ingreso se vea afectada por la relación agua/material cementíceo (a/mc) y 
el tipo de curado [Monosi et al. 1989, Chatterji 1994, Gharaibeh y Hanai 2000], por la exu-
dación y la altura del elemento estructural [Sandberg et al. 1998, Traversa et al. 2003]. La 
permeabilidad del hormigón disminuye en forma exponencial con la relación a/mc [Po-
wers 1958, Neville 1977], que define la porosidad conectada del hormigón, y por lo tanto 
su permeabilidad y su difusividad. En un sólido poroso, la difusividad no depende del 
tamaño de poro, pero en el hormigón, a pesar de que los poros de gel de silicato de calcio 
hidratado (CSH) se encuentran interconectados y conectan entre sí a los poros más gran-
des, el efecto de la tortuosidad retarda fuertemente los fenómenos difusivos a través de 
los poros de CSH y hace despreciable al transporte por esta fase [Atkinson y Nickerson 
1984]. En definitiva, la difusividad disminuye en forma exponencial y con una amplitud 
análoga a la de la permeabilidad [Fernández Luco 2001]. Por lo tanto, la velocidad de di-
fusión de cloruro se presenta relacionada directamente con la capilaridad del hormigón, 
siempre que la totalidad de la estructura de poro se encuentre ocupada por solución de 
poro (hormigón saturado). En el caso del hormigón parcialmente saturado deben ser con-
siderados factores adicionales.  

A continuación se describen los principios de los mecanismos de transporte rela-
cionados con el ingreso de cloruro en el hormigón. Estos involucran a la difusión, fijación 
y retención, la convección y la migración por potenciales intrínsecos. 

 



24       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

1.3.2. Difusión 

La difusión es un proceso de transporte de materia a través del movimiento alea-
torio de partículas que tiende a homogeneizar la concentración en los distintos puntos del 
sistema. Se origina así, una transferencia neta de materia desde las zonas de mayor con-
centración de la especie hacia las de menor concentración.  

 

1.3.2.1. Primera ley de Fick  

[Shewmon 1963] 

La caracterización habitual del transporte de iones por difusión comienza con la 
Primera Ley de Fick. Esta Ley considera inicialmente el régimen estacionario (variables 
independientes del tiempo). En un sistema no homogéneo, las partículas se mueven de 
manera que decrecen los gradientes de concentración. Si se permite el suficiente tiempo, el 
sistema se hace homogéneo y el neto del flujo de materia cesa, manteniéndose la concen-
tración del difusante constante en el tiempo para una ubicación x determinada. La ecua-
ción de flujo para régimen estacionario define al flujo a través de un plano dado, en forma 
proporcional al gradiente de concentraciones a través de este plano. Tomando un eje x, 
paralelo al gradiente de concentraciones del difusante (∂C/∂x), el flujo en la dirección del 
gradiente (J) está dado por la Ecuación (1.1) (Primera Ley de Fick). 

x
CDJ s ∂
∂

−= ·       (1.1) 

La constante de proporcionalidad Ds es denominada coeficiente de difusión en 
régimen estacionario o simplemente difusividad estacionaria. La Primera Ley de Fick im-
plica que el flujo tiende a cero a medida que el sistema se vuelve homogéneo. En sólidos, 
la experimentación demuestra que Ds (o la relación equivalente de –J con respecto a ∂C/∂x) 
es independiente del valor de ∂C/∂x. En la Ecuación (1.1), el signo negativo responde a 
que el flujo es en sentido contrario al del gradiente de concentraciones. 

 

1.3.2.2. Segunda ley de Fick 

Si la concentración en algún punto del sistema varía en el tiempo, la Ecuación 
(1.1) continúa siendo válida para un momento en particular. Pero la evaluación de la va-
riación de la concentración en el tiempo requiere analizar una ecuación diferencial de se-
gundo grado. Así, cuando las condiciones de transporte por difusión son no estacionarias, 
se utiliza la Segunda Ley de Fick, Ecuación (1.2).  
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Según esta ley, la velocidad de incremento en el contenido del difusante en el in-
terior del cuerpo (∂C/∂t), es proporcional a la variación del flujo de materia que existe en 
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ese punto (Dns·∂C/∂x). Entonces, el transporte de materia se produce debido al gradiente 
de concentraciones (∂C/∂x) que existe entre el interior y la superficie del cuerpo [Cranck 
1956].  

Para la aplicación de la Ecuación (1.2) a la difusión de cloruro en hormigón, la so-
lución más divulgada considera, en forma simplificada, que el coeficiente de difusión en 
régimen no estacionario (Dns) es independiente de la profundidad x (material homogéneo) 
y del tiempo (difusividad permanente), y que la concentración superficial (Cs) también se 
mantiene constante en el tiempo. Esta solución, obtenida mediante trasformada de Lapla-
ce, es la Ecuación (1.4) [Cranck 1956], resuelta para transporte lineal en un medio semi 
infinito, con las condiciones iniciales y de borde expresadas en la Ecuación (1.3).  
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donde  
C(x,t)     concentración a la profundidad x, en el tiempo t   erf función error 
Cs concentración superficial aparente al tiempo t   x profundidad 
Dns coeficiente de difusión en régimen no estacionario   t tiempo 

Si el hormigón tiene en su masa una concentración inicial de cloruro C(x,0)= Co, la 
solución a la Segunda Ley de Fick resulta la Ecuación (1.5). 
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Como se dijo, las condiciones de borde utilizadas para las soluciones presentadas 
son que el material es homogéneo y se encuentra saturado (o al menos sin variaciones en 
su contenido de humedad), la difusividad y la concentración superficial no varían en el 
tiempo, la concentración inicial en el interior es nula en todo el material (excepto en la 
Ecuación (1.5)), y no existe interacción con otras especies iónicas. Estas simplificaciones 
pueden conducir a errores cuando se estima el período de iniciación de la corrosión por 
cloruro en una estructura de hormigón armado [Mangat y Molloy 1994, Chatterji 1995]. 
Entonces, las aplicaciones de las Ecuaciones (1.4) y (1.5) en el análisis del ingreso de cloru-
ro en el hormigón resultan empíricas debido a que las condiciones de borde mencionadas 
no son fidedignas. Esto da origen a errores, ya que el aplicar estas expresiones para el aná-
lisis de perfiles de ingreso de cloruro, los mismos se ven magnificados cuanto mayor es el 
período de extrapolación [Mangat y Molloy 1994, Poulsen 1997]. 

Uno de los aspectos de mayor relevancia en cuanto a la predicción del período de 
iniciación de la corrosión en hormigón armado, que no está contemplado en las Ecuacio-
nes (1.4) y (1.5), es la dependencia de la difusividad del hormigón de la variable tiempo 
[Saetta et al. 1993, Mangat y Molloy 1994, Maage et al. 1996, Traversa y Di Maio 2002, Sta-



26       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

nish y Thomas 2003]. Éste es un hecho enteramente comprobado. El coeficiente de difu-
sión de cloruro en hormigón también depende de la concentración superficial de cloruro 
[Chatterji 1994, Tang 1999], de las características fisicoquímicas de la solución salina exte-
rior [Zhang y Gjørv 1996, Lindvall 2003] y de la fricción con otras especies iónicas difusan-
tes [Chatterji 1995, Truc et al. 2000, Sugiyama et al. 2003], todos factores no tenidos en 
cuenta en las Ecuaciones (1.4) y (1.5).  

Adicionalmente, el transporte de materia se produce en forma heterogénea en el 
hormigón, ya que la interfase matriz-agregado se manifiesta como una vía preferencial 
para el movimiento de iones [Halamickova 1995, Delagrave et al. 1997b, Caré 2003], afec-
tada principalmente por la distribución local de poros. A escala relativa, esto no siempre 
puede ser obviado teniendo en cuenta los espesores usuales de recubrimiento de las ar-
maduras. Existe también otro efecto debido a la incorporación de los agregados en la pas-
ta de cemento, opuesto al primero y beneficioso, como es el aumento de la tortuosidad de 
la red de poros [Delagrave et al. 1997b], el cual disminuye la velocidad de ingreso. De la 
competencia de estas dos influencias, el efecto ponderado de los agregados queda defini-
do de acuerdo a la calidad de la interfase lograda. 

Por otra parte, es necesario mencionar que la predicción del tiempo que tomará la 
despasivación por picado de las armaduras de una estructura en ambiente marino, no 
puede basarse solamente en la difusividad del hormigón. Se comete un error importante 
si no se tienen en cuenta las características del medio (temperatura, humedad relativa, 
concentración de cloruro en el ambiente) [Saetta et al. 1993, Chatterji 1995, Boddy et al. 
1999, Lindvall 2003, Nielsen y Geiker 2003], que afectan el valor de la difusividad y otros 
parámetros como el grado de saturación del hormigón y la resistividad del hormigón, y la 
capacidad de inmovilización de cloruro por parte de los hidratos del cemento [Glass y 
Buenfeld 2000, Sugiyama et al. 2003]. 

 

1.3.3. Variable tiempo 

La dependencia temporal de la difusividad en el hormigón surge mayormente 
por la evolución de la hidratación del cemento y el efecto de adiciones minerales activas 
[Mangat y Molloy 1994, Halamickova 1995, Boddy et al. 1999, Martín Pérez 1999], varian-
do con el tiempo según la ley empírica de la Ecuación (1.6) [Mangat y Molloy 1994]: 

m
ref

reft t
t

DD 







=)(      (1.6) 

Donde D(t) es el coeficiente de difusión para el tiempo t, Dref es el coeficiente de di-
fusión para un tiempo de referencia tref, y m es un coeficiente adimensional. Ya que D(t) 
disminuye en el tiempo [Mangat y Molloy 1994, Stanish y Thomas 2003], m debe ser ma-
yor que cero. Al considerar coeficientes de difusión instantáneos, y comparando perfiles 
medidos en dos períodos de exposición, m podría tomar valores mayores a uno. Sin em-
bargo, para estimar perfiles futuros a partir de la extrapolación de una difusividad media 
del período analizado, utilizada en la Ecuación (1.4), no pueden tomarse valores de m ma-
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yores a uno. Esto produce un efecto de auto bloqueo aparente [Stanish y Thomas 2003], 
resultando contradictorio con el régimen de ingreso no estacionario. Es decir, si m es ma-
yor a 1, para un período futuro dado, el perfil de cloruro deja de evolucionar, y esto no es 
real. Finalmente, el valor del coeficiente debe ser 0<m<1.  

La Ecuación (1.6) puede simplificarse como la Ecuación (1.7) si tref = 1s, y t se ex-
presa también en segundos.  

 m
it tDD −= ·)(      (1.7) 

Donde Di es un coeficiente de difusión abstracto para un tiempo igual a un se-
gundo en [m2/s], y D(t) está dado también en [m2/s]. 

El valor de m depende fundamentalmente del tipo de cemento y del uso de adi-
ciones minerales [Boddy et al. 1999, Martín Pérez 1999]. Hormigones con cemento 
Pórtland Normal sin adiciones presentan valores de m del orden de 0,2-0,3, mientras que 
hormigones con ceniza volante o escoria poseen valores más altos (0,6-1,0), debido a la 
acción puzolánica o autocementante de estas adiciones. Hormigones con cemento 
Pórtland Compuesto (con adiciones de filler calcáreo y escoria de alto horno) presentan 
valores de m=0,56 [Villagrán Zaccardi 2009]. 

Es matemáticamente contradictorio introducir un coeficiente de difusión variable 
en el tiempo en la Ecuación (1.4), ya que ésta fue deducida para difusividad constante 
[Stanish y Thomas 2003], de manera que, o el tratamiento de m se hace empíricamente en 
forma separada, o se adoptan condiciones de borde diferentes. 

Además de considerar una difusividad variable, es necesario analizar la evolu-
ción de Cs en el tiempo. 

La concentración Cs varía inicialmente y tiende a una constante para edades no 
muy avanzadas (se han propuesto tiempos de estabilización de 6 meses [Maruya et al. 
2003] y de 10 meses [Mangat y Molloy 1994]). La ley de variación de Cs con el tiempo no 
está bien definida, siendo las propuestas más aceptadas para definirla las Ecuaciones (1.8) 
y (1.9) [Weyers et al. 1994, Poulsen 1997, Kassir y Ghosn 2002], aunque existen algunas 
objeciones acerca de su validez [Andrade et al. 1997]. 

taC cs ·=      (1.8) 

( )tk
es

seCC ·1· −−=      (1.9) 

Donde ac, Ce y Ks son constantes. 

El efecto de la variación de la concentración superficial puede observarse en la 
evolución de curvas de masa difundida por densidad de concentración superficial, en 
función de D·t . Esto influye notoriamente en el período de iniciación del picado, y por 
lo tanto es necesario incorporar la variación de la concentración superficial de cloruro a 
fin de simular adecuadamente el transporte real de cloruro [Oliveira-Andrade 2001]. 
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Otra ley propuesta surge de un extenso análisis teórico y experimental [Tang 
1999], que puede ser simplificado en la Ecuación (1.10) cuando se introduce la Ecuación 
(1.7) en ella.  
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Donde Csol es la concentración del solvente, f es un coeficiente que representa el 
efecto de la difusión de cationes sobre la difusión del cloruro; y Du depende de la difusi-
vidad del hormigón, del efecto de los cationes y de la actividad iónica. 

 

1.3.4. Capacidad de retención de cloruro 

La matriz cementícea posee la capacidad de inmovilizar cierta proporción del 
cloruro que ingresa. Esto es importante ya que es el cloruro libre el que resulta perjudicial 
respecto a la durabilidad de las armaduras de acero dispuestas en el interior del hor-
migón. La capacidad de inmovilización o retención de cloruro presenta una dependencia 
no lineal de la concentración total, influenciada principalmente por el grado de hidrata-
ción del cemento [Tang y Nilsson 1993] y formación tardía de productos de hidratación 
[Delagrave et al. 1997a]. Así, resulta de suma importancia la edad de la muestra al mo-
mento de analizar sus características de fijación y adsorción. 

Los efectos de la retención de cloruro conducen a que el balance de masa de la 
segunda Ley de Fick no se cumpla estrictamente. En una sección transversal, una fracción 
del total de cloruro ingresante quedará inmovilizada en la matriz y el resto permanecerá 
libre para continuar difundiendo. Por ello, sin hacer una distinción entre el cloruro libre y 
el fijo, la aplicación experimental de la Ecuación (1.4) resulta en un coeficiente de tipo apa-
rente (y habitualmente es reemplazado por Dap) [Atkinson y Nickerson 1984, Andrade 
1993]. En este caso, el coeficiente de difusión efectivo es el resultante de la primera ley de 
Fick (Ds). 

La relación entre cloruro fijo y libre no es permanente, ya que además de depen-
der del contenido de cloruro fijado, también influyen el pH del medio [Glass et al. 2000] 
(más exactamente la cantidad de iones hidróxido libres [Tritthart 1989b]), la temperatura, 
la humedad relativa y la presencia de otros aniones. 

Otro aspecto de relevancia es que gran parte del cloruro adsorbido y/o fijado es 
liberado debido a la carbonatación del hormigón [Tuutti 1982, Neville 1995]. El cloruro es 
desplazado de las fases alúmino ferrito (AFm) y devuelto a solución al formarse carboa-
luminatos. 

Los modelos de ingreso de cloruro son significativamente dependientes de la re-
lación de fijación/adsorción asumida entre cloruro libre en la solución de poro del hor-
migón y el cloruro retenido en los productos de hidratación [Martín Pérez 1999].  
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En efecto, la retención de cloruro en el hormigón reduce la cantidad de cloruro 
libre, y su influencia sobre el inicio de la corrosión es doble [Nilsson et al. 1996]: 1) la velo-
cidad del transporte iónico en el hormigón se reduce; y 2) la cantidad de cloruro libre que 
se acumula en la superficie del acero de refuerzo y propicia el picado es menor. 

El cloruro puede ser fijado químicamente o ser adsorbido en la superficie de los 
productos de hidratación del cemento. El cloruro se fija químicamente en los productos de 
hidratación mediante uniones químicas de mayor energía y con diferentes rangos de satu-
ración a los de adsorción. Se debe tener en cuenta que la fijación de cloruro mediante re-
acciones químicas es irreversible, al contrario de la adsorción superficial. 

La fijación química de cloruro está determinada principalmente por el contenido 
de fase alúmino ferrito (AFm) [Biczok 1972, Rasheeduzzafar 1991, Delagrave et al. 1997a], 
mientras que la adsorción de cloruro se produce primordialmente sobre el CSH [Tang y 
Nilsson 1993, Delagrave et al. 1997a]. El contenido de AFm tiene una pequeña influencia 
en la inmovilización del cloruro incorporado una vez alcanzado un grado de hidratación 
equivalente a 48 horas de curado húmedo [Arya et al. 1990], exceptuando a los hidratos 
aportados tardíamente por adiciones minerales como la escoria de alto horno. Estas adi-
ciones incrementan la capacidad de fijación de cloruro a medida que se produce la reac-
ción puzolánica. Por lo tanto, cuando el cloruro está presente durante la hidratación del 
cemento, es incorporado en los hidratos. 

Esta fijación química de cloruro por parte del cemento conduce principalmente a 
la formación de sales de Friedel (Ecuación (1.11)), de Kuzel, y oxicloruro de calcio. La can-
tidad de cloruro fijado disminuye en gran proporción en presencia de iones sulfato [Eh-
tesham Hussain y Rasheduzzafar 1994, Irassar 2001,], sin importar si éstos provienen del 
cemento o del medio. El cloruro forma con los aluminatos compuestos menos estables que 
los formados por el sulfato (ettringita, yeso, thaumasita). La intrusión de sulfato en el 
hormigón endurecido puede desplazar a los iones cloruro de los productos de hidratación 
debido a la inestabilidad de las sales de Friedel en su presencia, y entonces el cloruro es 
devuelto a la solución. 

2 NaCl (aq) + C3A·6 H2O (s) + Ca(OH)2 (aq) + 4 H2O  C3A·CaCl2·10H2O + 2 NaOH (aq)  (1.11) 

En el fenómeno de adsorción, los elementos adsorbidos se denominan adsorba-
tos, y el elemento en cuya superficie se desarrolla el fenómeno se denomina sustrato. Los 
adsorbatos pueden formar uniones químicas o físicas con las moléculas de la superficie 
del sustrato. Las uniones de adsorción química no son fuertes, pero sí algo mayores que 
las de adsorción física. La distinción precisa entre las dos formas de adsorción no está es-
tablecida terminantemente, en general son distinguidas por la entalpía. Si la entalpía de 
adsorción es similar a la energía de condensación (aproximadamente 5 kcal/mol), enton-
ces la adsorción es atribuida a fenómenos físicos [Gates 1992]. El fenómeno de adsorción 
es previo a toda reacción química entre compuestos. Entonces, para que se produzca la 
fijación química de cloruro, es necesaria una adsorción previa de ellos en la superficie de 
los aluminatos y ferroaluminatos, aunque luego esta configuración se modifique y el clo-
ruro sea incorporado en los productos de hidratación. El cloruro adsorbido sobre los sili-
catos no reacciona con estos sustratos. 
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Para describir la naturaleza de la estructura y uniones de las moléculas adsorbi-
das es posible el uso de varios modelos. En sistemas cementíceos se han usado principal-
mente tres modelos matemáticos de isotermas de adsorción: de Langmuir (Ecuación 
(1.12)), de Freundlich (Ecuación (1.13)) y de Brunauer-Emmet-Teller (BET) (Ecuación 
(1.14)). El término «isoterma» destaca la dependencia del fenómeno de adsorción con la 
temperatura. 
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donde: 
Cb cantidad de cloruro retenida  
Cf cantidad de cloruro en la solución de poros 
kL constante de Langmuir 
cbm cantidad de cloruro adsorbido en una monocapa saturada 
α, β constantes de adsorción de Freundlich 
CBET constante característica de BET 
n número de monocapas  
s relación entre el cloruro libre y la concentración de saturación a la misma tempera-

tura (Cf/Csat) 

Las hipótesis de estas isotermas consideran en forma distinta la dependencia de 
la capa superficial de la entalpía de adsorción [Gates 1992]. Las hipótesis de Langmuir 
consideran que existe una monocapa adsorbida sobre la superficie del material, con un 
número finito de posiciones que los átomos pueden ocupar. Éste es un modelo adecuado 
para superficies uniformes y describe bien la dependencia de la capa adsorbida de la pre-
sión, pero no tiene en cuenta la interacción de las especies adsorbidas ni el efecto físico de 
capas múltiples. La isoterma de Freundlich, en cambio, considera una distribución expo-
nencial de entalpías para pequeñas capas de especies adsorbidas, incluyendo por lo tanto 
la adsorción física. Finalmente, la isoterma de BET se basa en los mismos principios que la 
isoterma de Langmuir, considerando además la adsorción multicapa sobre la superficie. 
La isoterma de BET asume que la primera capa del adsorbato representa lugares disponi-
bles para la segunda capa, ésta segunda capa, lugares disponibles para una tercera, y así 
siguiendo. 

También se ha utilizado una ley lineal de relación entre cloruro libre y cloruro re-
tenido [Tuutti 1982], pero en general es desestimada porque no es reflejo de una base teó-
rica que la sustente, y porque en algunos casos podría involucrar un error significativo. 

La capacidad de adsorción se determina como la pendiente de la isoterma de ad-
sorción (∂Cb/∂Cf), y resulta dependiente de la concentración de cloruro libre (relación que 
es ignorada cuando se aplica una ley lineal). La relación entre el cloruro libre y el cloruro 
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inmovilizado bien puede ser descripta por una isoterma que obedezca a la ecuación de 
Freundlich para concentraciones de cloruro libre mayor a 0,01 mol/l y por isotermas que 
obedezcan la ecuación de Langmuir para concentraciones menores que 0,05 mol/l [Tang y 
Nilsson 1993]. Sin embargo, teniendo en cuenta las hipótesis consideradas por cada mode-
lo, la isoterma de Langmuir sería la menos apropiada de las dos para la modelización de 
la adsorción de cloruro en hidratos de cemento ya que no considera el efecto de adsorción 
multicapa, existiendo autores que desestiman su uso [Castellote et al. 1999]. 

Para incluir el efecto de la retención de cloruro en la modelización del ingreso de 
cloruro, debe modificarse el balance de masa presentado inicialmente en la Ecuación (1.2), 
incluyéndose un término para el cloruro inmovilizado (∂Cb (vol)/∂t) (Ecuación (1.15)). 
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Donde Cf (vol) es la concentración de cloruro libre por unidad de volumen de hor-
migón, Cf es la concentración de cloruro libre por unidad de volumen de solución de poro, 
Cb (vol) es la concentración de cloruro inmovilizado por unidad de volumen de hormigón y 
Ds es el coeficiente de difusión que surge de la primera ley de Fick (en régimen estaciona-
rio). Dado que el transporte se produce en la fase de solución de poro, la porosidad es un 
factor importante a tener en cuenta. Si se multiplica y divide el primer término del lado 
izquierdo de la Ecuación (1.15) por la porosidad p, puede expresarse la concentración de 
cloruro libre respecto al volumen de solución de poro. Entonces, la Ecuación (1.15) se hace 
la Ecuación (1.16), donde además se ha introducido la capacidad de fijación de cloruro 
(adimensionalizada), ∂Cb/∂Cf. La Ecuación (1.16) es aplicable en hormigón saturado. En 
caso que el grado de saturación no sea completo, la porosidad p debe ser reemplazada por 
la fracción de solución de poros, w. 









∂

∂

∂
∂

=










∂
∂

+
∂

∂

x
C

·D
xC

C1
t

C
·p f

s
f

bf     (1.16) 

Reagrupando, se tiene la Ecuación (1.17); y por comparación con la segunda ley 
de Fick (Ecuación (1.2)), se obtiene la Ecuación (1.18), relación entre Dap y Ds [Tang 1996, 
Nilsson et al. 1996]. El coeficiente Dap, al no tener en cuenta la interacción de los iones con 
los sólidos, es el usualmente denominado coeficiente de difusión aparente. Esto surge 
también del hecho que los coeficientes obtenidos de los perfiles de ingreso pueden no es-
tar representando los verdaderos coeficientes de difusión, sino ser solamente un paráme-
tro resultante de la regresión matemática a estos datos [Tang y Andersen 2000]. 

 





















∂

∂












∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂

x
C

·

C
C1p

D
xt

C f

f

b

sf     (1.17) 



32       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 












∂
∂

+

=

f

b

s
ap

C
C1·p

DD      (1.18) 

La capacidad de inmovilización de cloruro ∂Cb/∂Cf varía de acuerdo a si se apli-
can las isotermas de Langmuir, de Freundlich, de BET, o una ley de variación lineal (en 
cuyo caso la capacidad es una constante).  

 

1.3.5. Grado de saturación y advección 

Un aspecto en cuanto a la penetración de cloruro en exposición atmosférica es 
que debe tenerse en cuenta que en el hormigón parcialmente saturado sólo la fracción del 
volumen de poros ocupada por solución es el medio a través del cual los iones ingresan, y 
este contenido de solución de poro es afectado por las condiciones climáticas. Esto implica 
que no toda la fase de capilares participa en el proceso de ingreso de cloruro, y el conteni-
do de líquido de poro resulta de mayor relevancia que la porosidad total. 

En principio, en el hormigón saturado, la difusividad es independiente del tama-
ño medio de poros, y sí depende del volumen total de poros conectados del hormigón 
[Fernández Luco 2001]. En realidad esto no es exacto, ya que la tortuosidad de los poros 
de gel hace que el transporte de cloruro por esta fase sea ínfimo. Sin embargo, esta de-
pendencia surge con mayor relevancia en el hormigón parcialmente saturado, ya que la 
condensación intersticial con una humedad relativa creciente comenzará en los poros más 
finos y continuará en los poros de mayor tamaño. Se define entonces una continuidad de 
solución de poros en función de la distribución de tamaño de poros para cada valor de 
humedad relativa, y por lo tanto, el volumen de la fase a través de la cual se manifiesta el 
proceso difusivo.  

La humedad relativa (HR) tiene una gran influencia en el contenido de solución 
de poro en el hormigón [Bažant y Najjar 1972, Andrade et al. 2002]. No existen efectos de 
convección en la solución de poro cuando existe un estado de equilibrio del contenido de 
humedad del hormigón con el medio. En este caso debe considerarse solamente la difu-
sión iónica a través de la fracción de porosidad ocupada por solución (w). Para ello se ha 
determinado empíricamente la Ecuación (1.19) [Bažant y Najjar 1972, Saetta et al. 1993], 
relación entre el coeficiente de difusión del hormigón parcialmente saturado Dp y el coefi-
ciente de difusión para saturación, Dns. 
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Donde HR es la humedad relativa para Dp, y HRo es la humedad relativa para la 
cual Dp, adopta el valor promedio entre los Dp máximo y mínimo. 
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En exposición natural no existe un estado de equilibrio permanente. Los paráme-
tros climáticos ocasionan variaciones en el contenido de solución de poro, afectando al 
perfil de ingreso de cloruro mediante un fenómeno convectivo. Entonces, cuando el grado 
de saturación es parcial, toma importancia el mecanismo de absorción. 

Cuando se analizan perfiles de ingreso de cloruro en hormigón expuesto en 
atmósfera marina, es común encontrar la concentración máxima de cloruro a cierta pro-
fundidad y no en la superficie del hormigón. Este efecto también es resultado de la acción 
convectiva. Debido a que las acciones climáticas afectan las concentraciones de cloruro en 
la zona superficial, el perfil de cloruro se ve disminuido en esta zona por desorción y la-
vado debido al agua de lluvia. En estos casos, el análisis del perfil de ingreso de cloruro 
permite distinguir dos zonas [Sandberg et al. 1998, Castro et al. 2001, Lindvall 2003], una 
interna en la que el transporte es dominado por la difusión, y una externa en la que se 
manifiestan la absorción, la desorción y el lavado por parte del agua de lluvia. Esta acción 
podría verse afectada por la dirección del viento que puede generar una leve presión 
hidrostática sobre la superficie mojada, aumentando el espesor de la zona convectiva.  La 
frecuencia y duración de los períodos de mojado y secado en cada zona es otro factor que 
definiría el peso relativo de los fenómenos convectivos. El espesor de la zona superficial 
es función de la estructura porosa (y por lo tanto de la relación a/mc y el grado de hidrata-
ción), y de la agresividad del medio. 

Esto también se explica cuando se analiza la variación estacional del depósito de 
cloruro sobre la superficie del hormigón [Meira et al. 2006], con lo que se produciría una 
disminución estacional del contenido de cloruro en la superficie del hormigón. 

En estas consideraciones deberían entonces tenerse en cuenta tanto las acciones 
macroclimáticas (precipitaciones, dirección del viento), como las mesoclimáticas (reparo 
de los vientos) y microclimáticas (exposición al agua de lluvia, asoleamiento).  

Asimismo, pueden distinguirse tres zonas distribuidas verticalmente, según el 
grado de contacto que se permite al hormigón con el agua de mar. Estas zonas son la de 
inmersión, la de salpicaduras, y la atmosférica. La mayor velocidad de ingreso de cloruro 
se produce en la zona de inmersión, seguida por la de salpicaduras y finalmente la at-
mosférica [Tang y Andersen 2000], en coincidencia con el grado de saturación de cada 
zona. Este orden no es necesariamente el que corresponde al riesgo de corrosión, ya que la 
disponibilidad de oxígeno es otro factor fundamental en el proceso electroquímico. 

Uno de los efectos convectivos podría ser introducido en el modelo de ingreso 
mediante un término adicional en la Ecuación (1.15) [Boddy et al. 1999] que considera el 
efecto de succión (Ecuación (1.20)). 
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Donde v  es la velocidad lineal media de flujo de solución de poros (Ecuación 
(1.21)), Q es el caudal de flujo de la solución, p es la porosidad y A es la sección transver-
sal. 

El flujo de solución por absorción puede ser analizado aisladamente con la Ecua-
ción (1.22) [Buenfeld et al. 1995]. Esta ecuación considera un primer término para el mode-
lado de la difusión de vapor, y un segundo término para el modelado de la succión en los 
capilares. 

( )
mi

p

m
w x

w
p

S
x
wwD

xt
w

∂
∂

−







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ ·

·2

2

   (1.22) 

Donde Dw es la función de difusividad de vapor de agua, w es el contenido de 
agua, xm es la profundidad desde la cara mojada, pi es la profundidad de la interfase se-
co/mojado, y Sp es la velocidad de absorción capilar. De esta ecuación pueden obtenerse 
las soluciones analíticas en las Ecuaciones (1.23) y (1.24) [Buenfeld et al. 1995], para deter-
minar la profundidad de la interfase seco/mojado y el caudal de flujo Q a introducir en la 
Ecuación (1.21), respectivamente. 
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Siendo L el espesor total del elemento, δ la densidad de la solución de poros, wx la 
concentración del vapor saturado, wl la concentración de vapor en la cara seca, Q el flujo 
de agua desde la cara seca, y p la porosidad.  

La relación empírica entre la difusividad en hormigón saturado y no saturado es 
un tema de estudio que resulta necesario para la validación de métodos de laboratorio 
para parámetros de diseño prestacional. En la Figura 1.6 se muestran relaciones halladas 
para hormigones expuestos en ambiente natural marino (costa de Mar del Plata) y en in-
mersión.  

Puede observarse una marcada tendencia en la relación. En una zona de bajas ve-
locidades de penetración, se notan incrementos importantes en la difusividad en hor-
migón no saturado (Datm) en comparación con pequeños incrementos de la difusividad en 
hormigón saturado (Dinm), pero llegado un punto (cuando Dinm>20·10-12 m2/s) la relación 
parece invertirse. Esto se relaciona con que al aumentar el volumen de poros de menor 
tamaño, donde se produce saturación y que permanecen saturados a la humedad ambien-
tal, se originan cambios sensibles en la difusividad en exposición atmosférica. En inmer-
sión, los cambios se relacionan más directamente con la variación del volumen total de 
poro, incluyendo las fracciones de mayor tamaño, ya que todos permanecen saturados. 
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Figura 1.6.  Difusividad en inmersión versus difusividad atmosférica [Villagrán Zaccardi 
et al. 2010] CPC = Cemento Pórtland Compuesto; CPN =Cemento Pórtland Normal; CPF = 

Cemento Pórtland Fillerizado [IRAM 50000 2000]. 

 

1.3.6. Ecuación de Nernst-Planck 

A pesar que la segunda ley de Fick es el modelo físico más habitual para el ingre-
so de cloruro en el hormigón, no es el que mejor se ajusta desde el punto de vista físico.  

Los iones, como el cloruro, son partículas cargadas que están sometidas a fuerzas 
electrostáticas provenientes de las interacciones ión-ión e ión-solvente. Los iones en solu-
ción no presentan todos la misma movilidad, lo que implica que para preservar la electro-
neutralidad, los iones de mayor movilidad son demorados por aquellos con baja movili-
dad y viceversa [Zhang y Gjørv 1996, Chatterji 1998]. Además, en los sólidos porosos ióni-
cos como el hormigón se produce un potencial de membrana, debido a que el hormigón 
presenta una permeabilidad selectiva de acuerdo al signo específico de cada ión [Zhang y 
Buenfeld 1997], estableciéndose un campo eléctrico que mantiene la neutralidad eléctrica 
macroscópica. Se provoca un efecto de fricción entre las distintas especies iónicas (modifi-
cación de la movilidad de una especie debido a su carácter polar e interacción con otros 
iones) y con las superficies de poro, que influyen mutuamente en sus velocidades de 
transporte (por lo tanto en sus coeficientes de difusión).  

Para describir la difusión de una especie iónica bajo el efecto de un gradiente de 
concentraciones acompañado de un campo eléctrico externo, debe ser considerado el en-
samble de especies iónicas presentes en un volumen elemental representativo. Para ello se 
utiliza la ecuación de transporte de Nernst-Planck (Ecuación (1.25)) [Tang 1996]. La misma 
establece que la variación de concentración en el tiempo resulta del efecto combinado 
transporte por difusión, y un segundo término que incluye al transporte por migración 
generado por potencial eléctrico de membrana, ∂φ/∂x. 
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Siendo D el equivalente al Dap en la Ecuación (1.18), pero considerando solamente 
el contenido de cloruro libre, z la valencia iónica, F la constante de Faraday, R la constante 
de los gases y ∂φ/∂x el gradiente de potencial eléctrico. Si se asume un campo constante 
igual a U/L (siendo U la diferencia de potencial eléctrico y L el espesor del espécimen), se 
tiene la Ecuación (1.26), obteniendo la solución analítica en la Ecuación (1.27) [Tang 1996] 
al considerar las condiciones iniciales y de borde de la Ecuación (1.3). 
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En la Ecuación (1.26) se está despreciando la actividad química de la especie y 
adoptando una concentración superficial constante, Cs. Además el campo asumido co-
rresponde a un régimen de transporte iónico estacionario [Andrade 1993], que es contra-
dictorio con la consideración del medio como semi infinito (ya que el régimen estacionario 
no puede ser alcanzado). Respecto a la valoración del potencial eléctrico U, se han obteni-
do mediciones de entre 20 y 45 mV para NaCl en morteros de cemento Pórtland Normal 
[Zhang y Buenfeld 1997]. Estos rangos representan un efecto significativo en el transporte 
iónico, y por lo tanto debe ser contemplado en modelos de predicción de la penetración 
de cloruro. Sin embargo, corresponden a valores medios del potencial de membrana, que 
varía con x aún en estado estacionario [Truc et al. 2000], ya que diferentes concentraciones 
en distintas profundidades conducen a diferentes conductividades, y por lo tanto, no es 
conveniente la adopción de un campo uniforme para la predicción del ingreso de cloruro. 

La Ecuación (1.25) debería ser en rigor la Ecuación (1.29) [Glasstone 1942], que 
tiene en cuenta la actividad iónica (mediante el coeficiente γ) de la solución no ideal. 
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El coeficiente Ds, está incluyendo el efecto de fricción iónica. El potencial φ es 
causado solamente por la diferencia de velocidades entre cationes y aniones siempre que 
no exista potencial externo, y en una solución electrolítica resulta proporcional (Ecuación 
(1.30)) a la diferencia de los números de transferencia catiónica y aniónica en la solución 
(τ+0 y τ-0, respectivamente) y de la actividad iónica, γ·c [Glasstone 1942, Tang 1999]. 
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Llamando a Kτ0= τ+0 - τ-0, el gradiente ∂φ/∂x es determinado por la Ecuación (1.31). 
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A esto, debe sumársele el potencial de membrana generado por el hormigón, re-
sultando finalmente la Ecuación (1.32) [Tang 1999]. 
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Siendo Kτ = Kτ0 + Kτm, el efecto total de potencial contraeléctrico, y Kτm = τ+m - τ-m, el 
efecto del potencial de membrana.   

De la Ecuación (1.32) surge que el gradiente de potencial eléctrico no es constante 
como se asume en la Ecuación (1.26), a menos que exista un potencial externo aplicado 
muy superior al contraeléctrico generado (~30mV), permitiendo despreciar el efecto de la 
variación de éste último con el gradiente de concentraciones. 

 

1.4. Modelización numérica de ingreso de cloruro 
 

1.4.1. Generalidades 

La modelización de la vida útil respecto a la corrosión por cloruro ha sido abor-
dada ampliamente asumiendo, en general, que el hormigón está en estado saturado. Exis-
ten otros aspectos a tener en cuenta como la succión capilar, la capacidad de retención de 
cloruro, la dispersión de iones cloruro, el efecto del tiempo de exposición sobre la difusi-
vidad. Los mismos han sido incluidos en estos modelos mediante la modificación de las 
condiciones de borde. 

Los modelos difusivos son aplicables al hormigón permanentemente húmedo, y 
subestiman el contenido de cloruro en estructuras sometidas a ciclos de mojado y secado, 
como el caso de la zona de salpicaduras o de mareas. En estos casos, el perfil de cloruro 
depende en gran medida de la distribución de humedad en el hormigón de recubrimien-
to. La difusión es un proceso muy lento comparado con los movimientos convectivos de 
iones cloruro debido al flujo de líquido de poro. Por lo tanto, es sumamente importante 
determinar las condiciones de exposición; porque son éstas las que definirán el grado de 
saturación del hormigón, su evolución en el tiempo, y los mecanismos de transporte invo-
lucrados.  
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1.4.2. Condiciones iniciales y de borde 

Para resolver la Segunda Ley de difusión de Fick, las condiciones iniciales y de 
borde deben ser conocidas. Pueden definirse algunos casos especiales en base al grado de 
conocimiento de estas condiciones. 

La principal condición inicial a tener en cuenta resulta el contenido de cloruro en 
la superficie del hormigón, Cs. Considerar un valor constante para Cs resulta una simplifi-
cación importante. Precisamente, para un hormigón expuesto durante un período consi-
derable de tiempo, puede asumirse una concentración superficial estabilizada, Cs=Ce. Sin 
embargo, realmente este valor fluctúa en el tiempo, con la consiguiente modificación en el 
perfil de ingreso de cloruro en exposición atmosférica. 

 

1.4.3. Modelo de Saetta [Saetta et al. 1993] 

Estos autores presentan un algoritmo numérico para simular y predecir la pene-
tración de cloruro tanto en el hormigón saturado como no saturado. El modelo se basa en 
la segunda ley de Fick (Ecuación (1.2)), pero tiene en cuenta además la influencia del 
transporte de agua y calor sobre el transporte de cloruro. El balance del contenido total de 
cloruro es considerado mediante la Ecuación (1.33), de convección-difusión. El primer 
término es el correspondiente a la Segunda Ley de Fick (Ecuación (1.2)), donde Dns ha sido 
reemplazado por Dap ya que está afectado por la capacidad de retención de cloruro. El 
segundo término incluye el transporte de cloruro por ciclos de mojado y secado. 
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Siendo Ct el contenido de cloruro total, Dap el coeficiente de difusión aparente, αrw 
el coeficiente de proporcionalidad entre el contenido de cloruro total y el de cloruro libre, 
y w el contenido efectivo de líquido de poro. 

Este modelo tiene en cuenta la relación entre cloruro total y cloruro libre, pero 
utiliza como simplificación una relación de proporcionalidad entre ambos. Esta simplifi-
cación implica las limitaciones discutidas en el inciso 1.1.4. Este mismo coeficiente de pro-
porcionalidad αrw es el que relaciona al coeficiente de difusión aparente (Dap) con el coefi-
ciente de difusión en régimen estacionario (Ds) (Ecuación (1.34)). Esta simplificación redu-
ce la Ecuación (1.17) al término difusivo de la Ecuación (1.33), ya que el coeficiente αrw, 
que representa la capacidad de retención de cloruro del hormigón saturado, es constante 
al considerarse constante la relación ∂Cb/∂Cf (Ecuación (1.36), surgida de la analogía entre 
la Ecuación (1.35) y la Ecuación (1.18), el término 1/p puede o no ser necesario dependien-
do en relación a qué estén expresadas los contenidos de cloruro, asimismo puede ser ne-
cesario incluir la densidad del hormigón). Al mismo tiempo, esta relación lineal que pasa 
por el origen es la que permite reemplazar a las concentraciones de cloruro libre conside-
radas en la Ecuación (1.17) por contenidos de cloruro total en la Ecuación (1.33). Lo mismo 
resultaría aplicable en caso de que la capacidad de retención de cloruro fuera nula (como 
por ejemplo el caso del hormigón carbonatado). Precisamente, el considerar una relación 
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no lineal (como las isotermas de Langmuir y Freundlich) implica un impedimento para la 
obtención de coeficientes de difusión a partir de regresiones sobre perfiles de cloruro to-
tal. Por lo tanto, esta simplificación tiene importantes derivaciones prácticas, y resulta 
tentador obviar esta complejidad. Siendo así, el coeficiente de difusión obtenido puede 
describir cualitativamente el comportamiento de un hormigón de ciertas características en 
un ambiente determinado, pero este coeficiente no es comparable a otro en condiciones de 
exposición diferentes, ni puede ser utilizado para predecir el ingreso futuro de cloruro. En 
estos casos, se requiere la aplicación de diversos parámetros empíricos que corrijan las 
simplificaciones del modelo. [Poulsen 1995] considera la metodología para determinar el 
coeficiente de difusión de cloruro en hormigón en régimen no estacionario a partir de un 
perfil de ingreso de cloruro, haciendo la salvedad de que se trata de un coeficiente de tipo 
potencial cuando se evalúa en laboratorio sobre el hormigón joven, y lo diferencia del 
coeficiente obtenido a partir del hormigón en exposición atmosférica.  
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En [Saetta et al. 1993] se analizan problemas unidimensionales. Se aplica un pro-
cedimiento de residuos estándar para formular un esquema de elementos finitos (Ecua-
ción (1.36)). 
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Introduciendo la aproximación por elementos finitos mediante las funciones de 
interpolación Ni (del i-ésimo elemento), y utilizando el método de Galerkin estándar, se 
llega a las Ecuaciones (1.37) y (1.38). 
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Integrando por partes para eliminar las segundas derivadas espaciales de Ct y 
eliminar las derivadas de los términos de borde, se obtiene la Ecuación (1.39). 

( ) 0·1···········
0

=















+++

∂
∂

∫∫
ΩΩ

=

= t
rw

T
ap

Tlx

xtap
TtT CdxN

dt
dwNNBDBCNDN

t
CdxNN

α
     (1.39) 

La Ecuación (1.39) es reescrita como la Ecuación (1.40). 
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Donde, 

∫
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= dxNNV T ··      (1.41) 
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Y q  es el vector de las fuerzas externas que surge de la integración de las condi-
ciones de borde. 

La Ecuación (1.40) es integrada en el tiempo mediante un procedimiento paso a 
paso. Para la aplicación de un algoritmo general trapezoidal, se introducen incrementales 
discretos de tiempo Δt=tn+1-tn (n=1,2,3,…) y se obtiene la Ecuación (1.44), donde el super-
índice n denota que los términos son calculados en el paso n.  

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]n1nn
t

1nn1n
t

1n1n q1qtC'KKt1VC'KKtV ⋅ω−+⋅ω⋅∆++⋅∆⋅ω−+=+⋅∆⋅ω+ +++++

    (1.44) 

La Ecuación (1.44) contiene la tres formas de esquemas trapezoidal, cuando ω=0,5 
se tiene el método de Cranck-Nicholson, cuando ω=1 se tiene el método de diferencias 
hacia delante, cuando ω=0 se tiene el método de diferencia h acia atrás. Cuando 0,5<ω<1 
(por ejemplo ω=0,8), el método es incondicionalmente estable. 

La solución numérica se obtiene por etapas. Primero se resuelve la ecuación de 
difusión de calor, considerado un problema lineal independientemente del balance de 
humedad y difusión de cloruro. Luego se resuelve la difusión de humedad, dependiente 
de la temperatura, como un problema no lineal utilizando un algoritmo modificado de 
Newton-Raphson para considerar la dependencia de Dh de la variable hn+1, en el que las 
matrices son recalculadas un número de iteraciones determinado. Finalmente, se calcula 
la concentración de cloruro Cn+1 como solución de la Ecuación (1.44), utilizando los valores 
determinados para Tn+1 y wn+1. 

En [Saetta et al. 1993], se presentan aplicaciones numéricas para hormigón satu-
rado, hormigón no saturado y hormigón bajo ciclos de mojado y secado. 

Es interesante el concepto de que la menor velocidad de depósito de cloruro du-
rante meses de invierno origina una disminución de la concentración total de cloruro en la 
superficie, lo que produce un pico interno en el perfil de cloruro. Esta resulta una explica-
ción alternativa a la de la dilución y desorción por agua de lluvia, para explicar el pico 
interno en el perfil de cloruro en hormigón no saturado expuesto en atmósfera marina. 
Las simulaciones presentan una mayor profundidad del pico para hormigones más poro-
sos, lo que se condice con resultados experimentales de exposición atmosférica [Villagrán 
Zaccardi 2009]. En el caso de hormigón bajo ciclos de mojado y secado se muestran algu-
nas inconsistencias, como la de considerar hormigones con diferentes porosidades (con 
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diferentes difusividades de humedad y porosidad volumétrica), pero igual coeficiente de 
difusión de cloruro. A pesar de que esto identifica aisladamente la influencia de la porosi-
dad sobre el ingreso de cloruro por absorción de solución de cloruro, implica el análisis de 
un proceso irreal y puramente teórico. Se concluye que el ingreso por ciclos de mojado y 
secado implica órdenes de magnitud mucho mayores a los de ingreso de cloruro por difu-
sión pura, pero el análisis es incompleto dada la falta de unidad conceptual en el modelo 
de predicción. 

 

1.4.4. ClinConc [Tang 1996, HETEK 1997, Tang y Nilsson 2000]  

Tang [Tang 1996] consideró primeramente sólo el transporte de cloruro en condi-
ciones permanentes de contenido de líquido de poro (humedad constante), partiendo del 
balance de masa de la Ecuación (1.45). 

( ))(int ·· volf
t CDw

t
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∇∇=
∂
∂

    (1.45) 

Siendo Ct el contenido total de cloruro, w el contenido de líquido de poro (m3/ 
m3), Dint el coeficiente de difusión intrínseco del hormigón, Cf (vol) el contenido volumétrico 
de cloruro libre (en kg/m3 de solución).  

El flujo neto de cloruro libre, Jl, a través de una sección de área unitaria y espesor 
Δx se calcula mediante una formulación explícita de diferencias finitas, considerando la 
Ecuación (1.46) como variante particular de la Ecuación (1.1). 

)(int ·· volfl CDwJ ∇−=     (1.46) 

El coeficiente Dint es calculado en función de la temperatura, el efecto del tiempo, 
y de la profundidad de acuerdo a las relaciones en las Ecuaciones (1.47) a (1.50). 
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Donde Ea es la energía de activación de la difusión de cloruro, R la constante uni-
versal de los gases, tD el tiempo para el cual la difusividad se hace constante, βt una cons-
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tante, ϕ la difusividad relativa en la zona superficial, xs el espesor de la zona superficial y 
βx una constante. 

El coeficiente de difusión intrínseco es calculado en base al ensayo de migración 
CTH que es descripto más adelante (ver inciso 2.2.2.2). Para ello, se utiliza la Ecuación 
(1.51), análoga a la Ecuación (1.18). 









+=

p
W

KD gel
bCTH ·1·D 0,0int    (1.51) 

Donde Dint,0 y DCTH, 0  son los coeficientes de difusión intrínseco y experimental 
del método CTH, respectivamente, para la temperatura de referencia To; Kb es el factor de 
retención de cloruro en el ensayo CTH; p es la porosidad, y Wgel es el contenido volumétri-
co de gel CSH del hormigón. 

El modelo presenta como particular aspecto de interés el estar desarrollado en 
base a parámetros experimentales concretos, con una metodología de obtención determi-
nada. Esta visión ingenieril lo aparta un poco de la visión científica integral, pero conduce 
a una aplicación práctica más directa.  

El contenido total de cloruro en el hormigón para una sección de hormigón Δx es 
aumentada de acuerdo al ingreso neto de cloruro libre según la Ecuación (1.46). Luego, el 
contenido de cloruro libre es calculado según la Ecuación (1.52). 

bft CwCC += ·      (1.52) 

El contenido de cloruro retenido es calculado de acuerdo a la isoterma de 
Freundlich, considerando la Ecuación (1.53). 
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Siendo αOH una constante, [OH-] la concentración de iones hidróxido en la solu-
ción de poro, [OH-]ini la concentración inicial de iones hidróxido en la solución de poro, Eb 
la energía de activación de la retención de cloruro, R la constante universal de gases, T la 
temperatura absoluta, To la temperatura de referencia, Wgel el contenido de gel, α y β la 
constantes de retención de cloruro de Freundlich, y Cf el contenido de cloruro libre. 

La concentración inicial de iones hidróxido se calcula en base al contenido de 
álcalis y del volumen de poro en el hormigón. Bajo la asunción que la lixiviación de 
hidróxido de calcio es limitada, se considera una concentración 0,043mol/l (al igual que la 
de agua saturada con cal) como concentración límite. Las concentraciones subsiguientes 
de iones hidróxido pueden calcularse mediante diferencias finitas. Dado que la difusivi-
dad del ión hidróxido en hormigón resulta una determinación muy compleja, puede esti-
marse un valor mediante la Ecuación (1.54) [Tang 1996]. 
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Donde DOH y DCl son los coeficientes de difusión a través de la solución, con valo-
res 5,26·10-9 y 2,03·10-9m2/s, respectivamente; y Kb(OH) puede denominarse coeficiente de 
fijación del ión hidróxido, estimando su valor igual a 20 [Tang 1996]. 

 

1.4.5. Modelo de Boddy [Boddy et al. 1999] 

El modelo está basado en la Ecuación (1.55) de convección-difusión para cloruro. 
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Donde Cf en el contenido de cloruro libre en la profundidad x al tiempo t, Cb es el 
contenido de cloruro retenido, D es el coeficiente de difusión de cloruro, ρ es la densidad 
del hormigón, p es la porosidad, ¡Error! Marcador no definido.v̄ 

dx
dh·

p
k

A·p
Qv h−==

es la velocidad media 
lineal del fluido de acuerdo a la Ecuación (1.56). Donde Q es la velocidad de flujo, A es la 
sección transversal, kh es la conductividad hidráulica, y h es la carga hidrostática. 

     (1.56) 

El coeficiente de difusión es asumido como una función del tiempo y la tempera-
tura, de acuerdo a las Ecuaciones (1.6) y (1.48). Asimismo, también se considera a la per-
meabilidad como función del tiempo y la temperatura. Sin embargo, este término es sólo 
aplicable a aquellas estructuras sumergidas, y puede ser ignorada para los casos que inte-
resan a la temática desarrollada en este trabajo, simplemente considerando una carga 
hidrostática nula (y por lo tanto v̄ 

La retención de cloruro es modelada de acuerdo a la isoterma de Langmuir 
(Ecuación 

= 0). 

(1.12)), siendo pasible de las objeciones expuestas en el inciso 1.3.4. Finalmente, 
considera el efecto del ingreso de agua por absorción mediante la Ecuación (1.22). 

Existen varias simplificaciones implicadas en este modelo, algunas comunes a 
otros modelos que se presentan aquí. Entre ellas, se considera al hormigón homogéneo e 
isótropo (implicando la inexistencia de fisuración, el efecto de los agregados, el efecto pa-
red y la variación de la difusividad en la profundidad, la carbonatación y la lixiviación, 
entre otros), al líquido de poro como un fluido incompresible, y se considera saturado al 
hormigón con profundidad mayor a pi. Por otro lado, se acepta que el hormigón se en-
cuentra en condiciones isotérmicas, el flujo de fluido se produce en condiciones constan-
tes. 

Estas simplificaciones presentan limitaciones para la aplicación a estimaciones en 
condiciones de exposición atmosférica, donde la influencia de los parámetros climáticos 
implica variaciones periódicas en las condiciones de exposición. 
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1.4.6. Modelo de [Samson y Marchand 1999] 

Las modelizaciones del transporte de cloruro a menudo desprecian el transporte 
combinado de varias especies iónicas que involucra efectos de la actividad química sobre 
la velocidad de transporte. Si bien este modelo no es utilizado específicamente para el 
transporte de cloruro, hace un aporte significativo a la consideración de la actividad quí-
mica sobre el potencial de membrana. 

Este modelo se basa en la Ecuación (1.29), pero considerando un coeficiente D in-
variable en la profundidad. El sistema de ecuaciones planteado incorpora además condi-
ciones de electroneutralidad y corriente nula para determinar el valor del potencial en un 
modelo simplificado basado en la ecuación de Nernst-Planck, según las Ecuaciones (1.57) 
y (1.58), respectivamente. 
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qjj =+∑      (1.57) 
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Donde N es el total de especies iónicas involucradas, wq es una densidad de carga 
fija en el dominio, j̄ 
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j, zj y cj son el flujo, el número de valencia y la concentración de la es-
pecie iónica j. Sin embargo, se enfatiza que desde un punto de vista más general debería 
utilizarse la ecuación de Poisson, Ecuación (1.59), que relaciona el potencial eléctrico con 
la carga en el espacio. Donde φ es el potencial eléctrico, F la constante de Faraday, y ε la 
constante dieléctrica. 

    (1.59) 

Los coeficientes de actividad química son determinados a partir del modelo de 
Debye-Hückel, mediante el cual pueden calcularse mediante la Ecuación (1.60). Donde I 
es la resistencia iónica de la solución, dada por la Ecuación (1.61), y At es un parámetro 
dependiente de la temperatura de acuerdo a la Ecuación (1.62). Donde q es la carga eléc-
trica elemental (1,602·10-19C). 
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Una versión ampliada del modelo de Debye-Hückel incorpora la consideración 
del radio iónico de cada especie en la solución, cambiando la Ecuación (1.60) por la Ecua-
ción (1.63), donde ai es el radio iónico y B es un parámetro dado por la Ecuación (1.64). 
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Este modelo extendido puede ser aplicado a concentraciones de hasta 100mmol/l, mien-
tras que el modelo original está limitado a 10mmol/l. 
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La solución numérica al modelo extendido de Nernst-Planck-Poisson se plantea 
mediante la formulación variacional de las ecuaciones correspondientes a cada especie 
iónica en estudio, considerando las Ecuaciones (1.29) y (1.59). Para el problema unidirec-
cional resulta la Ecuación (1.65). 
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 (1.65) 

La Ecuación (1.65) puede ser reagrupada según la Ecuación (1.66). 
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Se utiliza una discretización espacial por el método de Galerkin, usando elemen-
tos lineales de dos nodos. Las variables dependientes se describen para cada elemento en 
términos de los valores nodales, de acuerdo a la Ecuación (1.67). Donde N1 y N2 son las 
funciones de forma, los subíndices i y j refieren a la especie i en el nudo j de un dado ele-
mento. 
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{ }2221212111}{ VccVccUn =    (1.69) 

Las matrices obtenidas, reemplazando la Ecuación (1.67) en las integrales de la 
Ecuación (1.66) evaluadas para cada elemento se muestran en las Ecuaciones (1.70), (1.71) 
y (1.72). Siendo le la longitud del elemento. 
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El ensamble de estas matrices da origen al sistema de Ecuaciones (1.78). 

}{}]{[}]{[ FUKUM =+     (1.78) 

Para la discretización temporal se utiliza un esquema implícito de Euler de 
acuerdo a la Ecuación (1.79), donde el subíndice t indica el instante actual de tiempo y el 
subíndice t-Δt el previo al mismo. 
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Definiendo las matrices de acuerdo a las Ecuaciones (1.80) y (1.81), el sistema de 
ecuaciones puede ser escrito de acuerdo a la Ecuación (1.82). 

][][][ tKtMK ∆+=      (1.80) 
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}]{[][ ttUMF ∆−=      (1.81) 

][}]{[ FUK t =      (1.82) 

Este sistema no lineal de ecuaciones es resuelto mediante el método iterativo 
Newton-Raphson. Se utilizan simplificaciones en el cálculo de la matriz tangente, necesa-
ria para calcular la variación de la solución ΔU, por razones de practicidad y economía del 
tiempo de cálculo.  

Samson y otros [Samson y Marchand 1999] analizan las especies iónicas SO42+, K+, 
Na+ y Mg2+, en régimen estacionario, y SO42+ y Mg2+, en régimen no estacionario. 

El análisis de la influencia de la concentración iónica y los modelos de actividad 
química descritos muestran que el efecto sobre los perfiles de concentración no es muy 
importante, por lo que desde este punto de vista, la actividad química podría ser no teni-
da en cuenta y utilizar el modelo de Nernst-Planck. Sin embargo, los coeficientes de acti-
vidad química sí se presentaron como muy importantes desde el punto de vista del po-
tencial. El potencial de membrana total se duplicó cuando se consideró la actividad quí-
mica de las especies, con lo que no debería ser despreciada. 

 

1.4.7. Ms Diff [Truc et al. 2000] 

Este modelo asume que la influencia de la no idealidad de la solución en el flujo 
iónico o en el perfil de concentración es despreciable. Esto es, la actividad química es 
aproximada suficientemente mediante la concentración. 

Parte de la Ecuación (1.29), considerando un coeficiente de difusión invariable en 
la profundidad. Asume el balance de carga eléctrica de la Ecuación (1.58), considerando 
wq=0. De la conjunción de estas dos ecuaciones, se describe el campo eléctrico generado de 
acuerdo a la Ecuación (1.83). Donde ci(x,t) es la concentración en la solución, Dint es el coefi-
ciente de difusión intrínseco. 

∑

∑ ∂

∂
−

=

i
)t,x(iint

2
i

i

)t,x(i
inti

)t,x( cDz
x

c
Dz

F
RTE     (1.83) 

Este campo eléctrico depende del conjunto de iones presentes en la solución de 
exposición y la solución de poro. En el caso que todos los coeficientes de difusión de la 
especie iónica fueran iguales, y la solución fuera electro-neutral de acuerdo a la Ecuación 
(1.84), entonces, el potencial eléctrico de la Ecuación (1.83) sería nulo y la relación de la 
Ecuación (1.29) se convierte en la Segunda Ley de Fick (Ecuación (1.29)) siempre que tam-
poco exista un campo eléctrico externo.   
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Este modelo considera cuatro especies iónicas: Cl-, Na+, K+ y OH-. El balance de 
masa para cada especie resulta de aplicar las ecuaciones de continuidad para Na+ y K+ 
(Ecuaciones (1.85) y (1.86), respectivamente), utilizando el término de fijación y expresan-
do el contenido de cloruro retenido respecto al peso del hormigón seco para el caso de Cl-, 
(quedando la Ecuación (1.87)). Donde CNa+, CK+, JNa+ y JK+, son las concentraciones y flujos 
para el sodio y el potasio, respectivamente, Cb(h) es el contenido de cloruro retenido respec-
to al mortero seco y ρh es la densidad seca del hormigón.  
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La concentración de OH- surge del balance de carga presentado en la Ecuación 
(1.84), y bajo condiciones de electroneutralidad de la solución se tiene la Ecuación (1.88). 
Este cálculo puede ser algo simplificado cuando se considera el conjunto de especies ióni-
cas en la solución de poro. En principio puede plantearse que se está despreciando la con-
tribución del Ca+ y el SO42-. Sin embargo, debido a la gran alcalinidad de la solución de 
poro, la concentración de equilibrio del calcio es baja a pesar del grado de supersaturación 
[Diamond 2007]. Algo similar ocurre con los iones SO42- en solución, luego de los primeros 
estadios de hidratación, debido a la precipitación de ettringita. Experimentalmente se ha 
encontrado que la concentración de iones hidróxido en la solución de poro del hormigón 
maduro está asociada al contenido de álcalis [Diamond 2007], en concordancia con lo que 
indica la Ecuación (1.88). 

),(),(),(),( txCltxKtxNatxOH CCCC −++− −+=    (1.88) 

Considerando estas cuatro especies, se determina el campo eléctrico introducien-
do los términos respectivos en la Ecuación (1.83). Junto con las Ecuaciones (1.85), (1.86), 
(1.87) y (1.88) se completa el sistema de ecuaciones (Ecuación (1.89)) que permiten calcular 
el campo eléctrico, y los perfiles de concentraciones y flujos para cada especie.  
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−− −= OHCl DDK      (1.90) 

−+ −= OHNa DDL      (1.91) 

−+ −= OHK DDM      (1.92) 

+−++−+−− −+−+−= KOHKNaOHNafOHCl CDDCDDCDDN )()()(   (1.93) 

Para obtener una solución numérica se utiliza el método de diferencias finitas con 
esquema explícito.  

Los resultados de modelizaciones presentados por [Truc et al. 2000] son calibra-
dos para que se ajusten a los datos experimentales de los cuales se obtuvieron los paráme-
tros introducidos en el modelo, con lo que no queda demostrada la solidez del modelo. 
Pero por otro lado, se obtuvieron potenciales de membrana Δϕ=-28mV, casi idénticos a 
valores medidos experimentalmente [Zhang y Buenfeld 1997]. Esto supone un buen punto 
de partida para validar el modelo. 

 

1.4.8. Modelo de [Martín Pérez 2001] 

El cálculo de la difusividad es el mismo que el planteado en las Ecuaciones (1.47), 
(1.48) y (1.49), considerando también el coeficiente aparente surgido de la relación en la 
Ecuación (1.18). La relación entre contenido de cloruro total y contenido de cloruro libre 
es la que resulta de la Ecuación (1.52). 

En forma similar, se plantea un coeficiente de difusión de vapor, Dw), a partir de 
un valor de referencia afectado por condiciones de la humedad relativa, temperatura y 
edad (Ecuación (1.94)).   
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e
e t

tG 133,0)(3 +=      (1.97) 

Donde nw es un parámetro que caracteriza la expansión de la gota respecto a Dw 
(con valor entre 6 y 16 [Bažant y Najjar 1972]), Ew es la energía de activación del proceso 
de difusión de humedad (valores típicos para Ew/R están en el rango 2700 a 4700K [Saetta 
et al. 1993, Martín Pérez 2001]), y te es el período equivalente de hidratación del hormigón. 
El valor de Ew/R debe ser considerado con mayor cuidado, debido a que depende de as-
pectos relacionados con la estructura física del hormigón. El hormigón presenta una es-
tructura metaestable delicada que, además de la influencia de la humedad y temperatura, 
también cambia sustancialmente bajo la influencia de la tensión [Day y Gamble 1983]. 
Esto produce una variación del valor de Ew/R a medida que se produce la fluencia lenta 
del hormigón, llegando a superar valores de 12000K. Es claro que el introducir este con-
cepto en la modelización de cloruro implica una complicación extrema, pero esta influen-
cia originaría una diferenciación entre los elementos de diferente tipología estructural, con 
un alto interés práctico al momento de ajustar el modelo a resultados de campo. 

El modelo de [Martín Pérez 2001] considera simultáneamente el flujo de calor, 
mediante la Ecuación (1.98), donde ρ es la densidad del hormigón (despreciando la in-
fluencia del contenido de humedad en su valor), cq es el calor específico, y λ es la conduc-
tividad térmica. Una particularidad es que estos parámetros se asumieron constantes, sin 
considerar la influencia del contenido de humedad o de la temperatura. Puede aceptarse 
que la influencia puede ser baja, y asumir esta simplificación como válida. 
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Para resolver este sistema analizado en 2D (en las ecuaciones mencionadas se 
agrega las variaciones respecto a y), se utiliza el método de elementos finitos, con una 
integración en el tiempo por intervalos mediante un esquema de diferencias finitas. 

Usando el método de residuos ponderados de Galerkin, se llega a la Ecuación 
(1.99). 
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Donde Wi (x,y) es la función de ponderación, y Ω es el dominio, la variable de 
campo, φe , está expresada en términos de los valores de los elementos nodales, de acuerdo 
a la Ecuación (1.100), donde [N] es el vector fila de funciones de interpolación asociado a 
cada nodo, y {Φ(e)} es el vector de incógnitas. 

[ ]{ })e()e(
e N Φ=φ      (1.100) 

Utilizando las funciones de forma como funciones de ponderación, expandiendo 
los términos, usando la regla del producto de diferenciación y el teorema de Green, las 
segundas derivadas espaciales son reemplazadas por los términos de primera derivada. 
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Las derivadas temporales de la variable de campo se relacionan con las derivadas tempo-
rales de las variables nodales utilizando una formulación consistente, Ecuación (1.101). 
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Finalmente se obtiene la ecuación de transporte en su forma matricial, Ecuación 
(1.102). 

{ } { } 0][}{][ )()()()()( =Φ++Φ eeeee kIc      (1.102) 

Donde ]c[ )e( es la matriz de capacitancia, dada por la Ecuación (1.103), }I{ )e(  es 
el vector de inter-elementos, dado por la Ecuación (1.104), y  ]k[ )e(  es la matriz de pro-
piedades de elementos, Ecuación (1.105). 
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La aplicación del modelo se hace para estructuras expuestas a sales de deshielo 
(ya que el modelo fue desarrollado en Toronto, Canadá, donde esa resulta la aplicación 
más lógica), de manera que como condición de borde se aplica una exposición discontinua 
considerando exposición a cloruro solamente durante los meses invernales. Asimismo, se 
aplican como condiciones de borde variaciones sinusoidales de la temperatura y la hume-
dad relativa, con un ciclo anual. 

 

1.4.9. Modelo de [Meijers 2003] 

Se considera el proceso simultáneo de flujo de calor, humedad y cloruro, basados 
en los mismos principios para un modelo múltiple. Se consideran los balances individua-
les de calor, humedad y cloruro, pero luego además se plantea la posibilidad de vínculos 
entre estos tres. En el balance conjunto se consideran las contribuciones de los tres pará-
metros, para luego analizar el cambio en el tiempo descomponiendo el proceso en tres 
términos de derivada de la cantidad: respecto a la temperatura multiplicada por la deri-
vada de la temperatura respecto al tiempo, respecto al potencial de humedad por la deri-
vada del potencial de humedad respecto al tiempo, y la respecto a contenido de ión cloru-
ro multiplicado por la derivada del contenido de cloruro respecto al tiempo. 

El balance conjunto de calor, humedad y cloruro (luego de la integración y la 
aplicación del teorema de la divergencia de Gauss), resulta según la Ecuación (1.106). 
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Aquí, las derivadas de las cantidades con respecto a los potenciales respectivos 
fueron reemplazadas por cij. Las capacidades (cij), conductividades (kij) y fuentes (fi) son, 
en principio, funciones de los potenciales, y funciones espaciales si se considera la hetero-
geneidad del hormigón explícitamente. Lo que resulta en un sistema de ecuaciones dife-
renciales no lineales de segundo orden. Los términos de la diagonal de conductancia (kii) 
son las propiedades de transporte tradicionales para calor, humedad y cloruro. Los térmi-
nos cruzados en esta matriz dan relaciones entre los tres balances, como ser ósmosis, 
ósmosis inversa, filtración térmica, efecto Soret o Dufour. Algunos de estos procesos pue-
den no resultar de significancia para el hormigón. Estas relaciones también surgen de las 
dependencias de los términos de la diagonal de los potenciales. Siendo los iones cloruro 
partículas cargadas, el sistema de ecuaciones podría completarse con un cuarto balance de 
la carga eléctrica. Sin embargo, el modelo presentado asume una neutralidad eléctrica y 
desprecia el efecto membrana. 

Luego, se desprecia la convección de calor debido al transporte de humedad y 
cloruro, así como la influencia del transporte de cloruro sobre la convección de humedad. 
Por lo tanto, la Ecuación (1.106) pasa a ser en esencia la Ecuación (1.107).  
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Mediante el método de los elementos finitos se transforma esta ecuación en el sis-
tema de ecuaciones algebraicas no lineales de la Ecuación (1.108), donde uj reemplaza a las 
variables T, H y C (temperatura, humedad y cloruro), y sl denota una coordenada espacial. 
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Las condiciones de borde esenciales en el límite Γi1 y naturales en el límite Γi2 son 
las de las Ecuaciones (1.109) y (1.110), donde el suprarayado denota valores prescriptos y 
nl es la componente en la dirección l del vector normal en el borde Γi2. 
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Multiplicando la Ecuación (1.108) por las funciones de ponderación vi e integran-
do en un área superficial de referencia Ω, junto con la integral sobre el borde Γi2 del pro-
ducto de la Ecuación (1.110) y las funciones de ponderación wi, se iguala todo a cero según 
la Ecuación (1.111). 
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El procedimiento de solución para la temperatura, humedad y contenido de clo-
ruro se hace simultáneamente. Se usan algunas elaboraciones numéricas estándar, y se 
utiliza el método de diferencias hacia atrás de Euler. Con lo cual, el vector residuo r para 
la iteración i del tiempo t+Δt resulta el de la Ecuación (1.112), donde tt

iC ∆+  es la matriz de 
capacitancia y tt

iK ∆+ es la matriz de conductancia. Para obtener la solución para u al tiem-
po t+Δt, se calcula la matriz tangente S de acuerdo a la Ecuación (1.113), con lo que el in-
cremento del vector potencial sigue de acuerdo a la Ecuación (1.114), para luego ser utili-
zado en la actualización del vector potencial conforme a la Ecuación (1.115). 
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Debido a que se trata de un problema no lineal, se requieren algunas iteraciones 
hasta alcanzar la convergencia con una tolerancia aceptable, esto está en relación con el 
método de diferencias hacia atrás utilizado. 

El modelo presenta la ventaja de no estar acotado a la segunda ley de Fick, con lo 
que permite la consideración realista de efectos de mojado y secado sin mostrar inconsis-
tencias debidas a asunciones empíricas simplificativas. A partir de los resultados presen-
tados se grafica la naturaleza netamente empírica de la aplicación de las Ecuaciones (1.4) o 
(1.5) al ingreso de cloruro en hormigón. La consideración del balance del contenido de 
cloruro total es otra ventaja para la modelización, aunque esto no implique que el conte-
nido total de cloruro sea el potencial de cloruro, ya que el balance puede considerar el 
potencial de cloruro libre para el balance de cloruro total. Por otro lado, esto puede signi-
ficar una desventaja en el caso de analizar el balance de cloruro libre en el líquido de poro 
cuando se consideran simultáneamente contenidos variables de humedad en el hormigón. 

El modelo se diferencia de otros modelos compuestos de transporte en que el 
análisis numérico es realizado monolíticamente, y no por etapas como otros previos, que 
resuelven primero el balance de temperatura, luego el de humedad y finalmente el de 
cloruro. Esto facilita la consideración de efectos cruzados de las tres variables, mientras 
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que en los análisis numéricos por etapas estos efectos requieren iteraciones adicionales. 
Por otra parte, el análisis monolítico requiere un sistema matricial más extenso, con un 
costo computacional importante. Además, requiere ajustar los incrementos de tiempo al 
proceso más rápido (el de balance de calor), originando muchos cálculos superfluos para 
el transporte de humedad y más aún para el transporte de cloruro.  

El planteo amplio del modelo encuentra algunas dificultades al momento de su 
aplicación, con lo que, finalmente, deja de lado aspectos como el calor de evaporación y 
condensación en la interacción entre el balance de calor y el de humedad. Por otra parte, 
deja abierta la posibilidad a mayores complejidades, como el análisis de mecanismos de 
retención de cloruro variables en el tiempo o efectos higroscópicos. Respecto al tiempo, 
también se analiza la necesidad de realizar adecuaciones respecto a la evolución del grado 
de hidratación del hormigón. 

 

1.4.10. Modelo de [Johannesson and Nyman 2010] 

Este trabajo no se enfoca sobre el transporte de cloruro, sino que presenta una 
aproximación numérica al transporte de humedad en hormigón. El modelo se basa en el 
balance entre la fase vapor y la fase líquida, junto con ecuaciones constitutivas del flujo de 
masa y el intercambio entre fases. Se consideran además efectos de histéresis dependien-
do de si el ciclo es de humedecimiento o de secado. Por lo tanto, se determinan contenidos 
de agua en equilibrio para variaciones arbitrarias de la humedad relativa a distintas pro-
fundidades desde la superficie. El cálculo numérico se basa en una expansión de Taylor 
del problema, junto con un esquema de iteración de equilibrio de Newton-Raphson. Se 
presentan además algunos resultados experimentales. 

El balance de ecuaciones para la fase agua presente en la fase de poro, w, es el de 
la Ecuación (1.116), siendo w el contenido volumétrico de solución de poro, ρw la densidad 
de la solución de poro, v  es la velocidad lineal media de flujo de solución de poros, y mw 
es el aporte de masa por parte de la fase vapor a la fase líquida. En la Ecuación (1.116) el 
término ρw es invariable, ya que se asume a la fase líquida como incompresible. El balance 
de la fase vapor es postulado en forma equivalente según la Ecuación (1.117), con los res-
pectivos términos en referencia a la fase vapor. 
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Tanto la densidad como la fracción sólida se consideran constantes en el tiempo, 
lo que implica que no se consideran deformaciones mecánicas o reacciones químicas. La 
transferencia de masa entre las fases vapor y líquida se considera de forma que mw=-mv. 
Este intercambio de masa se asume en función de la desviación del equilibrio según las 
curvas de isotermas de adsorción. El equilibrio es dependiente no sólo de la concentración 
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de masa, sino también de la historia de adsorción (si es en proceso de humedecimiento o 
de secado). Asimismo, la suma de w + wv = p. 

En este caso se asume la Ecuación (1.118), donde Dw es la difusividad hidráulica, 
asumida como una función del contenido de líquido, w. En el caso del vapor de agua, se 
considera un  potencial de movimiento, φv = ρv / ρvs (donde ρvs es la concentración de masa 
de vapor en estado de saturación a una determinada temperatura), en función de la 
humedad relativa, Ecuación (1.119). 
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Las curvas de adsorción que rigen el intercambio entre fases sólida y líquida son 
una parte fundamental del modelo. Las mismas determinadas experimentalmente, me-
diante una regresión polinomial de grado 3 para el contenido de líquido de poro en equi-
librio en función del potencial de movimiento de vapor. Se definen tres funciones, una de 
adsorción, una de deserción, y una interna que funciona como nexo entre el proceso de 
humedecimiento y el de secado. 

Se presentan modelizaciones de flujo unidireccional de humedad, en estado esta-
cionario. Se plantean a futuro modelizaciones en estado no estacionario. El método ofrece 
herramientas valiosas para determinar el perfil de contenido de solución de poro en fun-
ción de la humedad relativa, aunque no proporciona mayor información acerca del flujo 
de líquido y vapor. 

 

1.5. Contenido crítico de cloruro  
 

1.5.1. Generalidades 

El acero dentro del hormigón se pasiva al formarse óxidos superficiales que pro-
tegen al metal subyacente. El término pasividad refiere a que, a pesar de que el acero en el 
hormigón no es termodinámicamente estable, la velocidad de corrosión es despreciable 
debido a la formación de una barrera de óxidos de hierro relativamente impermeable en 
la superficie del acero. Esta pasividad del acero se produce debido a la naturaleza alta-
mente alcalina del hormigón, con un pH superior a 13. La corrosión del acero en el hor-
migón puede comenzar cuando se produce una disminución del pH (debido a procesos 
de carbonatación o lixiviación) a valores en los que los óxidos pasivantes son inestables, o 
cuando en la superficie del acero se dispone un contenido de iones cloruro suficiente, tal 
que se producen deterioros localizados en la capa pasivante. En el primer caso, la corro-
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sión se produce en forma generalizada, mientras que en el segundo la corrosión es locali-
zada. 

Una vez producida alguna de las condiciones despasivantes mencionadas, el 
proceso de corrosión electroquímica requiere de cuatro participantes necesarios: el ánodo 
que aporta electrones y se oxida (Ecuación (1.120)), el cátodo donde se captan los electro-
nes y se produce la reducción (Ecuación (1.121)), el conductor electrónico entre ánodo y 
cátodo, y el conductor iónico o electrolito. Alternativamente, en un medio ácido la capta-
ción de electrones puede producirse por parte de los iones H+ según la reacción de la 
Ecuación (1.122). 

Reacción anódica:   Fe  Fe2+ + 2e-    (1.120) 

Reacción catódica:  O2      +    2H2O   +     4e-  4OH-   (1.121) 

Reacción catódica:   2H+ + 2e-  H2  (1.122) 

La velocidad del fenómeno de corrosión depende de la relación entre los proce-
sos anódico y catódico (de oxidación y reducción). La menor de las velocidades de estos 
procesos determinará la velocidad de corrosión. En el caso de las armaduras de acero den-
tro del hormigón la velocidad queda determinada por dos factores, la velocidad de llega-
da de oxígeno al cátodo para reducirse en su superficie, y la velocidad de transporte ióni-
co en el electrolito [Tuutti 1982]. En el primer caso se dice el control es catódico, y se pro-
duce cuando no hay oxígeno disponible en cantidad, como en el caso que el hormigón de 
recubrimiento se encuentre saturado permanentemente [Bertolini et al. 2003]. El segundo 
caso se denomina de control anódico y depende del electrolito.  

 

1.5.2. Fenómeno de picado 

La corrosión localizada comienza con la formación de las picaduras (pits), que se 
van incrementando en número, expandiéndose y uniéndose hasta desarrollarse como un 
mecanismo generalizado de corrosión [Broomfield 1997]. La formación de picaduras se 
ilustra en la Figura 1.7. En un sitio propicio en la superficie del acero (como puede ser un 
poro de la pasta o una inclusión de sulfuro en el acero), la capa pasiva es más vulnerable y 
la diferencia de potencial atrae a los iones cloruro.  Se inicia la corrosión, con una conse-
cuente acidificación. El hierro se disuelve, y posteriormente se hidroliza.  

Sobre la picadura puede formarse herrumbre, permitiendo la concentración del 
ácido y falta de oxígeno. De esta forma el hierro se mantiene en solución, evitándose la 
regeneración de la capa pasiva, y la corrosión se acelera. Una vez iniciada la cavidad, en el 
interior de la misma se dan condiciones electroquímicas que difieren de las correspon-
dientes a la superficie libre del material, facilitando el progreso del ataque hacia el        
interior. De esta manera, el proceso se convierte en autocatalítico ya que la acidificación 
de la cavidad no sólo evita la repasivación sino que acelera la corrosión. 
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Figura 1.7. Modelo de corrosión por picado [Broomfield 1997]. 

 

La formación de ánodos y cátodos se ve, en caso de corrosión por cloruro, fácil-
mente diferenciada en áreas de herrumbre y áreas de acero pasivo, en lo que constituye el 
fenómeno de macrocelda, muy distintivo del ataque por cloruro. La presencia de agua 
libre y cloruro aumenta la conductividad eléctrica del hormigón, permitiéndose la separa-
ción de ánodo y cátodo con los iones moviéndose entre ellos. Las áreas corroídas no nece-
sariamente representan la localización del cloruro sobre la barra [Broomfield 1997]. Las 
reacciones anódica y catódica están separadas por grandes áreas catódicas sustentando a 
áreas anódicas concentradas. 

 

1.5.3. Detección electroquímica de la despasivación de armaduras 

El estudio de la durabilidad de armaduras de acero en el hormigón puede reali-
zarse mediante técnicas electroquímicas [DURAR 1998] como son la medición del poten-
cial de corrosión (Ecorr), y de la resistencia de polarización (Rp). Estas técnicas pueden rea-
lizarse mediante la aplicación de señales de potencial en el hormigón armado, y el registro 
de la respuesta en forma de corriente (técnicas potenciostáticas). 

 

1.5.3.1. Potencial de corrosión [Galvele y Duffó 1995] 

Normalmente, sobre un metal en corrosión se presentan dos o más reacciones 
electroquímicas ocurriendo en simultáneo y en forma independiente. La curva de polari-
zación experimental del metal (relación entre potencial y velocidad de corrosión) está da-
da por la suma de las reacciones independientes. Si el metal está aislado eléctricamente, y 
no circula ninguna corriente externa, el potencial se estabilizará en un valor intermedio 
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entre el potencial de equilibrio del metal en la solución y el potencial de equilibrio de la 
reacción catódica. Este valor intermedio se denomina potencial mixto o potencial de co-
rrosión, Ecorr. 

La característica principal de Ecorr es que, a dicho valor, la velocidad de la reacción 
anódica y la de la reacción catódica son iguales y de signo opuesto. Estando el metal ais-
lado eléctricamente, la suma de ambas reacciones debe ser cero. Por lo tanto, la velocidad 
de la reacción anódica dará la velocidad de corrosión espontánea del metal en el medio 
(para determinadas condiciones de agitación y temperatura del medio). 

La medición de Ecorr es siempre relativa a un electrodo de referencia. La medición 
se constituye armando una pila en la cual uno de los electrodos tiene siempre el mismo 
valor de potencial (electrodo de referencia), de manera que cualquier cambio en el poten-
cial total medido es debido a cambios en el electrodo de trabajo. El acero de la armadura 
en contacto con la solución de poros constituye una hemicelda, que se completa con la del 
electrodo de referencia para cerrar el circuito de medición. 

La determinación del potencial de corrosión de la armadura permite inferir acer-
ca del estado de pasividad de la misma. En estructuras de hormigón armado, el estado de 
humedad es el parámetro que genera mayor variación en las lecturas de potencial de co-
rrosión desde la superficie [Stratfull 1973, Alonso et al. 2002]. Por esto, se define una pro-
babilidad de corrosión de acuerdo al valor del potencial medido (Tabla 1.7), aludido 
siempre a un electrodo de referencia (por ejemplo, versus electrodo Cu/CuSO4, ESC).  

En el caso de estructuras es útil realizar un mapeo de potenciales que determine 
las zonas más críticas respecto a la corrosión de armaduras, a partir de la estimación de la 
probabilidad de corrosión que este valor conlleva de acuerdo a los potenciales de corro-
sión medidos. El esquema para medir el potencial de corrosión puede verse en la Figura 
1.8. 

 

Tabla 1.7. Probabilidad de corrosión de acuerdo al potencial de corrosión en ambientes 
con cloruro. 

vs. ESC Probabilidad de corrosión 

Ecorr (mV) Stratfull (en puentes) [Stratfull 1973] ASTM [ASTM C876 1991] 
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Figura 1.8. Esquema de medición de potencial de corrosión. 

 

1.5.3.2. Corriente de corrosión 

La condición de pasividad de las armaduras, en cuanto a su cinética, es estudiada 
por la medición de la velocidad de corrosión. Consiste en la comprobación de la densidad 
de corriente originada en la pila electroquímica de corrosión. Esta corriente resulta pro-
porcional a la velocidad a la cual disminuye el espesor de la armadura, cuando la corro-
sión se desarrolla uniformemente en la superficie.  

Al potencial Ecorr, corresponde una corriente de intercambio denominada corrien-
te de corrosión, Icorr, o su consecuente corriente por unidad de área, icorr = Icorr /A. Mientras 
que Ecorr es un parámetro termodinámico que determina la estabilidad de las especies 
(probabilidad de corrosión), Icorr es un parámetro que determina la cinética del proceso 
(velocidad de corrosión). 

En la técnica de la resistencia a la polarización se parte del potencial Ecorr, y se po-
lariza +10/30 mV, y -10/30 mV, dependiendo del potencial de equilibrio [DURAR 1998]. Se 
miden entonces las corrientes respectivas y se calcula la resistencia de polarización Rp co-
mo la pendiente de la curva corriente-potencial registrada. Esta resistencia es la que ofrece 
la interfase metal-solución al paso de corriente, y con ella se calcula la corriente de corro-
sión según la Ecuación (1.123) [DURAR 1998]. 

p
corr R

BI =       (1.123) 

Siendo B la relación de pendientes de Tafel, adoptada igual a 0,026 V en estado 
pasivo y a 0,052 V en estado activo. 

La velocidad de corrosión marca la velocidad de crecimiento del volumen de los 
productos de corrosión, y por lo tanto es indicativa también en el período de propagación, 
permitiendo estimar el comienzo de la fisuración del hormigón de recubrimiento. Este 
aspecto se torna sumamente complejo debido a los parámetros que inciden en la fisura-
ción del hormigón por corrosión de armaduras; entonces, las mediciones resultan sim-
plemente estimativas del período a partir del cual puede esperarse daños en la estructura 
(Tabla 1.8).  
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Tabla 1.8.  Período esperable de deterioro. 

 DURAR[DURAR 1998] AASHTO [Clear 1989] 
icorr 

(µA/cm2) 
Velocidad Interpretación en Estructuras 

 Despreciable 
Sin daño esperable 

 
Bajo  

Daño esperable en 10-15 años  
Moderado 

 

Alto 
Daño esperable en 2-10 años 

 Daño esperable en menos de 2 años 

 

Existen numerosos métodos que permiten calcular el tiempo requerido para la fi-
suración a partir de una corriente de corrosión instantánea medida [Ahmad 2003], pero su 
precisión no está completamente comprobada. Una vez despasivado el acero, estos méto-
dos pueden ser útiles, pero debe tenerse en cuenta que la velocidad de corrosión medida 
no se mantiene constante y tiene una tendencia creciente, acortando la estimación teórica. 
Adicionalmente, en el caso particular de la corrosión por picado, cuando se toman lectu-
ras experimentales la corriente de corrosión en la zona activa se diluye debido a su rela-
ción de áreas con la zona catódica. La profundidad máxima de penetración del picado en 
corrosión localizada puede ser entre 4 y 8 veces el valor de la profundidad media de ata-
que [González et al. 1995]. 

 

1.5.3.3. Resistividad del hormigón de recubrimiento 

El conductor iónico o electrolito, que permite el transporte de iones entre ánodo y 
cátodo, está formado por el líquido de poro del hormigón en contacto con el acero. La 
naturaleza electroquímica de la corrosión implica una relación directa de la velocidad de 
corrosión con la resistividad del hormigón de recubrimiento cuando éste no se encuentra 
saturado, ya que el control de la reacción en este caso queda determinado por el proceso 
anódico. En el caso de corrosión generalizada, la relación matemática entre velocidad de 
corrosión y resistividad eléctrica se muestra de tipo inversamente proporcional [Alonso et 
al. 1988, Gulikers 2005] (Figura 1.9).  
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Figura 1.9. Relación entre la resistividad y la velocidad de corrosión. 

 

La corrosión de armaduras en ambientes secos resulta baja debido precisamente 
a la ausencia o presencia insuficiente de electrolito. Es así que la resistividad es el paráme-
tro que mejor define la relación entre el grado de saturación de capilares y la corriente de 
corrosión [Andrade et al. 2002]. 

Por lo tanto, la determinación de la resistividad en hormigón permite hacer infe-
rencias acerca del contenido de solución de poro, si ha sido determinada la resistividad 
del hormigón en equilibrio con atmósferas con diferente contenido de humedad, y por lo 
tanto, con distintos contenidos de solución de poro. La ley de Archie [Whitington et al. 
1981] permite relacionar a la resistividad del hormigón con la resistividad de la solución 
de poro en su interior, por lo tanto, en forma casi directa permite representar la variación 
de la resistividad para distintos contenidos de solución de poro. Esta aplicación ha demos-
trado buenos resultados en matrices cementíceas [Whitington et al. 1981, Villagrán Zac-
cardi et al. 2009]. 

En el caso de corrosión por cloruro, la probabilidad de corrosión, medida me-
diante el potencial de corrosión, cambia de muy probable a muy improbable cuando la 
resistividad se incrementa de 6,5 kΩ·cm a 8,5 kΩ·cm [Hope et al. 1985], mostrando nue-
vamente la relación entre resistividad y corrosión, en este caso de tipo localizada. 

La relación entre resistividad y la velocidad de corrosión permite la utilización de 
métodos de mapeos de resistividad en estructuras como ensayo no destructivo para esti-
mar el estado de pasivación de las armaduras, o la velocidad de corrosión en estado activo 
[Polder 2005]. 
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1.5.3.4. Contenido umbral de cloruro 

Se asume que existe un contenido umbral de cloruro por debajo del cual es muy 
baja la probabilidad de que se produzcan picaduras, debido a que la capa pasiva es capaz 
de regenerarse a tiempo. Las condiciones específicas que conducen al inicio de la corro-
sión por picado con un contenido umbral de cloruro no están establecidas. El valor para el 
contenido límite de cloruro se encuentra en un entorno de acuerdo a la metodología utili-
zada, condiciones de transporte y otros factores [Thomas 1996, Taylor et al. 1999, Alonso et 
al. 2000, Frederiksen 2002], pero el tema todavía no ha sido totalmente dilucidado. La falta 
de un valor representativo de este umbral impide en cierta forma el cálculo preciso de la 
vida útil de las estructuras.  

Los contenidos umbrales de cloruro informados en la literatura varían notable-
mente debido a que están referidos con criterios variados, cloruro libre, cloruro total, res-
pecto al peso de cemento, respecto al peso del hormigón.  

Entre los factores que afectan el valor umbral se encuentran la rugosidad superfi-
cial del acero (cuya relevancia es baja [Alonso et al. 2000]), las propiedades del hormigón 
(tipo de cemento, contenido de AC3, contenido de adiciones minerales, pH de la solución 
de poros, porosidad) y la agresividad del ambiente (temperatura, catión asociado, hume-
dad relativa), y la relación entre estos mismos factores. Estos parámetros son los mismos 
que determinan la naturaleza de la capa pasiva, y por lo tanto existe una relación directa 
entre el potencial de corrosión y el contenido umbral de cloruro [Alonso et al. 2002, Oh et 
al. 2003].  

Convencionalmente se adopta un contenido límite de cloruro del 0,4% en peso 
del cemento en el hormigón como límite inferior para el inicio del picado [DURAR 1998]. 
No habiendo un porcentaje fijo, se consideran como límite porcentajes de entre 0,39 y 
1,16% de cloruro libre respecto al peso de cemento. Los valores típicos del contenido    
umbral de cloruro total, van desde 0,2 a 2,5% en peso del cemento [Glass y Buenfeld 1997, 
Alonso et al. 2002], aunque existen diferencias entre las determinaciones en solución, mor-
tero y hormigón, incrementándose el valor en este orden [Alonso et al. 2000]. Debido al 
efecto de la carbonatación y el pH puede ser más conveniente la definición de la relación 
[Cl-]/[OH-] antes que un contenido de cloruro [Mehta 1980, Tuutti 1982, Thomas 1996, 
Alonso et al. 2000, Oh et al. 2003], ya que para un mismo contenido de cloruro esta relación 
se ve modificada por un amplio rango de parámetros [Thomas 1996]. Usualmente se 
adopta un contenido umbral de cloruro definido por la relación [Cl-]/[OH-] = 0,6 [Tuutti 
1982], pero este valor puede resultar demasiado conservador [Alonso et al. 2002]. [Glass y 
Buenfeld 1997] realizaron una amplia revisión de valores en la bibliografía, hallando             
0,26<[Cl-]/[OH-]<0,40. En general, el contenido umbral de cloruro detectado en la matriz 
cementícea supera al equivalente determinado en una solución de poro artificial [Alonso 
et al. 2002].  

Podría argumentarse que el contenido de cloruro total respecto al peso del ce-
mento refleja la relación [Cl-]/[OH-] en la solución de poro del hormigón para un determi-
nado tipo de cemento, siempre que pueda considerarse despreciable cualquier lixiviación 
de iones hidróxido. La velocidad de transporte de iones hidróxido en el hormigón es simi-



64       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

lar a la de transporte de cloruro, al menos en el hormigón saturado [Sandberg 1999]. La 
fuente de álcalis en el hormigón es limitada y dependiente del tipo y contenido de cemen-
to, y esto podría implicar una afectación relevante de la relación [Cl-]/[OH-].  El ingreso de 
cloruro en la solución de poro se vería afectado entonces por un egreso de iones hidróxido 
desde el interior del hormigón. Esta disminución del contenido de iones hidróxido, a su 
vez, incrementa la capacidad de retención de cloruro y la solubilidad del hidróxido de 
calcio. Finalmente, el efecto neto podría ser capacidad de retención de cloruro y velocidad 
de penetración de cloruro dependientes de la zona de exposición y espesor del elemento 
estructural. En definitiva, esta inferencia implica que puede considerarse el contenido de 
cloruro respecto al peso del cemento como parámetro para definir el riesgo de corrosión 
de un determinado elemento de hormigón armado en un determinado ambiente de expo-
sición.  

En la práctica, los valores umbrales deben ser considerados como aproximados 
debido a varias razones [Broomfield 1997], como ser la variación del pH según los consti-
tuyentes, la capacidad de inmovilización de cloruro, el transcurso del tiempo y su efecto 
sobre los demás parámetros, la presencia de humedad que permita al hormigón compor-
tarse como electrolito, y la disponibilidad de oxígeno en la superficie del acero. Por otro 
lado, si bien está comprobada la necesidad de mantener alta a la relación [OH-]/[Cl-] para 
asegurar la estabilidad de la capa pasiva, no existen al momento explicación convincente 
para las razones de esto. Los posibles productos de corrosión formados son numerosos, y 
aún no existe consenso al respecto. El rol de estos productos de corrosión está relacionado 
con la migración del hierro en forma desproporcionada con la baja solubilidad de los pro-
ductos pasivantes. Una teoría para ello es que el hierro sea transportado en un compuesto 
de cloro, lo que genera diversas explicaciones para el mecanismo de corrosión. Esto con-
duce a que no pueda fundamentarse la existencia necesaria de un único valor para el um-
bral de cloruro, debiéndose considerar además la importancia de la presión parcial de 
oxígeno y la temperatura. Esto conduce a que los posibles valores de [Cl-]/[OH-] resulten 
condicionados por diversas variables [Glasser 2011].  

En la literatura también pueden encontrarse relaciones entre el contenido de clo-
ruro del hormigón y el riesgo de corrosión en estructuras en servicio, con datos basados 
en relevamientos de campo (Figura 1.10).  

Más allá del contenido de cloruro del hormigón, no debe perderse de vista que 
además son necesarias las presencias simultáneas de oxígeno y de humedad para que la 
reacción electroquímica de la corrosión tenga lugar. 
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Figura 1.10. Relación entre el riesgo de corrosión y el contenido de cloruro. 

 

1.6. SUMARIO del Capítulo 1 
En este Capítulo se realizó un análisis de la bibliografía relevante respecto al te-

ma en estudio. Los principales aspectos para ser destacados son los siguientes: 

• El Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-2005 incorpora amplios conceptos del diseño 
prescriptivo para durabilidad de estructuras de hormigón armado. Aunque no estipu-
la metodologías para métodos prestacionales, deja abierta la posibilidad para ello. Por 
lo tanto, es de interés el avance en métodos confiables de diseño prestacional. 

• El diseño prescriptivo tradicional para durabilidad del hormigón armado hace espe-
cial énfasis en la importancia de la relación a/mc. Sin embargo, en la actualidad es 
práctica habitual la utilización de aditivos reductores de agua, lo que permite dismi-
nuir el contenido unitario de cemento, manteniendo la relación a/mc y el nivel resis-
tente. Diferentes dosis de aditivo reductor de agua permiten diferentes contenidos de 
pasta en el hormigón, independientemente del nivel resistente y el asentamiento. De 
esta forma, hormigones equivalentes respecto a nivel resistente, relación a/mc y traba-
jabilidad, presentan diferente contenido de pasta y, por lo tanto, de volumen de poro.  

• Los factores de atenuación del ingreso de cloruro han sido ampliamente investigados 
y documentados en la bibliografía. Sin embargo, la cuantificación de la incidencia de 
cada uno, con vistas a una consideración pragmática de los mismos, es limitada. Por 
ello, resulta interesante un estudio experimental integral que permita la consideración 
simultánea de, al menos, los parámetros más importantes. 

• La cinética de penetración de cloruro en hormigón ha sido abordada desde múltiples 
perspectivas. La más tradicional se basa en la Segunda Ley de Fick. Sin embargo, la so-
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lución más habitualmente utilizada (de la función error) implica la consideración de 
varias condiciones iniciales y de borde (además de otras simplificaciones como la 
homogeneidad del hormigón) que no resultan fidedignas. Al momento existen enfo-
ques con mejor fundamentación teórica y más descriptivos del transporte de cloruro 
como especie iónica en el hormigón. Estos modelos son más complejos, y requieren 
mayores caracterizaciones.  

• Un modelo integral para el ingreso de cloruro en el hormigón debe incluir parámetros 
que refieran las influencias del transcurso del tiempo, de la capacidad de retención de 
cloruro, de la interacción con otras especies iónicas, del grado de saturación del hor-
migón y de la advección del líquido de poro. Esto resulta posible mediante la utiliza-
ción de métodos numéricos. 

• En la bibliografía existen modelos numéricos para el ingreso de cloruro en hormigón. 
Sin embargo, los mismos resultan parciales en varios aspectos, y en muchos casos son 
presentados únicamente en forma teórica sin ser cotejados frente a datos experimenta-
les. 

• El contenido crítico de cloruro que conduce a la despasivación de las armaduras em-
potradas en hormigón no ha sido establecido en un valor único. En la bibliografía se 
informan valores dentro de un rango relativamente amplio. Existen diversos factores 
que afectan al contenido umbral de cloruro, pero la metodología de su determinación 
es además otro aspecto a ser analizado. 

 

 

 

 

 

 



Estimaciones de ingreso de cloruro en hormigón y despasivación de armaduras 67  

 

Capítulo 2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

En este Capítulo se informan los materiales constituyentes y los diferentes hor-
migones elaborados para ser evaluados. Además, se describen los métodos experimenta-
les utilizados para los estudios realizados.  

 

2.1. Materiales 
 

2.1.1. Agregados 

En la elaboración de los hormigones se utilizaron materiales provenientes de la 
Provincia de Buenos Aires. Como agregados finos se usaron arenas silíceas naturales de 
río, gruesa (ASG) y fina (ASF). El agregado grueso fue piedra partida granítica de tamaño 
nominal 6-20 (PPG 6-20). En uno de los hormigones se usó canto rodado 6-20 (CR 6-20). 
Las propiedades de los agregados y las normas de referencia se detallan en la Tabla 2.1.  

El contenido de cloruro de los agregados, soluble en agua, se determinó en pre-
parados de cantidades conocidas de muestra y agua destilada, mediante el análisis del 
sobrenadante luego de estacionadas 24 horas.  

 

Tabla 2.1.  Propiedades de los agregados utilizados. 

Propiedades ASF ASG PPG 
6-20 

CR  
6-20 

Norma IRAM 

Densidad s.s.s. (g/cm3) 2,60 2,60 2,65 2,60 1520 / 1533 
Material que pasa malla de 75μm (%) 1,52 0,71 0,55 0,50 1540 
Absorción (%) 0,8 0,2 0,4 0,5 1520 / 1533 
Contenido de Cl- soluble en agua (%) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - 
Granulometría (% retenido acumulado)     1627 
Tamiz 38,1mm 0 0 0 0  
Tamiz 25,4mm 0 0 0 0  
Tamiz 19,0mm 0 0 4 0  
Tamiz 12,7mm 0 0 56 46  
Tamiz 9,5mm 0 0 80 65  
Tamiz 4,8mm 0 1 96 94  
Tamiz 2,4mm 0 8 97 99  
Tamiz 1,2mm 1 24 98 100  
Tamiz 590μm 5 49 100 100  
Tamiz 297μm 66 83 100 100  
Tamiz 149μm 89 97 100 100  
Módulo de finura 1,61 2,62 6,83 6,58 1627 
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2.1.2. Cementos 

Los cementos utilizados fueron Pórtland normal clase 40 (CPN) y Pórtland com-
puesto clase 40 (CPC), fabricados en la Provincia de Buenos Aires, cumpliendo los requisi-
tos de la norma IRAM 50000, 2000. El cemento CPC contenía adiciones de filler calcáreo y 
escoria de alto horno, en porcentajes aproximados de 18 y 12%, respectivamente. En la 
Tabla 2.2 se muestran propiedades químicas y físicas de los cementos.  

Los respectivos índices de cementación de Eckel permiten referir un valor de 
hidraulicidad para los sistemas cementíceos cálcicos de acuerdo al cálculo según la Ecua-
ción (2.1) [Boynton 1980], utilizada ampliamente para cementantes naturales. Los corres-
pondientes valores para los cementos utilizados se indican en la Tabla 2.2.  

MgO4,1CaO
OFe7,0OAl1,1SiO8,2IC 32322

⋅+
⋅+⋅+⋅

=    (2.1) 

 

Tabla 2.2.  Propiedades químicas y físicas de los cementos. 

Propiedades CPC CPN Norma 
IRAM 

Superficie específica Blaine (m2/kg) 396 380 1623 
Retenido tamiz 75μm (%) 3,02 1,30 1621 
Resistencia a compresión 2d (MPa) 12,1 25,6 1622 
Resistencia a compresión 28d (MPa) 40,0 45,2 
Densidad (g/cm3) 3,08 3,11 1624 
Índice de cementación 0,99 0,99 - 
Análisis químico (%)   1504 
Pérdida por calcinación 7,96 2,14  
Residuo insoluble 2,97 2,50  
Trióxido de Azufre (SO3) 2,12 2,41  
Óxido de Magnesio (MgO) 2,68 2,76  
Dióxido de Silicio (SiO2) 19,00 19,93  
Óxido de Hierro (III) (Fe2O3) 3,49 4,00  
Óxido de Aluminio (Al2O3) 4,38 4,30  
Óxido de Calcio (CaO) 57,44 60,38  
Óxido de Sodio (Na2O) 0,33 0,14  
Óxido de Potasio (K2O) 0,80 0,85  
Cloruro (Cl-) 0,010 0,012  

 

2.1.3. Adiciones minerales 

Por otra parte se utilizaron filler calcáreo y escoria de alto horno como adiciones 
minerales incorporadas al hormigón. Estas fueron utilizadas en reemplazo parcial del 
cemento CPN. Sus propiedades se indican en la Tabla 2.3. Se indican además el índice de 
hidraulicidad para la escoria y el índice de cementación para el filler calcáreo. 
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El uso de adiciones minerales incorporadas en el hormigón difiere en cuanto a 
sus resultados al de las adiciones minerales que se incorporan en la molienda del clínquer 
(para producir CPC, por ejemplo). De esta forma, ambas soluciones resultan un compro-
miso con sus puntos a favor y en contra. Finalmente, existen amplias investigaciones acer-
ca del comportamiento de CPC comercial, con filler calcáreo y escoria de alto horno, pro-
ducido en la Provincia de Buenos Aires [Bonavetti et al. 2005, Menéndez et al. 2003, 
Menéndez et al. 2007, Villagrán Zaccardi y Matiasich 2004, Villagrán Zaccardi 2009]. El 
estudio del efecto de las adiciones minerales nacionales sobre el ingreso de cloruro, incor-
poradas directamente al hormigón, es un tema que permite complementar aquellos resul-
tados. 

La norma IRAM 1569 [IRAM 1569 1990] define a los cementos adicionados como 
aquellos en los cuales las adiciones son molidas en conjunto con el clínquer en la planta de 
cemento. Sin embargo, debe considerarse que esta definición es previa a la introducción 
de la norma IRAM 50000 [IRAM 50000 2000], revisada en 2010. Por otra parte, la misma 
norma 1569 se encuentra en revisión, y en su esquema provisional [Esquema A4 IRAM 
1569 2011], define al cemento Pórtland compuesto como aquel que incorpora adiciones 
molidas en forma conjunta o separada con el clínquer. 

 

Tabla 2.3.  Propiedades químicas y físicas de las adiciones minerales. 

Propiedades Escoria Filler Norma 
IRAM 

Superficie específica Blaine (m2/kg) 373 556 1623 
Retenido tamiz 75μm (%) <0,01 1,60 1621 
Densidad (g/cm3) 2,87 2,75 1624 
Índice hidráulico principal 0,95 - 1655 
Índice de cementación - 0,74 - 
Análisis químico (%)   1504 
Pérdida por calcinación 0,87 36,01  
Residuo insoluble 3,40 6,65  
Trióxido de Azufre (SO3) 3,58 0,21  
Óxido de Magnesio (MgO) 9,36 0,76  
Dióxido de Silicio (SiO2) 30,49 11,58  
Óxido de Hierro (III) (Fe2O3) 0,29 0,68  
Óxido de Aluminio (Al2O3) 10,68 1,82  
Óxido de Calcio (CaO) 38,17 45,82  
Óxido de Sodio (Na2O) 1,42 0,92  
Óxido de Potasio (K2O) 0,44 0,19  
Óxido de Manganeso (III) (Mn2O3) 0,50 0,16  
Cloruro (Cl-) <0,001 0,01  

 

La escoria presenta una relación (CaO+OMg+Al2O3)/SiO2 = 1,62, cumpliendo el 
requisito de IRAM 1667 [IRAM 1667 1990]. Respecto a la actividad hidráulica, el IH=0,95 
cumple holgadamente el mínimo de 0,70 exigido por IRAM 1667. 
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2.1.4. Aditivo químico 

El aditivo químico utilizado fue un superplastificante comercial. Por espectros-
copía infrarroja (Figura 2.1), se determinó que presentaba principalmente las bandas aso-
ciadas a la base de condensados de naftalenos sulfonato formaldehído. Se observa una 
banda intensa a 1200 cm-1 del grupo sulfonato, una débil en 1130 cm-1 y una serie de tres 
bandas, ubicadas entre 1330 y 1540 cm-1. El equipo utilizado fue un espectrofotómetro 
FTIR Mattson modelo Genesis II, utilizando la técnica de Reflectancia Total Atenuada con 
una unidad marca Benchmark y ventana de ZnSe. 

El aditivo químico presentó un residuo sólido por secado en estufa de 36,8% y 
una densidad de 1,176, según norma IRAM 1663. 

 

 

Figura 2.1. Espectroscopía infrarroja de aditivo químico. 

 

2.1.5. Dosificación de hormigones 

Las proporciones de todos los hormigones estudiados en esta etapa se muestran 
en la Tabla 2.4. 

La numeración en la denominación utilizada coincide con la relación a/mc multi-
plicada por 100. La N en las denominaciones indica que el hormigón fue realizado con 
CPN, únicamente, la E con CPN y escoria, la F con CPN y filler calcáreo, EF con CPN, esco-
ria y filler calcáreo, C con CPC, NP con CPN y piedra granítica, NC con CPN y canto ro-
dado. 
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Tabla 2.4. Proporciones de los materiales y propiedades de hormigones estudiados. 

 Nxx 
E40 F40 EF40 

Serie N35 N40 N45 N50 
a/mc 0,35 0,40 0,45 0,50 0,40 0,40 0,40 
Materiales (kg/m3)        
Agua 133 140 144 150 140 140 140 
CPN 380 350 320 300 227 262 227 
Escoria - - - - 123 - 88 
Filler calcáreo - - - - - 88 35 
ASF 189 190 193 193 190 190 190 
ASG 749 754 766 767 755 755 755 
PPG 6-20 980 980 980 980 980 980 980 
Aditivo reductor de agua (l) 6,2 5,9 6,0 3,6 4,9 4,2 4,1 
Aire (%) 3,0 3,1 3,0 3,1 3,2 3,5 3,4 
Propiedades        
Peso unitario (kg/m3) 2404 2417 2392 2404 2392 2354 2385 
Asentamiento (cm) 8,0 10,0 6,0 6,0 10,0 9,0 7,0 
Exudación (%) <0,01 <0,01 3,03 0,40 <0,01 <0,01 <0,01 
Absorción de agua 24h (%) 3,37 3,64 3,78 3,78 4,58 3,77 4,55 
Porosidad (%) 8,02 8,68 8,90 8,86 10,60 8,78 10,49 

Continuación... 

 
Referencias:         
CPN – Cemento Pórtland Normal 
CPC – Cemento Pórtland Compuesto 
PPG – Piedra Partida Granítica 

CR – Canto Rodado 
ASF – Arena Silícea Fina 
ASG – Arena Silícea Gruesa 

Serie N41 C41 N61 C61 NP NC C45 
a/mc 0,40 0,40 0,60 0,60 0,45 0,45 0,45 
Materiales (kg/m3)        
Agua 140 140 164 168 144 144 144 
CPN 350 - 274 - 320 320 - 
CPC - 350 - 280 - - 320 
ASF 190 190 242 187 193 180 193 
ASG 754 754 726 742 766 714 766 
PPG 6-20 980 980 959 980 980 - 980 
CR 6-20 - - - - - 980 - 
Aditivo reductor de agua (l) 5,25 5,25 2,74 2,80 5,71 3,14 4,80 
Aire (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 
Propiedades        
Peso unitario (kg/m3) 2404 2392 2354 2354 2404 2342 2354 
Asentamiento (cm) 8,0 10,0 10,0 10,0 8,0 9,0 7,0 
Exudación (%) n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 
Absorción de agua 24h (%) 3,20 3,95 4,45 5,80 3,50 3,75 4,50 
Porosidad (%) 7,66 9,12 10,19 13,17 8,08 8,56 10,53 
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2.2. Determinaciones de propiedades de trans-
porte relacionadas 

 

2.2.1. Velocidad de absorción capilar 

Este parámetro está incluido en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 [CIRSOC 
201 2005] como límite prescriptivo para hormigones emplazados en ambientes agresivos, 
incluyendo a los marinos (M1, M2 y M3).  

El método de ensayo según la norma IRAM 1871 [IRAM 1871 2000] permite cal-
cular la capacidad y velocidad de succión capilar. Se utilizan muestras de 5cm de espesor 
extraídas de probetas cilíndricas de 10x20cm. Se ensaya la cara de la muestra aserrada a 
3cm de la base de la probeta. Las muestras son impermeabilizadas en sus caras laterales, y 
se secan en estufa a 50ºC. El secado se finaliza cuando la variación de peso en 24h es me-
nor al 0,1% en peso de la muestra. El ensayo en sí mismo consiste en poner la cara de en-
sayo de las muestras en contacto con agua, con el pelo de agua 3mm por sobre la base, y 
se registran los incrementos de peso en intervalos regulares de tiempo (0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
24, 48, 72h…), hasta que el incremento resulte menor al 0,1% en peso de la muestra. La 
capacidad de succión capilar es el incremento total de peso por absorción capilar de la 
muestra, referido por unidad de área. La velocidad de succión capilar es la tasa de ganan-
cia de peso de las muestras en relación a la raíz cuadrada del tiempo, referida en 
g/(m2·s1/2), en el intervalo que la muestra registra incrementos entre el 10 y el 90% de la 
capacidad de succión capilar. 

Si bien el método ha alcanzado cierto consenso como parámetro prescriptivo pa-
ra estructuras en ambiente agresivo, el ambiente marino presenta algunas particularida-
des que pueden dar lugar a observaciones acerca de la utilidad de la velocidad de succión 
capilar. 

Primeramente, debe recordarse que la succión capilar es un fenómeno de trans-
porte de un fluido como es el agua. En ella, participa la porosidad capilar en su conjunto. 
En ambiente marino, cuando el hormigón se encuentra no saturado, sólo una fracción de 
la porosidad total es el medio a través del cual penetra el cloruro desde el medio externo, 
y esta fracción está relacionada con el equilibrio higroscópico del material poroso con la 
presión de vapor ambiental. Esto conduce a que resulte de gran relevancia la distribución 
de tamaño de poros, antes que su volumen total.  

La velocidad de succión capilar presenta gran utilidad en los casos de ambientes 
donde la corrosión puede ser debida a la carbonatación del recubrimiento [Parrot 1992, 
Dhir et al. 1994]. Sin embargo, su utilidad respecto a la durabilidad de estructuras no su-
mergidas en atmósfera marina puede ser discutida, ya que el hormigón está parcialmente 
saturado y sólo parte de la porosidad participa en el transporte de cloruro. La distribución 
de contenido de humedad puede considerarse a partir del balance de masa en estado es-
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tacionario de acuerdo a la Ecuación (1.22). El tiempo de ensayo y la masa involucrada en 
el término difusivo hacen que el mismo pueda ser considerado en segundo plano, y asu-
mir la hipótesis simplificativa de que toda la ganancia de masa de la muestra se debe a la 
absorción debida a la succión capilar (hipótesis del frente plano mojado [Hall y Hoff 
2002]. Esto conduce a las deducciones a partir de las ecuaciones de Darcy, de Laplace y de 
Kelvin-Laplace, que permiten calcular la longitud de ascensión capilar en un tubo capilar 
de radio r [Fernández Luco 2001]. Siendo γw, μ y θ, la densidad y viscosidad del líquido y 
ángulo de contacto sólido-líquido, respectivamente. 

2/1
2/1

w t
2
cosrL ⋅








µ

θγ
=     (2.2) 

La Ecuación (2.2) permite considerar, en forma simplificada, al coeficiente de ve-
locidad de succión capilar como dependiente del radio capilar, el ángulo de contacto, la 
densidad y la viscosidad del líquido de poro. Estas constantes resultan en realidad con-
ceptos mucho más complejos, pero permiten discernir que la velocidad de succión capilar 
depende de parámetros  diferentes a los de la velocidad de penetración de cloruro en 
hormigón no saturado. 

Lo indicado anteriormente permite considerar que la velocidad de succión capi-
lar es un parámetro que, aunque puede describir la porosidad del hormigón, podría tener 
una relación limitada con la velocidad de ingreso de cloruro en hormigón no saturado.  
Una verificación posible es la relación del tamaño de poro con la condensación intersticial 
en el hormigón, y cómo esto puede estar afectando la relación entre velocidad de succión 
capilar y contenido de solución de poro para condiciones climáticas determinadas. Suma-
do a esto, se presentan los fenómenos convectivos que deben incluirse en el hormigón en 
exposición atmosférica. 

 

2.2.2. Resistividad 

Se realizaron determinaciones sobre muestras de hormigón en estado saturado 
superficie seca mediante el método convencional de determinación de la resistividad. 

Para ello, se utilizó un potencial de 13±1V CA 50Hz, aplicado mediante discos 
perforados de acero inoxidable a cada lado de una probeta cilíndrica de 10x5cm en diáme-
tro y espesor. Estas probetas se obtuvieron mediante el corte del sector entre 3 y 8cm des-
de la base de probetas estándar de 10x20cm. El contacto eléctrico entre los discos y la su-
perficie del hormigón se aseguró mediante el intercalado de paños de fibra natural hume-
decidos con agua. El conjunto fue unido mediante presión ejercida por un sargento a tor-
nillo. Se hicieron determinaciones sobre seis muestras para cada serie estudiada. 
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2.2.3. Penetración de agua a presión 

Al igual que la succión capilar, este es un mecanismo de transporte que incluye a 
la totalidad de la porosidad accesible del hormigón, siendo objeto de las mismas observa-
ciones para su aplicación al ingreso de cloruro en hormigón no saturado. 

Un análisis simplificado considera que el avance del agua a través del hormigón 
es causado únicamente por la carga hidráulica, h. El ensayo de penetración de agua a pre-
sión resulta en la profundidad del perfil de ingreso de agua en el tiempo de ensayo, x1. La 
ecuación de Darcy relaciona estos parámetros (Ecuación (2.3)). Integrando se obtiene la 
Ecuación (2.4) (conocida como la Ecuación de Valenta modificada [Basheer 2001]). 

1

1

x
hK

dt
dxp s ⋅=⋅     (2.3) 

th2
xpK

2
1

s ⋅⋅
⋅

=      (2.4) 

En el ensayo según IRAM 1554 [IRAM 1554 1983] se utilizan tres escalones de 
carga hidráulica de 1, 3 y 7kg/cm2 (10, 30 y 70m de columna de agua), por períodos de 48, 
24 y 24h, respectivamente. Para ello, se colocan probetas cilíndricas de 15x30 en diámetro 
y altura expuestas en una de sus caras a las presiones indicadas mediante un plato asegu-
rado a presión en un permeámetro específico para este ensayo. Luego del tiempo de ensa-
yo, se parten diametralmente las probetas y se miden los perfiles de ingreso de agua de 
acuerdo a la zona húmeda presentada. 

Considerando un coeficiente convencional de permeabilidad único e indepen-
diente de la presión y el tiempo, Ks,  puede adoptarse la Ecuación (2.5) como método sim-
plificado para determinar un valor práctico de permeabilidad del hormigón. 

2
1

86400708640030172800102 
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smsmsm

xpK s    (2.5) 

En principio, esta ecuación da una base para poder establecer una relación entre 
la penetración de agua a presión y la permeabilidad del hormigón. Sin embargo, al mo-
mento del análisis deben tenerse en cuenta las asunciones simplificativas de una permea-
bilidad independiente del tiempo y de la presión aplicada. 

Las determinaciones se realizaron sobre probetas cilíndricas de 15x30cm, de 
acuerdo a la norma IRAM 1154 (IRAM 1554 1983). 

 

2.2.4. Isotermas de adsorción de agua 

La adsorción de agua se produce por fuerzas de van der Waals que ligan molécu-
las a la superficie de los poros. Estas fuerzas dependen de la distancia de la molécula a la 
superficie, por lo que la primera capa de moléculas es la unida con mayor firmeza. El es-
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pesor de la capa adsorbida se incrementa con la humedad en los poros. Este espesor es 
independiente de las propiedades tecnológicas del material cementíceo cuando HR<63,2% 
[Baroguel Bouny 2007]. También se define estadísticamente un espesor monomolecular de 
capa adsorbido de entre 2,84 y 3Å, y de acuerdo a [Baroguel Bouny 2007] se obtienen es-
pesores menores a este para HR<22,8%, mostrando el carácter irreversible del secado por 
debajo de este límite, con efectos permanentes de agua removida del CSH. En este rango, 
22,8%<HR<63,2%, puede además establecerse una relación lineal entre HR y el espesor de 
la capa adsorbida. En esto queda involucrada una relación lineal directa entre la masa de 
agua adsorbida y la cantidad de CSH [Baroguel Bouny 2007]. 

Las curvas de isotermas de adsorción del hormigón corresponden a un Tipo IV 
en la escala de Brunauer [Brunauer et al. 1940] ampliada (Figura 2.2), caso típico de adsor-
ción física. La adsorción Tipo IV es la isoterma de tipo sigmoideo, caso típico de adsorción 
física, presentando un lazo de histéresis que la diferencia de la Tipo II. La pendiente de la 
isoterma tiene sus máximos para valores bajos y altos de humedad relativa, lo que es ca-
racterístico de adsorbentes porosos transitorios. En este tipo de isotermas, una mayor 
convexidad indica la existencia de microporos con un volumen medible. A mayor con-
vexidad, mayor finura de poro. Si la convexidad inicial no se manifiesta, entonces podría 
incluirse al material en el grupo de adsorbentes macroporosos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2.  Los seis tipos de isotermas de adsorción físico-química. 

 

La aparición del ciclo de histéresis se debe a que el proceso de llenado de los me-
soporos está gobernado por el fenómeno de condensación capilar y por las propiedades 
percolativas del hormigón. 

La caracterización realizada consistió en la determinación de los contenidos de 
humedad de muestras de hormigón en equilibrio con atmósferas con HR controlada a 
temperatura constante de 25ºC. Estas determinaciones se basaron en la variación del peso 
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de muestras de hormigón de aproximadamente 5x75x75mm. Los pesos de equilibrio fue-
ron considerados cuando se alcanzó una variación menor a 0,01g en 24h. El tiempo reque-
rido para alcanzar el estado de equilibrio responde a diversas variables del ensayo, como 
el espesor y la porosidad de las muestras, la presión de vapor, y la temperatura.  

Adicionalmente, se determinó la variación de la conductividad. Para estas medi-
ciones se pintó una banda estrecha, de aproximadamente 3mm de ancho, con pintura 
conductiva de plata, en forma opuesta sobre cada cara de 75x75mm. Sobre estas bandas se 
adosaron electrodos descartables de monitorización de Ag/AgCl para contar con contacto 
eléctrico en cada medición (Figura 2.3). La conductividad fue determinada aplicando un 
potencial de 13V CA, y registrando la corriente respectiva.  

Se realizaron determinaciones para HR iguales a 40, 55, 70, 80, 90 y 95%, y para 
estado saturado superficie seca luego de 24h de inmersión en agua. Se utilizaron diez 
muestras por serie.  

 

Figura 2.3.  Muestras para determinaciones de adsorción de agua y resistividad en estado 
no saturado. 

 

2.2.5. Difusión de vapor de agua 

Para la determinación de la velocidad de flujo de vapor de agua en las muestras 
de hormigón se utilizó el método de la copa (Figura 2.4). El flujo de humedad a través de 
una muestra en forma de disco se consigue mediante la colocación de una copa con el 
disco como tapa, sellado y conteniendo una solución salina saturada que mantenga un 
nivel de humedad constante. Las sales utilizadas y las respectivas humedades de equili-
brio se muestran en la Tabla 2.5, para la temperatura de 23ºC a la que se mantuvieron du-
rante todo el período de ensayo. El ambiente externo se constituyó de una cámara húme-
da, con HR>95%. 

La humedad relativa implica una variable que afecta en forma amplia a la difusi-
vidad de vapor de agua [Bažant y Najjar 1972], por lo que el análisis con diferentes gra-
dientes de humedad aporta información sobre la relación entre la estructura de poros del 
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hormigón. A partir de estudios experimentales analizando estas consideraciones es que se 
llega a la Ecuación (1.19) [Bažant y Najjar 1972].  

La metodología utilizada está diseñada para determinar difusividades en régi-
men estacionario, lo que implica posibles efectos de histéresis en el contenido de hume-
dad de las muestras. Esto puede merecer estudios experimentales más extensos, pero se 
considera suficiente para el desarrollo de este trabajo de tesis.  

Se prepararon las copas, consistiendo en vasos plásticos conteniendo las sal 
higroscópica, e interponiendo en la boca de la copa la muestra de hormigón de aproxima-
damente 5mm de espesor, herméticamente sellada en la junta. Las copas fueron estacio-
nadas en cámara húmeda (HR>95%, 23±2ºC), protegidas del humedecimiento por contacto 
directo; de esta forma los gradientes de humedad fueron en cada caso los correspondien-
tes a las diferencias entre las humedades de la Tabla 2.5 y 95% como humedad externa. Se 
registraron los incrementos de peso de las copas en intervalos regulares de tiempo. Las 
determinaciones se realizaron para 5 muestras por cada serie estudiada.  

 

 

Figura 2.4.  Muestras para determinaciones de difusión de vapor de agua. 

 

Tabla 2.5. Soluciones salinas utilizadas y HR correspondientes a 23ºC. 

Sal Solución salina saturada Humedad interna de equilibrio (%) 
Cloruro de sodio NaCl 75,4 ± 0,1 
Cloruro de litio LiCl 11,3 ± 0,3 
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2.3. Determinaciones de la velocidad de ingreso 
de cloruro en hormigón 

 

En la actualidad, el enfoque prestacional del diseño por durabilidad requiere po-
der asegurar parámetros confiables de cálculo, obtenidos mediante métodos reproduci-
bles y repetibles. Existen diferencias entre diversas líneas de pensamiento, acerca de si 
estos métodos deben ajustarse estrictamente a la fenomenología del transporte natural de 
cloruro en hormigón, o si resultan aceptables aproximaciones mediante ensayos acelera-
dos con asunciones empíricas. Desde el punto de vista ingenieril, siempre se privilegian 
los métodos que presentan ventajas respecto a su simplicidad y economía. En general, la 
rapidez del ensayo es un factor determinante cuando se considere al mismo como pará-
metro de diseño, y por lo tanto, de control del hormigón.  

 

2.3.1. Métodos difusionales: Inmersión 

Los ensayos de difusión de cloruro demandan tiempos prolongados de evalua-
ción y resultan poco apropiados como práctica de control del material. Sin embargo, resul-
tan ser los que mayor relevancia presentan respecto al ingreso de cloruro en el hormigón 
expuesto en atmósfera natural marina. 

Los ensayos de este tipo pueden estar orientados a determinar el coeficiente de 
difusión en régimen estacionario (Ds) o en régimen no estacionario (Dns). Los métodos más 
difundidos permiten medir Dns a partir de un perfil de ingreso de cloruro en el hormigón 
saturado.  

[Tang y Sørensen 2001] recomiendan utilizar ensayos de difusión mediante la 
inmersión en solución de NaCl asegurando el ingreso unidireccional, como referencia 
para la evaluación de otros métodos. Esto se basa principalmente en que el método de 
inmersión resulta, desde el punto de vista físico, el más representativo del mecanismo 
natural de ingreso de cloruro en una estructura. 

El ensayo consiste en acondicionar la probeta de manera de permitir el ingreso 
unidireccional desde una sola cara expuesta. La exposición se realiza en inmersión en una 
solución de NaCl. Luego de un período de exposición se determina el perfil de ingreso. A 
partir del mismo perfil, se realiza una regresión a la Ecuación 2.4, determinando los 
parámetros Cs y Dap. La norma ASTM C 1556-03 establece un procedimiento estándar para 
la ejecución del ensayo considerando el perfil de contenido de cloruro soluble en ácido. 

Como variante, pueden considerarse el método según NT Build 443 [NT Build 
443 1995], donde se utiliza una solución acuosa de contenido 165g/l de NaCl como forma 
de acelerar el ingreso de cloruro. Bajo estas condiciones de exposición, el método conside-
ra válida la determinación del perfil de ingreso pasados 35 días de exposición. Sin embar-
go, dado el gran gradiente de concentración utilizado, es necesario determinar el perfil de 
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ingreso con incrementos de profundidad mínimos. Esto conduce a dos inconvenientes, el 
primero, que la cantidad de muestra por profundidad puede resultar escasa para el análi-
sis químico, y por otro lado, se requiere una alta precisión en la determinación de la pro-
fundidad correspondiente a cada muestra. Estos dos aspectos pueden resultar poco rele-
vantes en primera instancia, pero conllevan complicaciones prácticas que pueden aumen-
tar la dispersión de resultados. 

Como método estándar, en general es común encontrar soluciones de exposición 
de contenido 30g/l de NaCl para los métodos por inmersión. Esta concentración es la se-
leccionada para los ensayos que se presentarán en este trabajo de Tesis. 

Es importante que el hormigón se encuentre saturado previa inmersión, para evi-
tar el ingreso de solución con cloruro por absorción. Para las probetas analizadas, se uti-
lizó un preacondicionamiento de inmersión en agua saturada con cal durante 72h. 

Un aspecto de suma importancia al momento de determinar un perfil de ingreso 
de cloruro es la cantidad de capas analizadas, es decir, el número de puntos del perfil. Por 
ejemplo, [NT Build 443 1995] considera necesario utilizar un mínimo de 6 puntos con el 
objeto de obtener parámetros confiables de una regresión a la Ecuación 2.4,. Por otra par-
te, resulta conveniente obtener la mayor cantidad de puntos posibles en las primeras pro-
fundidades, lo que implica menores espesores para las primeras capas respecto al resto. 

El perfilado de las probetas se realizó en un torno acondicionado, realizando 
desbastes progresivos con un disco diamantado, avanzando en la dirección de ingreso de 
cloruro en profundidades crecientes. La profundidad de cada espesor muestreado fue 
calculada a partir de la medición previa y posterior de la longitud de la muestra, deter-
minándose el espesor del sector desbastado. 

 

2.3.2. Métodos migracionales 

Han sido desarrollados diversos métodos acelerados para valorar la velocidad de 
transporte de cloruro en hormigón, sobre la base de imponer un campo eléctrico a través 
del material. El campo eléctrico afecta a los iones de manera tal que migran en dirección al 
electrodo de carga opuesta. Estos métodos están basados en la ecuación de Nernst-Planck, 
considerando un campo eléctrico constante y sin flujo convectivo. 

Los diversos métodos pueden ser clasificados en: aquellos que parametrizan la 
velocidad de transporte durante el régimen de migración no estacionario, y los que lo 
hacen además en forma posterior durante régimen estacionario. Con altos gradientes de 
potencial eléctrico, la imposición del campo eléctrico supone el desarrollo de calor que 
incrementa la temperatura de la muestra. Entonces, la influencia de la temperatura sobre 
la migración iónica limita el valor del gradiente de potencial que puede aplicarse. 

Los ensayos de migración son realizados usando celdas de dos compartimientos, 
separados por la muestra de hormigón. Entre el compartimiento anódico y el catódico se 
aplica un potencial eléctrico, produciendo un flujo de cloruro desde el compartimiento 
catódico, conteniendo cloruro, hacia el compartimiento anódico, con solución libre de clo-



80       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

ruro o agua destilada. El flujo de cloruro que pasa a través de la muestra se computa me-
diante la medición de la concentración variable de cloruro en los compartimientos.  

Los coeficientes de transporte que surgen de ensayos de difusión y de migración 
resultan diferentes, en la teoría y en los valores obtenidos, pero pueden ser comparados 
[Castellote et al. 2001]. También debe tenerse en cuenta que el ingreso de cloruro en hor-
migón de estructuras expuestas en ambiente marino es en parte resultado de procesos 
convectivos debidos al transporte de agua en la estructura de poro. Sin embargo, el esta-
blecer una relación confiable entre ambos tipos de parámetro permitiría, aún en forma 
empírica, hacer inferencias del comportamiento futuro de la estructura a partir de resul-
tados de ensayos de migración.  

En los métodos migracionales, la interpretación y cálculo de parámetros se basan 
en la ecuación de Nernst-Planck (Ecuación (1.25). Esta ecuación permite calcular el flujo 
total de cada ión a través de la sección de material. 

Debe tenerse en cuenta que la base matemática utilizada para el cálculo de los 
coeficientes de transporte es aplicable a soluciones diluidas, y se involucra un error al uti-
lizarlas para soluciones concentradas, como lo es la solución de poro del hormigón. Diver-
sos análisis se han realizado basados en teorías de difusión multi-especie para describir el 
transporte de cloruro en hormigón [Tang 1999, Samson 1999, Truc et al. 2000].   

 

2.3.2.1. Método Multirrégimen 

Este método especifica un procedimiento acelerado de laboratorio para determi-
nar simultáneamente coeficientes de migración de cloruro en regímenes estacionario y no 
estacionario en hormigón. Se determina la cantidad de cloruro que atraviesa una muestra 
de hormigón colocada entre dos celdas, una superior con solución 1M NaCl, y otra infe-
rior con agua destilada, entre las que se aplica un potencial eléctrico constante (Figura 
2.5). Tiene en cuenta la utilización de un voltaje bajo (12V) como precaución para evitar 
que se eleve la temperatura de la muestra durante el ensayo. En la celda inferior se contro-
la el contenido de cloruro y su evolución en el tiempo mientras es aplicado el potencial 
eléctrico. Luego de cierto período durmiente (te), la concentración de cloruro se incremen-
ta en forma proporcional al tiempo (Figura 2.6).  

La pendiente de esta relación permite calcular el coeficiente de migración esta-
cionario, mientras que la longitud del período durmiente (tiempo necesario para que el 
frente de penetración atraviese la muestra), permite calcular el coeficiente de migración en 
régimen no estacionario, Dm. La relación entre los coeficientes en régimen estacionario y 
no estacionario está definida por la capacidad de retención de cloruro del hormigón. 

Es un método cuantitativo que describe bien el transporte por migración de clo-
ruro en el hormigón, pero puede resultar con una repetitividad limitada debido a que 
pequeños cambios en la pendiente determinada en la Figura 2.6 originan importantes va-
riaciones en los coeficientes calculados. 
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 Figura 2.5. Celdas de migración. 

 

 

Figura 2.6. Concentración de cloruro en celda inferior vs. tiempo. 

 

A partir de la Ecuación (1.26), y considerando condiciones iniciales y de contorno 
adecuadas, puede deducirse la Ecuación (2.6) [Keister y Kasting 1986], que permite calcu-
lar el coeficiente de migración en régimen no estacionario según el ensayo multirrégimen, 
Dm. Siendo te el tiempo de espera según la Figura 2.6, q la carga elemental, Δφ el voltaje 
efectivo aplicado y k la constante de Boltzmann. La Ecuación (2.8) presenta la forma modi-
ficada de la Ecuación de Nernst-Planck, que permite calcular el coeficiente de migración 
en régimen estacionario para el ensayo multirrégimen, asociado con la difusividad intrín-
seca del hormigón. Donde JCl es el flujo de cloruro a través de la muestra, R es la constante 
universal de los gases, T es la temperatura absoluta, L es el espesor de la muestra, z la va-
lencia iónica del cloruro, F es la constante de Faraday, CCl es la concentración de cloruro 
en el catolito, y Δφ es el gradiente de potencial eléctrico. 
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2.3.2.2. Método CTH  

Este método ha sido normalizado en los países escandinavos según NT Build 492 
[NT Build 492 1999]. El procedimiento determina la resistencia del hormigón a la penetra-
ción de cloruro cuando es sometido a un gradiente de potencial eléctrico. El proceso se 
desarrolla en estado no estacionario, y no se ha establecido una comparación fehaciente 
con métodos de ingreso de cloruro por difusión. 

El procedimiento consiste en aplicar en forma axial un campo eléctrico a una ro-
daja cilíndrica de hormigón saturado, de 10x5cm en diámetro y espesor, respectivamente 
(Figura 2.7). Para ello, se lo coloca en la parte inferior de una manga de silicona, que se 
ajusta diametralmente con abrazaderas metálicas para asegurar la estanqueidad de la jun-
ta. En la parte superior a la muestra se colocan aproximadamente 300ml de solución 0,3N 
NaOH que funciona de anolito, mientras que en la cuba se coloca solución 10% NaCl que 
actúa como catolito. Se aplica un potencial con una fuente regulada estabilizada, utilizan-
do platos de acero inoxidable a ambos lados de la muestra, con separación de aproxima-
damente 5mm. Las muestras se colocan inclinadas para evitar la acumulación de gases en 
la parte inferior de la muestra. El potencial aplicado depende de la conductividad de la 
muestra. Luego de un período de ensayo bajo la aplicación de un determinado voltaje 
(generalmente es de 24h, pero puede ser mayor si la conductividad del hormigón es muy 
baja), el espécimen es partido y rociado con solución de nitrato de plata 0,1M (Figura 2.8).  

 

 

Figura 2.7.  Ensayo CTH. 
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Figura 2.8.  Muestra ensayada según CTH.  

 

La profundidad de penetración de cloruro puede medirse a partir del frente visi-
ble en el que ha precipitado cloruro de plata. Esta profundidad, junto a los parámetros de 
ensayo, permite el cálculo del coeficiente de migración de cloruro.  

Aunque la duración no afecta sensiblemente el resultado del ensayo, sí se ha de-
mostrado que la temperatura y el espesor de la muestra pueden tener grandes influencias 
[de Rooij et al. 2006]. La primera se ve asociada con la dependencia de la actividad iónica 
con la temperatura, mientras que la segunda debe relacionarse mayormente a la disminu-
ción del gradiente de potencial eléctrico. 

Respecto a la concentración de cloruro total que representa el frente de avance 
teñido con la solución de nitrato de plata 0,1M, debe decirse que la misma se encuentra 
entre 0,05 y 0,075% en peso del hormigón [Baroghel-Bouny 2002]. En NT Build 492 [NT 
Build 492 1999] se estipula una concentración en la solución de poro en torno a 0,07N para 
hormigón con CPN. 

El cálculo del coeficiente de migración por el método CTH se realiza a partir de la 
Ecuación (2.9) [NT Build 492 1999], deducida a partir de la Ecuación (1.26), despreciando 
el término difusivo a partir del gradiente de concentración, ∂C/∂x. Esta simplificación es 
posible siempre que el gradiente de potencial eléctrico sea lo suficientemente alto, y se 
cumpla la Ecuación (2.11). 
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2.3.2.3. Método ASTM C 1202 

Uno de los métodos más conocidos resulta ser el normalizado según ASTM C 
1202 [ASTM C1202 2010]. La base del método fue desarrollada por la Federal Highway 
Administation (FHWA) de Estados Unidos en 1981. La valoración del método consiste en 
determinar la cantidad de carga eléctrica que pasa a través de la muestra, Qe, en un tiem-
po de 6 horas. Para ello, se aplica un gradiente de potencial de 60V y se determina la co-
rriente que atraviesa una muestra cilíndrica saturada de 10x5cm, en diámetro y espesor, 
en intervalos regulares de tiempo.  

Este método tuvo gran difusión, pero en la práctica resulta cuestionado en cuanto 
a su representatividad de la velocidad de ingreso de cloruro y a su carácter cualitativo. 
Entonces, este método queda marginado a la aplicación de criterios prescriptivos, y ofrece 
pocas ventajas respecto a otros parámetros como la velocidad de succión capilar, resistivi-
dad o penetración de agua a presión. 

Un limitante importante respecto a la representatividad del método surge del al-
to gradiente de potencial que utiliza. Este valor significa un desarrollo significativo de 
calor y consecuente aumento de la temperatura de la probeta de ensayo, aumentando el 
valor del resultado obtenido. De esta forma, hormigones con alta conductividad verán 
incrementada en mayor medida su temperatura, y por lo tanto, también se acrecentará la 
velocidad de transporte de cloruro a través suyo. Por otro lado, la corriente que atraviesa 
la muestra es resultante del transporte de la suma de iones en la solución de poro y no 
solamente el cloruro. Esto representa diferencias significativas en casos en que se utilizan 
adiciones minerales activas cuya acción puzolánica disminuye la carga iónica de la solu-
ción de poro. 

Berke y Hicks [Berke y Hicks 1992] proponían una relación empírica entre la 
permeabilidad al cloruro según el método ASTM C1202 y el coeficiente de difusión efecti-
vo, según se muestra en la Ecuación (2.12). 

)s/cm()Q(100103,0D 284,0
e

8
s ⋅⋅= −    (2.12) 

Sin embargo, en general se considera el valor de Q como un índice meramente 
cualitativo. La propia norma de ensayo especifica rangos amplios de variación de resulta-
dos [ASTM C1202 1997], 12,3% de variación (1σ) y 42% (2σ) entre ensayos realizados por 
un mismo operario, aumentando a 18% (1σ) y 51% (2σ) para resultados interlaboratorios. 
Estos valores sumamente altos indican una limitada precisión para definir cuantitativa-
mente la calidad del hormigón.  

Por otro lado, diversos estudios han comprobado una relación directa entre la co-
rriente inicial y la carga que pasa, Qe, durante las 6h de ensayo [Berke y Hicks 1996, Ri-
ding et al. 2008, Villagrán Zaccardi et al. 2010b]. Así, para las muestras evaluadas según el 
método CTH se obtienen valores de QCTH cercanos al 75% de los correspondientes a las 
corrientes medidas hasta las 6h [Villagrán et al. 2010b]. Esto coincide con resultados obte-
nidos por Berke y Hicks [Berke y Hicks 1996], respecto a que puede resultar innecesario 
un ensayo de 6h, considerando suficiente la comprobación inicial de la corriente, sobreto-
do cuando Qe<1000C. 
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2.3.3. Ingreso de cloruro en hormigones en atmósfera marina 

Las probetas elaboradas para estas mediciones permitieron estudiar sobre la 
misma pieza la difusividad a varias edades de exposición. Estas probetas fueron de tipo 
prismática de 7,5x15x25 cm (Figura 2.9), compactadas manualmente mediante varillado. 
Se desmoldaron a las 24h y luego se les aplicó un tratamiento de curado húmedo hasta los 
28 días de edad.  

A la finalización del tratamiento de curado las probetas fueron impermeabiliza-
das con pintura epoxídica en todas sus caras excepto en la superficie de moldeo, que se 
dispuso como frente unidireccional de acceso. Las probetas fueron expuestas en ambiente 
marino natural, disponiendo la superficie de ingreso como la cara horizontal superior de 
las probetas. Así, fueron colocadas en la misma posición en que fueron moldeadas. 

El ambiente de exposición marina natural se situó en la ciudad de Mar del Plata, 
a aproximadamente 50 m de la línea de costa y 5 m sobre le nivel medio del mar (Figura 
2.10). En ningún momento se produjo el contacto directo de las probetas con el agua de 
mar, manteniéndolas expuestas al aerosol marino como fuente de cloruro. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9.  Esquema de probetas utilizadas y perfil de ingreso a analizar. 

 

 

Figura 2.10. Exposición de probetas para análisis del ingreso de cloruro en Mar del Plata. 
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Tras períodos de exposición regulares, las probetas fueron cortadas para analizar 
el perfil de ingreso de cloruro. Para la obtención de los perfiles de ingreso en las probetas 
de la Figura 2.9, primero se descartaron los lados con pintura, en espesores aproximados 
de 1cm. Las muestras para el análisis del contenido de cloruro fueron tomadas mediante 
el perfilado de las probetas de hormigón. Se desbastó la probeta mediante una herramien-
ta diamantada, en espesores de entre 2 y 8 mm, recogiendo la muestra pulverulenta. Para 
cada muestra se midieron los espesores previo y posterior al desbaste, determinando la 
profundidad desde la superficie a la que correspondió cada muestra. Se determinaron 
luego los contenidos de cloruro. 

El perfil de ingreso de cloruro permite la obtención de una curva de penetración 
que puede relacionarse con la segunda ley de Fick, como es la obtenida por regresión no 
lineal de los pares de valores «profundidad-contenido de cloruro» a la Ecuación 2.4. La 
caracterización de las propiedades de transporte del hormigón se obtiene por medio de 
los parámetros de dicha ecuación, Dap y Cs, surgidos de la regresión matemática. El coefi-
ciente de variación en el tiempo, m, puede obtenerse de la Ecuación 2.9 luego de haber 
determinado coeficientes de difusión a varias edades.   

 

2.3.4. Análisis del contenido de cloruro en hormigón 

Al analizar cuál es el contenido de cloruro respecto a la despasivación de las ar-
maduras debe tenerse en cuenta el estado en que se encuentran en el hormigón. La deter-
minación del contenido umbral de cloruro se hace dificultosa dado que la relación entre la 
cantidad de cloruros retenidos y la cantidad de cloruro libre depende de numerosas con-
diciones de borde variables.  

Vale recordar que el cloruro en la solución de poros se denomina cloruro libre, el 
resto está combinado químicamente con las fases de hidratos del cemento o adsorbidos en 
su superficie. La suma de contenidos de cloruro libre, fijado y adsorbido constituye el 
contenido de cloruro total. 

El método de determinación de cloruro más estandarizado es el que analiza el 
contenido de cloruro soluble en ácido, con análisis químicos bastante precisos y una pre-
paración de las muestras cuidadosa. Sin embargo, persisten algunos interrogantes debido 
a diferencias encontradas en ensayos interlaboratorios regionales [Gulikers 2000, Tritthart 
y Cavlek 2000]. 

Se ha determinado que el contenido de cloruro soluble en ácido puede ser sólo 
una fracción de la cantidad de cloruro total presente en el hormigón [Dhir et al. 1990, 
Glass et al. 1996]. Un extenso análisis del contenido de cloruro en pastas de cemento mues-
tra que para contenidos menores al 2% en peso del cemento, el método ASTM C114 
[ASTM C114 2007] es relativamente preciso, con una desviación menor al 20% [Karimi 
2001], aunque este límite es bastante alto desde un punto de vista analítico. También, se 
ha detectado que el cloruro fijado por la fase cementícea pasa completamente a disolución 
con los métodos de digestión en caliente con ácido nítrico [Chaussadent y Arliguie 1999]. 
Entonces, la diferencia entre cloruro soluble en ácido y cloruro total estaría constituida 
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principalmente por el cloruro que se mantiene fijo en los agregados, que generalmente no 
resultan de interés respecto a la corrosión de las armaduras. 

También, el contenido de cloruro libre en el hormigón debe ser diferenciado del 
contenido de cloruros solubles en agua, más aún cuando este último es determinado en 
muestras pulverizadas de hormigón. La cantidad de cloruro libre en la disolución de po-
ros es menor a la cantidad de cloruro que se solubiliza con agua a partir de muestras pul-
verizadas [Haque y Kayyali 1995a, Castellote y Andrade 2001b]. 

Los contenidos de cloruro se refieren usualmente a “contenido de cloruro total”, 
“contenido de cloruro soluble en ácido”, “contenido de cloruro soluble en agua” (de una 
muestra molida), y “contenido de cloruro libre” (y débilmente unidos químicamente de-
terminado en disoluciones de poro removidas de la muestra o por un procedimiento 
Soxhlet [ACI 222 1996]). 

Se considera que no resulta conveniente ajustarse a una relación general entre los 
contenidos de cloruro libre, soluble en ácido y soluble en agua [Haque y Kayyali 1995a, 
Haque y Kayyali 1995b, Whiting 1997, Villagrán Zaccardi y Matiasich 2004]. De hecho, un 
trabajo realizado por la FHWA [Clear y Harrigan 1977] demuestra que la relación entre el 
cloruro soluble en agua y el cloruro total puede variar entre 0,35 y 0,90, dependiendo de 
los constituyentes particulares y la historia del hormigón, y de la distribución de tamaños 
de partícula de la muestra. Sin embargo, la determinación del contenido de cloruro solu-
ble en agua resulta mucho más simple que la de cloruro libre, por lo que relaciones parti-
culares válidas entre ambos parámetros son ampliamente interesantes. 

 

2.3.4.1. Extracción de cloruro con ácido 

La experiencia del operario en la técnica de extracción y determinación de cloru-
ros solubles en ácido ha sido detectada como la variable de mayor influencia entre las 
diferentes metodologías para analizar el contenido de cloruro soluble en ácido del hor-
migón [Castellote y Andrade 2001a]. En general, primeramente se procede a la molienda 
de la muestra, su puesta en suspensión acuosa y posterior ataque con HNO3. Es de espe-
rar que cuanta mayor complicación se incorpore en el procedimiento de extracción, mayor 
posibilidad de error se tiene. Como se expresó, los cloruros solubilizados por digestión 
ácida pueden no alcanzar a ser la cantidad de cloruros totales. La concentración del ácido, 
la temperatura y el tiempo utilizado para la extracción influyen sobre el porcentaje del 
total de cloruros obtenidos en la fase líquida. En este sentido, se ubica al análisis por fluo-
rescencia de rayos X como el método capaz de evaluar el contenido total de cloruro en las 
muestras sólidas [Dhir et al. 1990]. 

 

2.3.4.2. Extracción de cloruro con agua 

La determinación del contenido de cloruro soluble en agua no está establecida 
generalizadamente de la misma forma que la determinación de cloruro soluble en ácido. 
Aunque usualmente se considera al contenido de cloruro soluble en agua como una por-
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ción del contenido total de cloruro, con suficientes cantidad de agua y período de estacio-
namiento se ha señalado que la totalidad del cloruro puede pasar a solución [Lea 1970]. 

Para determinar el contenido de cloruro libre, puede considerarse como el más 
certero y aceptado al método de determinación sobre el líquido de poros del hormigón 
extraído mediante presión [Castellote y Andrade 2001b], aunque la presión aplicada pue-
de liberar cierta proporción de los cloruros débilmente fijados [Glass et al. 1996]. También, 
se ha informado que la falta de un procedimiento normalizado de extracción por presión 
puede conducir a resultados diferentes de acuerdo a la metodología utilizada [Tritthart 
1989a]. Como otras desventajas, este método requiere equipamiento no siempre disponi-
ble, está influenciado por el tamaño máximo del agregado grueso, y además se necesita 
una cantidad significativa de muestra para poder conseguir suficiente volumen de solu-
ción para analizar. 

Se ha determinado que la relación entre cloruros solubles en agua y los presentes 
en la disolución de poros (extraída por presión) depende de la concentración de cloruros, 
pudiendo alcanzar el valor de 4 para contenidos muy bajos de cloruros, y de 1,5 para con-
tenidos altos [Haque y Kayyali 1995a, Castellote y Andrade 2001b]. 

La extracción utilizando agua implica pesar una porción de muestra, y realizar el 
preparado con la adición del agua como solvente. Se busca alcanzar el equilibrio de la 
solución, agitando y/o calentando y/o dejando reposar el preparado durante un tiempo. 
Entre las variables que afectan el resultado de este método pueden mencionarse la finura 
de la muestra, la temperatura del solvente, la relación solvente/sólido, el tiempo de ex-
tracción en caliente, la agitación y el tipo de solvente. 

El tiempo de contacto requerido para solubilizar al cloruro libre de la muestra 
pulverizada con agua destilada a 20ºC ha sido establecido en 3min [Chaussadent y Arli-
guie 1999]. Luego de este tiempo las fases sólidas de cloroaluminato que se solubilizan 
serían una gran proporción del cloruro fijo. Se ha señalado que en la extracción de cloruro 
con agua, el período de estacionamiento pierde influencia luego de transcurridas 24 horas 
[Dhir et al. 1990], o cuando el preparado es calentado a ebullición. Aunque muchas de las 
normativas establecen que el tiempo de estabilización de la concentración de cloruro en la 
disolución se alcanza a las 24 horas, se ha detectado que la concentración puede evolucio-
nar hasta las 72 horas [Arya et al. 1987]. Este tiempo puede verse acortado calentando ini-
cialmente el preparado durante algunos minutos.  

La temperatura tiene una fuerte influencia, ya que aumenta la solubilidad de los 
cloruros fijados. De hecho, la sal de Friedel es levemente soluble en agua fría, mientras 
que en agua caliente puede descomponerse completamente. 

Cuando el preparado es estacionado 24 horas o calentado a ebullición, la finura 
de las muestras cementíceas influye debido a los agregados pétreos [Arya et al. 1987], 
principalmente cuando éstos contienen cloruros en su composición. No existen incremen-
tos apreciables con moliendas por debajo de los 600 μm [Arya et al. 1987]. 

La relación sólido/líquido influye en forma diferente dependiendo de su valor 
[Arya et al. 1987]. Para valores por debajo del óptimo, la cantidad de cloruros solubiliza-
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dos se incrementa a medida que la relación aumenta como consecuencia del mayor gra-
diente de concentraciones entre la fase sólida y la disolución. En cambio, para valores por 
encima del óptimo se solubilizan menos cloruros a medida que aumenta la relación. Esto 
sería debido a que el proceso difusivo en la interfase sólido líquido se desacelera por la 
disminución en la eficiencia de la agitación debido al gran volumen de solvente. 

La agitación permite acortar el tiempo de estabilización de la disolución, favore-
ciendo la solubilización inicial del cloruro. Incluso, la agitación permanente durante las 
primeras horas puede lograr solubilizar mayor cantidad de cloruro con relación a la con-
centración de estabilización alcanzada en muestras estacionadas y agitadas inicialmente 
por algunos minutos [Arya et al. 1987]. Esto se debería a que al cesar la agitación, se per-
mite el equilibrio local entre las partículas sólidas y la capa de agua que las rodea, que 
inhiben en cierta medida la disolución posterior. La agitación continua impide que dicho 
equilibrio local se alcance, y la disolución cesa cuando la concentración de cloruro en la 
fase sólida está en equilibrio con el volumen total de solución. Debe mencionarse que la 
influencia de la agitación es menor a la de la temperatura, y por lo tanto el calentamiento 
del preparado es más efectivo respecto a la agitación. 

 

2.3.5. Titulación Mohr [Skoog et al. 2005] 

El cromato de sodio o potasio puede servir como indicador del punto final en la 
determinación argentométrica de iones cloruro en el análisis del extracto al reaccionar con 
el ión plata en la región del punto de equivalencia. Se forma un precipitado de cromato de 
plata (Ag2CrO4) de color rojo ladrillo, fácilmente diferenciable del precipitado de cloruro 
de plata (AgCl) de color blanco. La concentración del ión plata en la equivalencia química 
durante la valoración viene dada por la Ecuación (2.13). La concentración del ión cromato 
necesaria para iniciar la formación del cromato de plata en tales condiciones se puede 
calcular a partir de la constante de solubilidad del cromato de plata (2.14). 

[ ] MKAg ps
510 1035,11082,1 −−+ ⋅=⋅==    (2.13)

 [ ] [ ] ( ) M
Ag

K
CrO ps 3

25

12

2
2

4 106,6
1035,1
102,1 −

−

−

+

− ⋅=
⋅

⋅
==     (2.14) 

Sin embargo, esta concentración de cromato proporciona al analito un color ama-
rillo intenso que puede dificultar la detección del cromato de plata rojo. Al usar concen-
traciones menores de cromato se requerirá un exceso de nitrato de plata antes de que co-
mience la precipitación, y además se requiere un exceso de volumen de reactivo para que 
se forme suficiente cromato de plata para que sea apreciable visualmente. Estos dos facto-
res crean un error sistemático positivo en el método de Mohr, que se vuelve importante a 
concentraciones de reactivo menores de 0,1 M. La corrección se logra sencillamente me-
diante la valoración de un blanco de una disolución sin cloruros. 

La valoración del método de Mohr se debe llevar a cabo a un pH de 7 a 10, ya 
que el ión cromato es la base conjugada del ácido crómico débil. Por lo que en disolucio-
nes más ácidas, la concentración del ión cromato es demasiado baja para producir el pre-
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cipitado cerca del punto de equivalencia. En disoluciones más alcalinas precipita el óxido 
de plata. El pH se logra saturando la disolución de analito con carbonato ácido de sodio. 
En disolución acuosa alcalina (como ser los extractos de materiales cementíceos) se puede 
ajustar el pH con fenolftaleína como indicador y HNO3 al 5%. 

Este método es generalmente evitado cuando por razones ambientales y de sani-
dad se busca minimizar el uso del cromo(VI). 

La determinación colorimétrica del punto final en el método de Mohr produce 
errores en exceso debido a que las concentraciones de Ag+ y de Cl- en el punto final son 
superior e inferior, respectivamente, a la del punto de equivalencia, y a que la presencia 
del precipitado de Ag2CrO4 no se percibe hasta que se han formado cierta cantidad de 
milimoles. La última fuente de error se elimina cuando se descuenta el volumen requerido 
para alcanzar el punto final en una muestra blanco de contenido nulo de cloruro. El error 
porcentual de la titulación (a pH=9) debido a los restantes factores puede calcularse según 
la Ecuación (2.15). Siendo VAg,pf el volumen consumido de reactivo en el punto final, VAg,pe 
el volumen de reactivo para alcanzar el punto de equivalencia, VAg,pf,b el volumen de reac-
tivo para alcanzar el punto final en la muestra blanco, VT el volumen total de reactivo y 
analito, VCl es volumen inicial de la muestra y CCl la concentración de cloruro de la mues-
tra. 
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2.3.6. Titulación Charpentier- Volhard 

Consiste en una determinación indirecta del contenido de cloruro. Primeramente 
se agrega a la muestra un volumen en exceso y medido de disolución de AgNO3. Los io-
nes plata en exceso se valoran con una disolución patrón de ión tiocianato, precipitando 
tiocianato de plata (AgSCN). El hierro(III) sirve como indicador, tornando a la disolución 
roja con el mínimo exceso de ión tiocianato al comenzar la formación del ión complejo 
monotiocianato férrico (Fe(SCN)2+), con una constante de formación Kf de 1,05·103. La va-
loración se debe llevar a cabo en disolución ácida para evitar la precipitación del hie-
rro(III) como hidróxido. 

La concentración del indicador no es crítica en este método, pudiéndose obtener 
un error de valoración inferior a una parte por mil manteniendo la concentración de hie-
rro(III) entre 0,002 y 1,6 M. En muestras cementíceas, concentraciones de hierro(III) en este 
rango se obtienen de la digestión de fases ferríticas, por lo que puede no ser necesaria la 
adición de indicador para la valoración.  

Hay que tener la precaución de agitar vigorosamente cerca del punto final entre 
agregados de tiocianato, debido a que los iones plata, al principio, son adsorbidos en el 
precipitado y luego desorbidos lentamente. 
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Por otro lado, a temperatura de trabajo (como ser 25ºC) el cloruro de plata es más 
soluble que el tiocianato de plata. Por esto, ocurre la reacción de la Ecuación (2.16) en una 
extensión significativa apenas superado el punto final. Esta reacción hace que se desva-
nezca la tonalidad parda, lo que provoca un consumo excesivo del ión tiocianato, que oca-
siona un error por defecto en la determinación del cloruro. Este error puede evitarse fil-
trando el AgCl antes de la titulación por retorno (que puede ser bastante tedioso), o agre-
gando nitrobenceno. El nitrobenceno recubre al cloruro de plata previamente formado y 
retrasa su redisolución, evitando que la plata precipitada se libere y reaccione con el tio-
cianato. Sin embargo, para las concentraciones habituales de cloruro en hormigón, no re-
sulta imprescindible la adición de nitrobenceno. 

AgCl(s) + SCN- ↔ AgSCN(s) + Cl-    (2.16) 

La precisión del método resulta principalmente dependiente de la habilidad y 
experiencia del operador, y de la exactitud del material de laboratorio utilizado [Nilsson 
et al. 1996]. La precisión de cada determinación puede ser mejorada aumentando la dilu-
ción de la disolución patrón (aunque no por debajo de 0,025 N para no competir con el 
equilibrio del precipitado). 

La valoración con este método presenta un error surgido de que las concentra-
ciones en el punto final respecto al punto de equivalencia de tiocianato y de cloruro son 
mayores, y la de plata es menor, y es necesario consumir un volumen en exceso para con-
seguir cantidades perceptibles del complejo Fe(SCN)+2. La fuente de error correspondiente 
a la concentración de cloruros se elimina si se utiliza nitrobenceno para encapsular las 
partículas de AgCl y evitar su ataque por parte del SCN-. Las restantes fuentes de error 
pueden calcularse según la Ecuación (2.17), levemente más alto que en el método de 
Mohr. 
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2.3.6.1. Contenido de cloruro total según IRAM 1857 

Teniendo en cuenta lo descrito hasta aquí, se realizó el análisis comparativo entre 
la Norma IRAM 1857 en sus métodos A y C (el método B es de tipo instrumental y no se 
ha incluido en esta revisión), el método recomendado por el Comité RILEM 178-TMC 
[RILEM 178-TMC 2002], y el de la Norma nórdica NT Build 208 [NT Build 208 1996]. La 
Norma IRAM 1857 está basada en ASTM C 1152-97 [ASTM C1152 1997] y en AASHTO T 
260-84 [AASHTO T260 1984]. 

Los procedimientos analíticos contemplados en las normas mencionadas pueden 
resumirse en los pasos indicados en la Tabla 2.6. No existen diferencias significativas entre 
los tres métodos. Sin embargo, algunas pequeñas distinciones hacen más o menos compli-
cado cada método respecto a los otros dos. La simplicidad en el método es una ventaja 
importante en cuanto disminuye la posibilidad de error del operador. 
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Tabla 2.6. Procedimientos de extracción y análisis de cloruros solubles en ácido. 

Parámetros IRAM 1857  
(Método A) 

IRAM 1857  
(Método C) 

RILEM 
TC 178-TMC 

NT BUILD  
208 

Tamaño de 
molienda 

300 μm 300 μm 160 μm 100 μm 

Secado en 
estufa 

- - 24 h a 105/110ºC 24h a 100/110ºC 

Peso 3 +/- 0,001 g 5 +/- 0,001 g 1 +/- 0,0001 g 5 +/- 0,01 g 
Ataque 
ácido 
(ml) 

10 de H2O 
+ 3 de HNO3 

+ 37 H2O caliente 

100 de H2O 
+ 15 de HNO3 

50 HNO3 1:2 
20  de H2O 

+ 10 de HNO3 
+ 50 H2O caliente 

Calenta-
miento 

A ebullición duran-
te 1 min 

A ebullición 
incipiente 

A ebullición du-
rante 1 min 

 

Filtrado 

Whatman 41 sobre 
40 o equivalentes 

Lavar 10 veces con 
H2O caliente 

- 
D = 20 μm 

Lavar con HNO3 
al 1% 

Whatman 41 o 
equivalentes. 

Lavar con HNO3 al 
1% dos veces 

Adición de 
oxidante 
por interfe-
rencias 

3 ml de H2O2 al 
30% 

3 ml de H2O2 al 
30% 

H2O2 a criterio 
del operador - 

Ajuste del 
volumen 
final 

125/150 ml - 200 ml Mismo volumen en 
todas las muestras 

Adición de 
indicador - 

NH4Fe(SO4)2. 
12H2O 

NH4Fe(SO4)2. 
12H2O 

NH4Fe(SO4)2. 
12H2O 

Adición de 
estabilizan-
te 

- 
1 ml de nitro-

benceno - 

2/3 ml de alcohol 
bencílico o nonanol 
10 ml de 0,1N para 

concen. bajas 
Precipita-
ción  

Solución ac. 
0,01N AgNO3 

Solución ac. 
0,1N AgNO3 

Solución ac. 
0,05N AgNO3 

Solución ac. 
0,1N AgNO3 

Titulación Directa 
Retorno con 

solución acuosa 
0,1N NH4SCN 

Retorno con  
solución acuosa 
0,05N NH4SCN 

Retorno con 
solución acuosa 
0,1N NH4SCN 

Punto final Potenciométrico Colorimétrico Colorimétrico Colorimétrico 

 

En la Recomendación RILEM TC 178-TMC [RILEM TC 178-TMC et al. 2001], la 
precipitación de cloruro como AgCl es previa al filtrado. Esto es para separar la fase pre-
cipitada y evitar que se redisuelva luego con la adición de tiocianato, ya que el tiocianato 
de plata es menos soluble en agua que el cloruro de plata. En el caso de IRAM 1857 Méto-
do C, ese procedimiento es remplazado por la adición de nitrobenceno, que encapsula al 
AgCl precipitado para que no interfiera en la valoración por retorno al redisolverse par-
cialmente. Esto resulta tanto más necesario cuanto mayor es el contenido de cloruro, y su 
efecto no es notorio para concentraciones bajas de cloruro, que son las que usualmente se 
encuentran en el hormigón.  
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El tamaño de molienda requerido por la norma IRAM 1857 es mayor al requerido 
por las otras dos normas, pero esto no necesariamente origina resultados diferentes. Con 
una molienda más fina puede lograrse disolver una pequeña cantidad extra de cloruro 
que puede encontrarse fijo en los agregados (generalmente con muy bajos contenidos en 
los agregados empleados en la Argentina). Sin embargo, estos no participarán en el proce-
so de corrosión de armaduras, al encontrarse fuertemente ligados en la estructura de los 
agregados y en condiciones de servicio no pueden pasar a solución. 

El secado de la muestra en estufa antes de tomar su peso es importante ya que el 
contenido de humedad produce variaciones en la cantidad neta de muestra analizada. En 
este caso, una temperatura de secado de 100ºC no influye sobre la determinación de cloru-
ro soluble en ácido, por lo que este procedimiento podría considerarse en la Norma IRAM 
1857. Distinto es el caso cuando se determina el cloruro soluble en agua, donde la tempe-
ratura podría afectar la estabilidad del cloroaluminato. 

Con un peso de muestra de 3 g, requerido por IRAM 1857 Método A, se asegura 
un análisis certero. El Método C de IRAM 1857 incrementa esta cantidad de muestra hasta 
5 g, con lo que puede aumentarse la precisión cuando se determinan contenidos bajos de 
cloruro. La cantidad de 3 g especificada en el Método A permite realizar el análisis por 
triplicado a partir de 10 g requeridos en el procedimiento de muestreo por perforación 
indicado en esta misma norma. En cambio, esta cantidad posibilita un análisis por dupli-
cado si se utiliza el Método C. Ya que ambos métodos son equivalentes, esta diferencia 
parece innecesaria. 

El ataque ácido utilizado en IRAM 1857 Método A es algo más complicado que el 
utilizado en los otros métodos. Se debe verificar el pH del preparado agregando anaran-
jado de metilo, verificando la tonalidad rosada, y en caso contrario (tonalidad amarillenta) 
se agrega HNO3 hasta que vire. Esto parece ser innecesario si se incrementara el volumen 
inicial de ácido hasta 10ml. El exceso de acidez del ataque no implica en ningún caso un 
inconveniente en la digestión, y simplifica el procedimiento. El procedimiento en IRAM 
1857 Método C es más sencillo, aunque el volumen de agua inicial (100 ml) diluye excesi-
vamente la concentración de cloruro cuando su contenido en el hormigón es bajo. Al mo-
mento de realizar el análisis con detección colorimétrica del punto final, puede resultar 
necesario ajustar el pH de la disolución dependiendo del tipo de método a utilizar, pero 
sería conveniente que este ajuste se realice sobre el filtrado enfriado del preparado, ya que 
la muestra antes de ser filtrada presenta un color grisáceo y una turbidez importante que 
hace difícil evaluar el pH mediante un indicador colorimétrico. 

Para realizar el calentamiento del preparado debe esperarse a que cese la eferves-
cencia por el ataque ácido en frío, para no realizar un procedimiento demasiado violento 
que pueda derramar o proyectar parte de la muestra.  Esto no está explicitado en IRAM 
1857, y puede ser sustancial cuando el hormigón contiene filler calcáreo o se encuentra 
carbonatado. 

El filtrado y lavado del residuo es uno de los pasos más prolongados. Es indis-
pensable para la titulación con determinación colorimétrica del punto final y evita posi-
bles errores en la titulación potenciométrica. Sin embargo, se ha indicado que eludir el 
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filtrado no implica un error importante en el segundo caso si se realiza previamente una 
curva de calibración con los preparados [Clemeña y Apusen 2002, Climent et al. 1999]. 
Con esta consideración, la titulación potenciométrica sobre el preparado sin filtrar puede 
presentar el mismo nivel de confiabilidad y precisión que la titulación Charpentier-
Volhard sobre el extracto filtrado. Por lo que debería estudiarse más a fondo la posibili-
dad de obviarlo. Otra variante factible es utilizar un método alternativo de separación por 
centrifugación, altamente ventajoso en cuanto al menor tiempo e insumos requeridos. El 
Método C de IRAM 1857 no está descrito mayormente en esta misma norma, sino que se 
alude al procedimiento de IRAM 1504 de análisis de cemento Pórtland, haciendo sola-
mente la salvedad de utilizar 3 ml de disolución de peróxido de hidrógeno al 30% para 
oxidar interferentes de la determinación. En primer lugar, los interferentes pueden estar 
presentes también en muestras de hormigón y la adición de peróxido debería ser conside-
rada también para su análisis. En segundo lugar, el filtrado es obviado y eso parece un 
error. El residuo insoluble del cemento anhidro es muy bajo y no interfiere en la determi-
nación visual, pero en el caso del hormigón el contenido de residuo insoluble es grande y 
la turbiedad y el color del preparado sin filtrar hacen prácticamente inviable detectar co-
lorimétricamente el punto final.  

La utilización en la norma IRAM 1857 Método A de una disolución AgNO3 0,01N 
hace que sea inconveniente el empleo de un método visual de determinación del punto 
final, ya que la posibilidad de error en el volumen de disolución patrón es importante. En 
IRAM 1857 Método C se utiliza una concentración mayor de disolución patrón, 0,1 N, 
posibilitando la detección colorimétrica.  Sin embargo, esto disminuye bastante la sensibi-
lidad cuando el contenido de cloruros de la disolución es muy bajo. Quizá sería conve-
niente la utilización de una disolución patrón de AgNO3 0,05 N (y retorno con NH4SCN 
0,05 N), que aumenta la sensibilidad y aún es apto para determinar el punto final colo-
rimétricamente.  

La adición de alcohol bencílico o nonílico asegura que el AgCl precipitado luego 
de la adición de AgNO3 sea un complejo estable. Esto es favorable aunque en la práctica 
su influencia se nota solamente cuando la concentración de Cl- a determinar es muy baja.  

 

2.3.6.2. Contenido de cloruro soluble en agua según IRAM 1857 

En este caso se estimó útil un análisis comparativo de la norma IRAM 1857 
Método A (los Métodos B y C son solamente para cloruro soluble en ácido), en contraste 
con el método recomendado por el comité RILEM 178-TMC [RILEM TC 178-TMC 2002] 
basado en el método AFREM [Chaussadent y Arliguie 1999]. Estos métodos utilizan pre-
parados que difieren básicamente en el período de estacionamiento. En ellos se utilizan 
métodos de valoración volumétricos para el análisis del extracto. Los procedimientos re-
sumidos se muestran en la Tabla 2.7. La norma IRAM 1857 Método A está basada en 
ASTM C 1218-97 [ASTM C1218 1997]. 

Ensayos interlaboratorios [Castellote y Andrade 2001b] han demostrado, compa-
rando el método AFREM (propuesto por RILEM TC-178) con un método similar al Méto-
do A de IRAM 1857 (que calienta al preparado a ebullición), que el primero presenta me-
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nor desviación respecto al contenido de cloruro libre (determinado en el líquido de poros 
exprimido). De esta forma, si bien el Método A de IRAM 1857 puede determinar fehacien-
temente el contenido de cloruro soluble en agua, sobreestima el contenido de cloruro libre 
en el hormigón.  

 

Tabla 2.7. Procedimientos de extracción y análisis de cloruro soluble en agua. 

Parámetros 
IRAM 1857 
(Método A) RILEM TC 178-TMC 

Tamaño máximo de mo-
lienda 300 μm 315 μm 

Secado en estufa - - 
Peso 3 +/- 0,001 g 5 +/- 0,001 g 

Disolución 
60/70 ml de H2O. 

Calentar a ebullición 5 min. 
Dejar reposar 24 h 

50 ml de H2O. 
3 min de agitación. 

Filtrado 
Whatman 41 sobre 40 o equi-

valente. 
Lavar 1 vez con H2O caliente. 

D = 20 μm. 
Lavar 1 vez con 10 ml de 

H2O. 
Volumen final 125/150 ml 250 ml 

Ajuste del pH HNO3 hasta viraje de anaran-
jado de metilo a color rosado 

- 

Adición de oxidantes 
para posibles interferen-
cias 

3 ml de H2O2 al 30% - 

Adición de indicador - - 

Precipitación 
Disolución acuosa  0,01 N 

AgNO3 
Disolución acuosa 0,1 N Ag-

NO3 
Valoración Directa Directa 
Punto final Potenciométrico Potenciométrico 

 

Resulta bastante lógico que en este tipo de determinación la finura de la muestra 
resulte de mayor influencia respecto a la determinación de cloruro total. Sin embargo, esto 
no es notorio en el caso de IRAM 1857, por el período prolongado de estacionamiento. En 
el caso de la Recomendación RILEM TC 178-TMC, la finura presenta mayor importancia 
ya que se permiten sólo 3 minutos para la solubilización en agua. 

El filtrado es siempre un proceso tedioso. A diferencia de la valoración del conte-
nido cloruro total, donde podría realizarse una titulación potenciométrica en la muestra 
con cierta turbiedad con un error bajo, en este caso es indispensable separar la fracción 
sólida de la disolución de analito. En IRAM 1857 Método A, el tiempo prolongado de es-
tacionamiento permite que los sólidos decanten pudiéndose pipetear cuidadosamente una 
alícuota del líquido sobrenadante. Esta posibilidad podría ser contemplada en el método, 
siempre que se utilice una masa mayor de muestra y agua con el fin de mantener el nivel 
de precisión. Esta alternativa también podría extenderse al método de RILEM mediante 
una centrifugación previa que separe a las fases. 
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La dilución hasta 250 ml contemplada en el método RILEM es alta. Cuando se 
utilizan métodos colorimétricos de detección del punto final, esto podría ser un inconve-
niente por la baja concentración de la disolución. En cambio, la relación sólido/líquido del 
Método A de IRAM 1857 permitiría la utilización de titulación colorimétrica, aunque sería 
conveniente aumentar la masa de muestra hasta por lo menos 5g. Específicamente, el 
método Mohr resulta práctico debido a que sólo requiere un mínimo ajuste del pH, fácil-
mente asequible con la adición de HNO3 diluido y fenolftaleína como indicador.  

 

2.3.6.3. Estudio preliminar de los métodos de análisis 

Con el fin de evaluar las alternativas descriptas anteriormente en los procedi-
mientos de ensayo se analizaron muestras de hormigón, de relación a/mc=0,40 y a/mc=0,60, 
elaborados con CPN. Todas las determinaciones fueron preparadas y realizadas por el 
mismo operador, en las mismas condiciones y con los mismos reactivos e instrumentos. 
Los pesos de las muestras para realizar los preparados se tomaron con precisión de 1 mg. 
En las determinaciones de cloruro soluble en ácido, las muestras fueron secadas en estufa 
a 100±5ºC durante 2 horas previo a su pesada. La molienda de las muestras se realizó de 
manera que su tamaño máximo fuese menor a 1,18 mm. 

En la Figura 2.11 se muestran valoraciones colorimétricas por el método de Mohr 
utilizando disoluciones de AgNO3 0,05N y 0,1N, realizadas sobre alícuotas de extractos de 
las muestras pulverizadas. Puede observarse que para concentraciones bajas de cloruro, 
del orden de 0,01 % en peso o menores, con el procedimiento utilizado se obtuvieron erro-
res apreciables del orden del 20 % más del valor real, que son mayores para la disolución 
AgNO3 0,1N (de acuerdo a la Ecuación (2.15), el error porcentual mayor es del orden de 
0,3%).  
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Figura 2.11. Relación de valoraciones con soluciones AgNO3 0,05N y 0,1N. 
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El método se realizó manualmente con bureta graduada de 50 ml, con 0,1 ml de 
división mínima. Los errores son apreciables para contenidos bajos de cloruro ya que un 
volumen de 0,1 ml de disolución valorante representa un porcentaje importante del vo-
lumen consumido. Esto se apoya en el hecho de que el error se incrementa cuando se in-
crementa la concentración de la disolución valorante. En estos casos la volumetría debe 
hacerse con una solución valorante de menor concentración, de forma de aumentar el vo-
lumen de reactivo para conseguir un error que no tenga peso en la determinación. Al 
usarse las concentraciones presentadas de reactivo, se producen errores de apreciación 
debido a la forma de dispensar la disolución valorante y debido a la concentración misma 
del reactivo. Otra opción es utilizar una bureta que permita lecturas de volumen más pre-
cisas. A pesar de que el método de Mohr resulta ampliamente apto para la aplicación, su 
implementación requiere las consideraciones de los aspectos mencionados. 

En la Figura 2.12 se muestra la relación entre contenidos de cloruro soluble en 
agua determinados en las mismas muestras de hormigón (a/mc=0,40 y a/mc=0,60, CPN), 
expuestos en ambiente marino natural durante tres años. Se comparan los métodos de 
extracción de la Recomendación RILEM TC 178 TMC, y el de la Norma IRAM 1857. Am-
bos métodos presentan como principal diferencia el hecho que el primero utiliza un per-
íodo de contacto de tres minutos con agitación continua, mientras que el segundo utiliza 
calentamiento a ebullición durante 5 minutos y un estacionamiento de 24 horas.  
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Figura 2.12.  Relación entre los contenidos de cloruros determinados según RILEM TC 
178-TMC y según IRAM 1857 Método C. 

 

Puede verse que la extracción mediante el método IRAM 1857 sobrevalora los 
contenidos obtenidos mediante la extracción RILEM TC 178-TMC, siendo estos últimos un 
65% (en promedio) del valor de los primeros. Ésta relación disminuye conforme es menor 
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el contenido de cloruro. Este comportamiento diferente podría ser explicado teniendo en 
cuenta que la capacidad de retención de cloruro de las muestras cementíceas disminuye 
conforme aumenta el contenido total de cloruro. La relación entre el contenido de cloruro 
retenido y contenido de cloruro total es menor para mayor contenido de cloruro total y la 
cantidad de cloruro fijado tiene menos incidencia en la determinación. Así, el Método A 
de IRAM 1857, estaría extrayendo un mayor porcentaje de cloruro retenido respecto a 
RILEM TC 178TMC, provocado por el procedimiento enérgico que utiliza. Pero esta can-
tidad de cloruros extra liberada tiene menos incidencia cuando aumenta el contenido total 
de cloruro. Sería de esperar que existieran mayores diferencias entre ambas relaciones 
a/mc que las obtenidas, ya que las cantidades de cloruro retenido son disímiles dado el 
diferente contenido de cemento.  

En la Figura 2.13 se muestran valoraciones realizadas con AgNO3 0,05N sobre los 
mismos preparados de la Figura 2.11, mediante el método Volhard y mediante el método 
Mohr. Las diferencias apreciadas son menores a las de la Figura 2.11, pero notorias con 
contenidos del orden de 0,01% en peso del hormigón o menores (muy superiores a las que 
se obtienen según las Ecuaciones (2.15) y (2.17)). Nuevamente surge para el método de 
Volhard el error de apreciación causado por la precisión con la que se midió el volumen 
valorante, pero en este caso el error es en defecto, ya que la valoración se realiza por re-
torno. Debe destacarse que el error mostrado para el contenido de cloruro de 0,005% en 
peso está marcando notorios límites de sensibilidad para el procedimiento y equipamien-
to utilizados. Sería útil que el método Mohr fuera incluido como alternativa en IRAM 1857 
para la determinación de cloruro soluble en agua. Como punto a destacar debe expresarse 
que cuando el contenido de cloruro soluble en agua se determine mediante el método de 
Mohr y el de cloruro total mediante el método de Volhard, los errores de apreciación 
pueden sumarse, y el cálculo de contenido de cloruros retenido puede resultar doblemen-
te afectado si no se tiene en cuenta lo mencionado para concentraciones bajas de cloruro. 
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Figura 2.13.  Comparación entre aplicaciones de los métodos Volhard y Mohr. 
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2.3.6.4. Selección de metodología de análisis 

En base al análisis comparativo y a los datos experimentales presentados, pueden 
resumirse las siguientes consideraciones: 

• Los métodos colorimétricos de detección del punto final de Charpentier-Volhard y 
potenciométrico son equivalentes. Sin embargo, en su aplicación para la determina-
ción del contenido de cloruro soluble en ácido en hormigón deben hacerse considera-
ciones específicas para el hormigón, diferenciándose del procedimiento para análisis 
de cementos, especialmente en lo referido a la separación de los insolubles y precipi-
tados. Accesoriamente, es conveniente que la concentración sea la misma para ambas 
disoluciones valorantes (de AgNO3 y NH4SCN). Asimismo, las concentraciones en al-
gunos casos deben ser reducidas para aumentar la sensibilidad del método, depen-
diendo de la experiencia del operador.  

• El método de Mohr (modificado) es apto para valorar el contenido de cloruro soluble 
en agua de muestras molidas de hormigón, mostrando como principal ventaja su sim-
plicidad. 

• Las aplicaciones descriptas de los métodos volumétricos presentan errores de titula-
ción importantes para contenidos muy bajos de cloruro del hormigón, lo que indica 
restricciones al momento de informar determinados valores de contenidos (del orden 
de 0,005 % en peso de la muestra para el equipamiento y métodos utilizados). Por ello, 
previamente a la aplicación de métodos como éstos es importante verificar la sensibi-
lidad del procedimiento. 

• En la determinación de cloruro total, se presenta la posibilidad de eliminar el filtrado 
del preparado o reemplazarlo por centrifugación. La utilización de la centrifugación, 
complementada con la posterior toma de una alícuota del sobrenadante, es interesante 
también para la determinación de cloruro solubilizado en agua con períodos cortos de 
estacionamiento como el propuesto por RILEM TC 178-TMC. 

 

En consecuencia, la determinación de cloruro soluble en agua se realizó en base a 
las recomendaciones del comité RILEM TC 178-TMC [RILEM TC 178-TMC et al., 2001]. Se 
realizaron pequeñas modificaciones con el fin de simplificar los procedimientos. Primero, 
se realizó el análisis de cloruro libre sobre la muestra pulverulenta pesada, aproximada-
mente 10g. Se agregaron 50ml de agua destilada a 25ºC y se colocó en agitador magnético 
durante 3min. Luego, se centrifugó para separar los sólidos en suspensión. Se reservó este 
precipitado para la extracción del cloruro retenido. Sobre la solución límpida obtenida se 
analizó la concentración de cloruro mediante titulación con nitrato de plata con valoración 
colorimétrica del punto final según método de Mohr [Skoog et al., 2005].  

Sobre la muestra sólida remanente se realizó un ataque ácido con 10ml de HNO3, 
llevando el preparado a ebullición hasta eliminación de vapores nitrosos. Luego se enfrió 
en baño de agua, y se centrifugó para separar la materia insoluble. Sobre la solución 
límpida se valoró la concentración de cloruro por titulación por retorno con valoración 
colorimétrica del punto final mediante el método de Volhard [Skoog et al., 2005].  
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2.4. Determinaciones de contenido crítico de clo-
ruro en hormigón armado 

 

2.4.1. Método migracional de ingreso [PrUNE 83992-2 2011] 

Se utilizaron probetas de 6x7x10cm, con una barra conformada de 6mm de diá-
metro en cada una. El recubrimiento de las barras fue de 30±2mm. Las barras fueron im-
permeabilizadas en su sector externo para asegurar la correcta evaluación a través del 
hormigón de recubrimiento, únicamente. 

Este ensayo consiste en exponer una probeta de hormigón, en la que se ha embe-
bido transversalmente una barra de acero, a un campo eléctrico aplicado mediante elec-
trodos en lados opuestos de la probeta, un cátodo de cobre en una disolución de cloruro 
sódico y cúprico (0,6M NaCl y 0,4M CuCl2), y un ánodo de acero inoxidable haciendo con-
tacto con el hormigón mediante una esponja permanentemente humedecida (Figura 2.14). 
Los iones cloruro penetran en el hormigón acelerados por el campo eléctrico. La barra de 
acero es impermeabilizada en la zona más externa de la probeta, para lograr que la corro-
sión sea sólo la debida al ingreso de cloruro. Uno de los extremos de la barra que emerge 
de la probeta se utiliza para el contacto para las mediciones electroquímicas.  

En este ensayo de migración, la utilización de cloruro cúprico permite que se re-
duzcan iones cúpricos sobre el electrodo de cobre, en lugar de hidrolizarse el agua y la 
eventual acidificación de la piscina. 

Se registra el tiempo desde que se conecta el campo eléctrico hasta la despasiva-
ción del acero, que es indicativo del coeficiente de difusión aparente en estado no estacio-
nario. Para ello, se determinan periódicamente el potencial de corrosión y la corriente de 
corrosión mediante la resistencia de polarización. El método estipula para la despasiva-
ción, un potencial de -300 mV o más negativo, versus electrodo de calomelanos saturado. 
Se utilizó un dispositivo registrador de datos para determinar potenciales de corrosión vs. 
Ag/AgCl. Para ello se adosó en cada probeta un electrodo de monitoreo autoadhesivo 
descartable. También se realizó el registro continuo de la corriente a través de la probeta. 
Asimismo, se determinaron periódicamente potencial de corrosión vs. Ag/AgCl con un 
electrodo de laboratorio, y se midieron corrientes de corrosión mediante el método de 
resistencia de polarización con un potenciostato ACM. 

También, se registra la carga en culombios que ha dado lugar a la corrosión acti-
va (integración en el tiempo de la corriente de corrosión medida en la barra). Una vez de-
tectada la despasivación, se desconecta la probeta y se parte en el sentido de penetración 
de cloruro. Se rocía una mitad con solución AgNO3 0,1M, para poner en evidencia el fren-
te de penetración de cloruro (Figura 2.15), y en forma equivalente al método CTH (ver 
Inciso 2.2.2.2) permite calcular el coeficiente de migración de cloruro. De la otra mitad se 
extraen muestras de hormigón de la zona adyacente a la barra de acero, y de la superficie 
de la probeta en contacto con la piscina conteniendo cloruro. La primera se utiliza para 
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determinar el contenido de cloruro que corresponde al momento en que la despasivación 
fue detectada (umbral de cloruro). La segunda muestra permite determinar el contenido 
superficial de cloruro (nivel máximo en el perfil de penetración por migración). Los análi-
sis de cloruro se realizaron con un titulador automático, para lo que se utilizaron cantida-
des pequeñas de muestra (0,7g para la muestra a nivel de la barra y 0,4g para la muestra 
de superficie). 

 

 

Figura 2.14.  Ensayo integral de ingreso de cloruro y despasivación de armaduras. 

 

 

Figura 2.15.  Frente de penetración en ensayo integral. 
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2.4.2. Método difusional de ingreso 

Para determinar contenidos umbrales de cloruro se colocaron probetas de hor-
migón con armaduras empotradas de 6mm de diámetro, en contacto con una solución 
NaCl 0,5N. El contacto se realizó mediante un paño sintético inmerso por un extremo en 
la solución y colocado debajo de una de las caras de la probeta. La succión del paño ase-
guró una fuente permanente de cloruro sin proceder a la inmersión. La cara superior se 
mantuvo húmeda mediante paños humedecidos con agua. Se determinaron periódica-
mente potenciales y velocidades de corrosión, con el fin de determinar valores de despa-
sivación. Asimismo, se adosaron electrodos de Ag/AgCl desechables tipo cardio, que se 
mantuvieron en contacto permanente para el registro continuo de los potenciales de co-
rrosión. 

El espesor del recubrimiento fue de 8mm, para lograr resultados en corto plazo. 
Este recubrimiento no fue el original obtenido durante el moldeo (30±2mm), sino que se 
consiguió aserrando con disco diamantado. De esta manera, se aseguró la existencia de un 
recubrimiento de poco espesor y representativo del hormigón en su conjunto, ya que du-
rante el moldeo el recubrimiento era suficiente para que se dispongan partículas de agre-
gado entre armaduras y encofrado. Las armaduras fueron previamente impermeabiliza-
das en la zona en que emergerían del hormigón, 4cm desde la superficie del mismo. 

Una vez determinados valores de parámetros electroquímicos de despasivación, 
las probetas se rompieron y se tomaron muestras para analizar contenidos de cloruro. 

 

2.4.3. Metodologías aplicadas a cada hormigón estudiado 

En la Tabla 2.8 se resumen las evaluaciones realizadas sobre cada tipo de hor-
migón estudiado, presentados en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.8. Evaluaciones realizadas sobre los hormigones estudiados. 
Determinaciones N35 N40 N45 N50 E40 F40 EF40 N41 C41 N61 C61 NP NC C45 
Resistencia a compresión X X X X X X X X X X X X X X 
Absorción capilar X X X X X X X X X X X X X X 
Absorción y densidad X X X X X X X X X X X X X X 
ASTM C 1202 X X X X X X X X X X X X X X 
Resistividad eléctrica X X X X X X X X X X X    
Migración CTH X X X X X X X X X X X    
Isotermas adsorción agua  X X X X X X X        
Umbrales por Integral X X X X           
Migración multirrégimen X X X X           
Difusión en inmersión X X X X           
Difusión marina X X X X           
Umbrales por difusión X X X X           
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2.5. SUMARIO del Capítulo 2 
En este Capítulo se presentó el Programa Experimental del estudio. El mismo 

puede ser descripto brevemente de la siguiente manera: 

• Se estudiaron hormigones elaborados con agregados naturales. Como materiales ce-
mentíceos se utilizaron CPN, CPC, escoria y filler calizo. Todos los hormigones fueron 
elaborados con un aditivo químico reductor de agua. Todos los hormigones fueron 
curados durante 28 días en cámara húmeda. 

• Se analizó la metodología más conveniente para determinar el contenido de cloruro en 
hormigón, libre y total. Se juzgó como la más adecuada para determinar el contenido 
de cloruro libre a la recomendada por el Comité RILEM TC 178-TMC. Respecto al con-
tenido de cloruro total, se considera que la metodología de acuerdo a IRAM 1857 es 
adecuada. 

• Sobre las muestras de hormigón endurecido se realizaron ensayos de resistencia a 
compresión, velocidad de succión capilar, resistividad en estado saturado, penetración 
de agua a presión, isotermas de adsorción de agua, difusión de vapor de agua, ingreso 
de cloruro por difusión en probetas en inmersión en solución de cloruro, ensayos de 
migración de cloruro: multirrégimen, CTH, ASTM C1202, ingreso de cloruro en probe-
tas expuestas en atmósfera marina natural. Finalmente, se presentas dos metodologías 
utilizadas para la determinación del contenido crítico de cloruro, una acelerada y otra 
natural. 
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Capítulo 3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

En este capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos para los mate-
riales y métodos descriptos en el Capítulo 2. 

 

3.1. Propiedades relacionadas 
 

3.1.1. Resistencia a compresión 

En la Figura 3.1 se presentan los resultados de resistencia características a com-
presión a las edades de 7 y 28 días para los hormigones elaborados con CPN. Estos valores 
fueron calculados de acuerdo a los estipulado por CIRSOC 201 [CIRSOC 201, 2005], sien-
do M1 el modo de control 1 y M2 el modo de control 2.  
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Figura 3.1. Resistencia cilíndrica característica a compresión en hormigones Nxx: N35, 
N40, N45 y N50. 

 

La clase resistente de los hormigones elaborados permite considerarlos conforme 
a los requisitos por resistencia para hormigón armado en los ambientes M1, M2, CL y M3 
(ver Tabla 1.2), a excepción del hormigón N50, que no alcanza los 40MPa cuando se aplica 
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el modo 2 de control y por lo tanto para ese caso resulta conforme para hormigón armado 
en ambientes M1, M2 y CL. Entonces, sólo los hormigones N35 y N40 son conformes por 
relación a/mc para hormigón armado en todas las posibles clases de ambiente marino, 
mientras el hormigón N45 no es apto por relación a/mc para hormigón armado en ambien-
te M3, y el hormigón N50 es apto por relación a/mc sólo para el ambiente M1 entre los de 
tipo marino. Esto presenta un interrogante respecto al control del hormigón, teniendo en 
cuenta la dificultad o prácticamente imposibilidad de controlar la relación a/mc efectiva 
del hormigón colocado en obra, frente al control de la resistencia a compresión que en los 
resultados mostrados presentó discordancias entre resistencia a compresión y relación 
a/mc según los criterios de CIRSOC 201. El uso de aditivos reductores de agua de mezcla-
do resulta actualmente una práctica habitual en la industria del hormigón elaborado. Esto 
permite obtener hormigones con una muy baja exudación, como se muestra en la Tabla 
2.4. De esta forma, la correlación entre la porosidad capilar y la relación a/mc resulta dife-
rente a la correspondiente a hormigones sin aditivos, donde el contenido de pasta necesa-
rio para mantener la fluidez y resistencia del hormigón debe ser aumentado. Esto requiere 
recalcar la ventaja del buen uso de aditivos reductores de agua en lo que hace a mayor 
durabilidad del hormigón. Ventaja que no parece adecuadamente contemplada en el Pro-
yecto CIRSOC 201 [CIRSOC 201 2005]. En la Tabla 2.8 de este Reglamento existen reco-
mendaciones para el uso de aditivos reductores de agua para hormigones con requeri-
mientos especiales, pero no para hormigones en ambientes agresivos. Sin embargo, los 
valores conformes por resistencia mostrados representan prestaciones diferentes en lo que 
hace al ingreso de cloruro, como se muestra más adelante en el análisis de velocidad de 
transporte de cloruro. Como base, debe considerarse que estos hormigones deben asegu-
rar un mínimo de 50 años para la vida útil de la estructura de acuerdo a lo que estipula 
CIRSOC 201-2005. 

En la Figura 3.2 se presentan las resistencias de los hormigones con adiciones mi-
nerales: E40, EF40 y F40, en comparación con el hormigón N40, obtenidas a edades de 7, 
28 y 90 días.  

En forma análoga al análisis anterior, puede decirse que el uso de escoria y de es-
coria+filler no modifica la conformidad por resistencia para ambientes con cloruro. En el 
caso del hormigón F40, se presentó una reducción de la resistencia que implica que sea 
considerado apto por resistencia según CIRSOC 201-2005 sólo para ambiente M1 (el más 
benigno de los ambientes marinos) y ambiente M2 siempre que pueda considerarse modo 
de control 1. 

En la Figura 3.3 se presentan las resistencias a la edad de 28 días de los demás 
hormigones estudiados. Se muestran disminuciones significativas en la resistencia cuando 
se reemplazó el CPN por CPC (C41 respecto a N41 y N40, C45 respecto a NP y N45, C61 
respecto a N61). También se presentan disminuciones en la resistencia cuando se utilizó 
canto rodado en lugar de piedra partida granítica (NC respecto a NP). Los hormigones 
N41 y N40, NP y N45, resultan de proporciones equivalentes, y las resistencias obtenidas 
muestran una buena reproducibilidad del nivel resistente en distintos pastones de cada 
dosificación. Los hormigones C61 y C45 no podrían ser utilizados en ningún ambiente 
marino, desde el punto de vista reglamentario según CIRSOC 201-2005. 
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Figura 3.2. Resistencia cilíndrica a compresión en hormigones E40, EF40 y F40 (en compa-
ración con N40). 
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Figura 3.3. Resistencia cilíndrica a compresión en hormigones N41, C41, NP, NC, C45, 
N61 y C61 (en comparación con N40 y N45). 
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3.1.2. Absorción capilar 

En las Figuras 3.4 a 3.7 se muestran los resultados de absorción capilar en los 
hormigones elaborados con CPN, CPN+adiciones minerales, CPC, y hormigones NP, NC y 
C45, respectivamente. Puede notarse la correlación de velocidades de absorción capilar de 
acuerdo a la relación a/mc empleada para cada serie. En general, los valores resultan en 
niveles bajos de velocidad de succión capilar. Los hormigones C61 y C45 son los únicos 
que superan el límite de 4g/(m2·s1/2), especificado por el Proyecto de Reglamento CIRSOC 
201-2005 [CIRSOC 2005] para ambientes marinos. Más allá de las relaciones a/mc utiliza-
das en los hormigones conforme por velocidad de absorción capilar, nuevamente el nivel 
de valores obtenido se relaciona principalmente con la utilización de aditivos reductores 
de agua en los hormigones elaborados. Como puede verse en la Tabla 2.4, todos estos 
hormigones fueron elaborados con contenidos bajos de agua de mezclado, con la conse-
cuente disminución del volumen relativo de pasta en el hormigón, así como de la porosi-
dad capilar de la matriz. Dado que el agregado granítico utilizado posee una muy baja 
porosidad y absorción, la disminución en el volumen de pasta se traduce en una disminu-
ción en la porosidad capilar del hormigón y menores parámetros de transporte a los que 
se obtendrían en hormigones convencionales (sin aditivos químicos) con igual relación 
a/mc. De la comparación de los hormigones NP y NC, puede verse que para las propor-
ciones utilizadas la distinción en la forma del agregado grueso no implicó diferenciación 
significativa en la velocidad de succión capilar. Si bien puede ser esperable una diferen-
ciación debida a la textura de cada tipo de agregado y la interfase que generan en el hor-
migón, esta diferenciación ha sido corroborada con valores igualmente bajos es estudios 
anteriores [Taus 2010]. 

 

y = 1,44x + 273,74

y = 2,42x + 392,88

y = 2,88x + 395,25

y = 1,68x + 279,16

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 100 200 300 400 500 600 700

tiempo1/2 (s1/2)

Ab
so

rc
ió

n 
ca

pi
la

r (
g/

m
2 )

N35
N40
N45
N50

 

Figura 3.4.   Absorción capilar en hormigones Nxx. 
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Figura 3.5.  Absorción capilar en hormigones EF40, E40 y F40. 
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Figura 3.6.  Absorción capilar en hormigones N41, C41, N61 y C61. 



110       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

y = 2,24x + 318,79

y = 5,95x + 493,26

y = 2,41x + 346,03

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo1/2 (s1/2)

Ab
so

rc
ió

n 
ca

pi
la

r (
g/

m
2 )

NP

NC

C45

 

Figura 3.7.  Absorción capilar en hormigones NP, NC y C45. 

 

La velocidad de absorción capilar puede ser objetada como parámetro represen-
tativo del desempeño del hormigón en ambiente marino. Por un lado, debe considerarse 
que la absorción capilar se desarrolla mediante succión en los poros capilares, mientras 
que la difusión de cloruro es un proceso independiente del tamaño de poro [Poulsen y 
Mejlbro 2005]. La relación entre la velocidad de succión capilar y la velocidad de penetra-
ción de cloruro resulta de mayor sustento en aquellos casos en los que se produce una 
proporción importante del flujo de cloruro mediante absorción de solución en ciclos de 
mojado y secado. Esto se presenta en forma significativa en la zona marina de mareas o de 
salpicaduras, o con el uso de sales descongelantes en estructuras viales; pero la absorción 
capilar presenta una incidencia baja en la zona atmosférica marina respecto a las mínimas 
variaciones en el contenido de humedad a partir de profundidades mayores a un límite 
estimado de 20mm [Johannesson y Nyman 2010], dependiendo de la porosidad del hor-
migón. La incorporación de este concepto en el Proyecto CIRSOC 201 [CIRSOC 2005] pa-
rece más relacionado con el control de calidad del hormigón que con la fenomenología del 
proceso de ingreso de cloruro en ambiente marino. La normativa suiza, por ejemplo, in-
corpora límites para la velocidad de succión capilar como parámetro prescriptivo para 
algunos ambientes agresivos hacia las armaduras (por ejemplo, cuando es probable la 
corrosión por carbonatación), pero no en el caso de atmósfera marina [Torrent 2010].  

Al respecto, puede decirse que no toda la porosidad del hormigón participa ne-
cesariamente como fase para el ingreso de cloruro. Sólo los poros con solución de poro 
permiten el transporte de cloruro disuelto, y esto está en función de la condensación den-
tro del hormigón. La relación entre la humedad relativa y el contenido de solución de po-
ro cobra especial importancia en esto (estudios al respecto en los hormigones Nxx se pre-
sentan en la sección 0). Ya que la condensación dentro de los poros del hormigón se ve di-
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ferenciada de la absorción capilar respecto de la fracción de tamaño de poro involucrada 
en cada caso, pueden plantearse dudas sobre la relación entre la velocidad de succión ca-
pilar y la de difusión de cloruro en hormigón no saturado. 

 

3.1.3. Resistividad eléctrica y absorción de agua 

En las Figuras 3.8 y 3.9, se muestran la absorción de agua en 24h y la resistividad 
eléctrica de los hormigones saturados, respectivamente, en función de la relación a/mc. 

Lógicamente, la absorción de agua se ve incrementada con el aumento de la rela-
ción a/mc. Los hormigones con reemplazos parciales del cemento por adiciones minerales 
(EF40, E40 y F40), y los hormigones con cemento CPC, presentan valores incrementados 
por sobre la tendencia de los hormigones elaborados con CPN (Nxx, NP, NC, N41 y N61). 
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Figura 3.8. Absorción de agua 24h en inmersión. 

 

Respecto a la resistividad del hormigón, en la Figura 3.9 puede observarse cómo 
el uso de escoria aumenta dicho parámetro en forma muy significativa. La capacidad del 
hormigón de conducir carga eléctrica aumenta sensiblemente cuando disminuye la rela-
ción a/mc, pero esta relación se presenta con una dependencia importante del tipo de li-
gante utilizado en la mezcla. 
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Figura 3.9. Resistividad eléctrica en hormigones saturados Nxx, EF40, E40, F40, C41, C61, 
N41 y N61. 

 

La resistividad eléctrica del hormigón saturado se relaciona directamente con el 
volumen de poro accesible, ya que la conductividad eléctrica en el hormigón es debida a 
los iones en solución y el volumen relativo de esta. De manera que resulta esperable que 
la resistividad del hormigón saturado muestre una variación inversa a la de la relación 
a/mc, y la porosidad medida por la absorción de agua en 24h. 

En la Figura 3.10 se presenta la relación entre la porosidad accesible (determi-
nada mediante la absorción de agua), y la relación a/mc. Es notorio que el refinamiento de 
poro que produce la escoria en los hormigones E40 y EF40 no se traduce en una disminu-
ción neta significativa de la porosidad total. Esto no implica que las propiedades de trans-
porte se mantengan, sino que el aumento de la resistencia del hormigón al ingreso de 
agentes agresivos se produce mayormente por el aumento de la tortuosidad [Richardson 
2002]. 

Un aspecto de sumo interés para conocer la resistividad eléctrica del hormigón es 
su relación con el contenido de solución de poro. El hormigón seco es un material aislante, 
pero la solución de poro le otorga conductividad cuando el hormigón se encuentra húme-
do. El hormigón saturado presenta su máxima conductividad posible, al contener el 
máximo volumen de fase conductiva posible. Si puede considerarse a la solución de poro 
en los hormigones, por ejemplo, de las series con CPN, como sistemas de composición 
equivalente, puede relacionarse a la resistividad con el volumen de solución de poro de 
cada hormigón y obtener así una forma empírica de la ley de Archie.  
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Figura 3.10. Porosidad volumétrica determinada mediante absorción de agua 24h. 

 

La Figura 3.11 muestra las relaciones halladas entre resistividades y porosidades. 
Las correlaciones para cada conjunto de materiales cementíceos (serie Nxx: CPN, serie 
F40: CPN+filler, serie E40: CPN+escoria y serie EF40: CPN+escoria+filler, N41-N61: CPN, 
C41-C61: CPC) se muestran con buen ajuste. Debe mencionarse que en las series F40, E40 
y EF40, todos los puntos corresponden a una única relación a/mc y pastón, por lo que los 
datos (constituidos por los pares de valores para cada probeta) representan la dispersión 
de los respectivos ensayos. En la serie Nxx, en cambio, están agrupados cuatro pastones 
con distintas relaciones a/mc. Nótese cómo las series Nxx y N41-N61 muestran las mismas 
curvas de regresión, a pesar que estos hormigones fueron elaborados en períodos diferen-
tes. Es notorio cómo la incorporación de escoria aumenta la resistividad del hormigón, 
actuando sobre la conductividad de la solución de poro antes que sobre la porosidad del 
hormigón. Esto encuentra relación con la acción puzolánica de la escoria, que se combina 
con parte del CH originado en la hidratación del cemento, y reduce la resistencia iónica de 
la solución de poro. Al corresponder los valores a hormigón saturado, la porosidad (de 
tipo accesible), es determinada a través del contenido de agua evaporable en el hormigón 
luego de ser sumergido. Debe destacarse que los datos recogidos para la resistividad y 
para la porosidad accesible corresponden a una misma probeta de 10x20cm en diámetro y 
altura, pero en diferentes sectores.  

Es interesante notar que los hormigones elaborados con cemento CPC comercial 
(C41 y C61), muestran una tendencia muy similar a la serie F40, diferenciándose de la 
serie EF40, que contiene al igual que el CPC, adiciones de filler y escoria. Parece que la 
influencia del filler calizo resulta prevalente por sobre la de la adición activa en el hormi-
gón con CPC, mientras que la relación se invierte en el hormigón EF40. 
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Figura 3.11. Relaciones entre resistividad y porosidad medida por absorción de agua 24h 
en hormigones Nxx (N35, N40, N45 y N50), E40, EF40, F40, C41, C61, N41 y N61. 

 

3.1.4. Penetración de agua a presión 

En las Figuras 3.12 y 3.13 se presentan los resultados de penetración de agua a 
presión, media y máxima, respectivamente. Se realizaron seis ensayos para las series N35, 
N40 y N45, tres ensayos para las series N50, EF40 y F40, y cuatro ensayos para la serie 
E40. Los ensayos fueron realizados luego de 28 días de curado húmedo. La serie N45 
mostró valores significativamente más altos de penetración que el resto de los hormigo-
nes, debido a su mayor volumen de porosidad conectada. El resto de los hormigones 
cumplen o están cerca del límite establecido por CIRSOC 201-2005 (indicados con una 
línea negra en las Figuras). 

 Es notable la forma en que este ensayo refleja el aumento de poros conectados 
debido a la exudación, reflejado en los resultados para N45, respecto al resto de hormigo-
nes estudiados (con volúmenes de exudación casi nulos). Esta influencia se presentó con 
menor incidencia para otras propiedades porosas del hormigón, y en algunas propiedades 
relacionadas como la resistencia a compresión ni siquiera se manifiesta sensiblemente. Un 
factor a considerar es que el ensayo de penetración de agua a presión fue realizado con la 
dirección de flujo en el mismo sentido que la de moldeo, y por lo tanto de exudación. La 
influencia relativa de la exudación en sentido perpendicular seguramente hubiera resul-
tado mucho menor. 
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Figura 3.12. Resultados de penetración media de agua a presión. 
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Figura 3.13. Resultados de penetración máxima de agua a presión. 

 

En la Figura 3.14 se presentan en escala semilogarítmica los valores de permeabi-
lidad estimados a partir de las penetraciones medias, aplicando la Ecuación (2.5), y consi-
derando las medias de las porosidades presentadas en la Figura 3.10. Los valores medios 
y desviaciones estándar para los hormigones N35, N40, N45, N50, E40, EF40 y F40 resul-
tan 5,63±3,8, 8,45±6,23, 170,84±75,69, 24,80±12,08, 9,90±3,61, 17,65±3,65 y           
13,64±7,12·10-13 m/s, respectivamente. 
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En este caso, la utilización de escoria no resulta en una disminución efectiva de la 
permeabilidad del hormigón. En parte, esto puede ser atribuido a la corta edad del hor-
migón al momento del ensayo; con lo que a mayores edades la diferenciación podría 
hacerse más notable. Por otro lado, la participación de la porosidad total en el mecanismo 
de penetración de agua bajo presión origina un menor peso relativo de la tortuosidad, y 
por lo tanto un aumento de esta debido a la acción puzolánica no repercutiría en una me-
nor permeabilidad. 

La dispersión de resultados de permeabilidad es relativamente alta. El resultado 
de penetración expresado en profundidad provoca coeficientes de permeabilidad calcula-
dos muy diferentes con pequeños cambios. Aunque en todos los casos se mantiene relati-
vamente el orden de magnitud, las diferencias porcentuales son apreciables, como puede 
apreciarse en los valores mencionados anteriormente. En algunos casos, la variación su-
pera el 50% del valor de la media. 
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Figura 3.14. Permeabilidades de hormigones estimados en base al ensayo de penetración 
de agua a presión. 

 

3.1.5. Isotermas de adsorción de agua y resistividad en estado no sa-
turado 

El análisis respecto a la resistividad en el inciso 3.1.3 se ve sustentado cuando se 
evalúa la relación entre el contenido de agua evaporable a determinadas humedades rela-
tivas y la resistividad del hormigón no saturado. 
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Para las determinaciones de isotermas de adsorción de agua se utilizaron reba-
nadas de hormigón de 7,5x7,5x0,5cm de espesor cortadas de probetas prismáticas. El vo-
lumen de las muestras podría resultar pequeño para considerar a los resultados como 
representativos de las propiedades del hormigón en masa. Por ello, se realizaron determi-
naciones sobre 10 muestras para cada serie, y los datos presentados resultan el promedio 
de las mismas. Como parámetro de evaluación, se presenta en la Figura 3.15 la compara-
ción entre las medias de los contenidos máximos de agua evaporable determinados en 
probetas cilíndricas de 10x20cm (determinaciones de absorción de agua en 24 horas), y las 
medias de los contenidos determinados en las muestras utilizadas para evaluar las iso-
termas de adsorción de agua. También se representan las respectivas desviaciones están-
dar. En la Figura 3.16 se informa la comparación análoga para las resistividades. 

La dispersión de resultados es notablemente mayor para las rebanadas que las 
probetas de 10x20. Esto surge del hecho que el volumen de muestra es mayor para las 
probetas, con lo que la homogeneidad del material está mejor asegurada; a esto se suma el 
hecho de que para obtener mayor representatividad se utilizaron 10 muestras para las 
determinaciones de isotermas de adsorción, mientras que para las determinaciones de 
resistividades convencionales se utilizaron 6 muestras. A pesar de esto, la relación entre 
valores medios es buena. 
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Figura 3.15. Relaciones porcentuales entre contenidos máximos de agua evaporable de-
terminados en probetas de 10x20cm y en rebanadas para determinaciones de isotermas de 

adsorción de agua. 
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Figura 3.16. Relaciones entre resistividades determinadas en rodajas de 10x5cm y en reba-
nadas para determinaciones de isotermas de adsorción de agua. 

 

En la Figura 3.17 se presentan las curvas de contenido de agua evaporable para 
distintas humedades relativas. Los valores informados son promedio de las 10 determina-
ciones de cada serie. Puede verse un ordenamiento decreciente de las curvas conforme 
disminuye la relación a/mc. Los datos presentados son de la rama de adsorción. No se rea-
lizaron determinaciones de desorción, con lo que el efecto de histéresis no ha sido deter-
minado. Esto implica que no pueda verificarse estrictamente la tipología de las curvas, 
pero las curvas ascendentes determinadas podrían ser consideradas como ramas de cur-
vas Tipo IV en la escala de Brunauer, sin mesetas en condiciones cercanas a la saturación. 

A partir de las curvas obtenidas en la Figura 3.17 puede estimarse el contenido 
volumétrico de líquido de poro para los hormigones Nxx en equilibrio con atmósferas de 
humedad relativa entre el 40% y la condición de saturación.  

Las diferencias en los contenidos de agua evaporable para humedades relativas 
bajas (menores al 80%), muestra diferenciaciones en cuanto a la estructura porosa de los 
hormigones. Se presenta mayor contenido para N50 respecto al resto, lo que permite infe-
rir una mayor superficie específica de la estructura porosa y compuestos de hidratación 
de mayor volumen. Asimismo, el nivel de significación de estas diferencias resulta algo 
disminuido teniendo en cuenta las respectivas relaciones a/mc. Esto puede explicarse te-
niendo en cuenta los contenidos de agua de mezclado limitados que fueron usados para la 
elaboración de estos cuatro hormigones. 
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Figura 3.17. Isotermas de adsorción de agua en hormigones Nxx. 

 

En todas las curvas puede verse un incremento relativamente pequeño entre los 
contenidos de agua evaporable a 90, 95 y 99%, respecto a la saturación en inmersión (úl-
timo punto de las curvas). Si bien el contenido de agua en condición de saturación en in-
mersión no corresponde a mecanismos de adsorción, es valioso notar a estos pequeños 
aumentos respecto a condiciones que sí se corresponden con las curvas de adsorción como 
indicativo de la baja porosidad capilar que presentaban estos hormigones. Esto es conse-
cuente con las velocidades de absorción capilar presentadas en la Figura 3.4. 

En la Figura 3.18 se presentan los resultados de las resistividades evaluadas para 
estados en equilibrio con atmósferas con distintas humedades relativas. La gráfica se pre-
senta en escala semilogarítmica para su mejor apreciación. La mayor diferenciación rela-
tiva entre las muestras se presenta para humedades relativas superiores al 80%. Para valo-
res menores de humedad relativa, los valores de corriente resultan pequeños y debe te-
nerse en cuenta que el error relativo de lectura aumenta. Los resultados presentados 
muestran resistividades muy similares para humedad relativa del 40% para las cuatro 
series Nxx. La conductividad se reduce drásticamente para valores cercanos al 40% de 
humedad relativa, ya que el agua evaporable corresponde a moléculas adsorbidas, y no 
existe prácticamente condensación intersticial [Hunkeler 1996], con lo que la continuidad 
de la fase conductiva se ve casi totalmente eliminada. Las conductividades para humedad 
relativa del 40% resultan muy bajas en relación a la precisión con que se midieron las co-
rrientes conducidas (0,1mA).  
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Figura 3.18. Relación entre resistividad y humedades relativas para hormigones Nxx. 

 

La diferenciación mostrada por el cambio de peso no se manifestó en los cambios 
de resistividad con la misma sensibilidad para las humedades relativas menores a 80%. 
Sin embargo, la medición de resistividad presenta una buena correlación con el contenido 
de agua evaporable, como se muestra en la Figura 3.19. Para las diferentes relaciones a/mc 
se presentan relaciones con cambios leves. Los hormigones N35, N40 y N45 se muestran 
muy similares, mientras el N50 presenta mayores discrepancias. En la Figura 3.19 se pre-
sentan las relaciones de acuerdo a la ley de Archie [Whittington et al. 1981], que establece 
la proporcionalidad entre la resistividad del hormigón y una potencia del contenido de 
agua evaporable. Los coeficientes de correlación con esta ley son altos en las cuatro series 
evaluadas.  

En la Figura 3.20 se presenta la correlación entre las determinaciones sobre los 
hormigones Nxx presentadas en el inciso 3.1.3, en estado saturado, y las determinaciones 
en estado insaturado de acuerdo a la metodología diseñada y presentada en el inciso 2.2.4. 
Resulta notable la coincidencia en la tendencia, aunque la curva de regresión requiere ser 
recalculada, debido principalmente a la falta de ajuste de los datos de la Figura 3.19 a la 
Ley de Archie. En la Figura 3.20 se presenta una curva de correlación descartando los va-
lores de resistividad mayor a 1000kohm·cm, con el fin de limitar los errores inherentes a 
las muy bajas conductividades de las que resultan los mismos. Esto se relaciona con el 
cambio de escala que requiere el equipo de ensayo, pues los 350kohm·cm corresponden a 
un cambio de rango de medida del aparato. 
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Figura 3.19. Relación entre resistividad y los contenidos de agua evaporable para hormi-
gones Nxx. 
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Figura 3.20. Resistividades de acuerdo a método estándar en hormigones Nxx saturados y 
resistividades medidas en rodajas en hormigones Nxx no saturados, en función de la frac-

ción volumétrica de agua evaporable. 
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3.1.6. Difusión de vapor de agua 

En las Figuras 3.21 y 3.22 se muestran los resultados de difusión de vapor de 
agua para humedad relativa interna de 11% (NaLi), a través de los hormigones Nxx y E40, 
EF40 y F40, respectivamente. En las Figuras 3.23 y 3.24 se muestran los resultados respec-
tivos para humedad relativa interna de 75% (NaCl). Los incrementos de peso (masa de 
vapor difundida al interior de la copa) muestran una evolución lineal con el transcurso 
del tiempo a partir de las 100h de ensayo. Los datos iniciales corresponden al régimen 
transitorio de difusión, tiempo requerido para que evolucione la humedad en el interior 
de la muestra hasta que el perfil de humedad sea el correspondiente a régimen estaciona-
rio. A partir de este punto, la cantidad de masa de vapor de agua que ingresa por la cara 
superior de la muestra es la misma que la cantidad de masa que egresa por la cara inferior 
al interior de la copa. Es evidente que el régimen no estacionario presenta un período más 
prolongado cuando la humedad interna es más cercana a la externa. Esto es debido a que 
el gradiente de concentraciones de vapor es menor. 

Los valores se presentan en relación a la relación a/mc de cada hormigón. La adi-
ción de escoria presenta un efecto beneficioso, reduciendo la difusividad de agua. Debe 
mencionarse que la presunción de que el transporte es meramente un proceso difusivo 
resulta una simplificación, ya que no se está considerando la condensación intersticial en 
los poros del hormigón. Esta consideración demanda un análisis mucho más profundo 
que el que se desea en este trabajo, ya que implica tener en cuenta la presión de vapor en 
los poros, y su distribución. A pesar de ello, el balance de masa hace que en estado esta-
cionario la velocidad de transporte esté gobernada por la máxima velocidad de difusión 
de humedad, con lo cual, si bien pueden surgir incertezas respecto al régimen no estacio-
nario, no resulta de igual manera los resultados que se presentan de régimen estacionario. 
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Figura 3.21. Difusión de vapor de agua en hormigones Nxx, HR interna = 11%. 
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Figura 3.22. Difusión de vapor de agua en hormigones E40, EF40 y F40, HR interna = 11%. 

 

y = 0,001413x + 0,092230

y = 0,001596x + 0,106153

y = 0,001803x + 0,133210

y = 0,001814x + 0,147319

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 200 400 600 800 1000
Tiempo (h)

In
cr

em
en

to
 d

e 
pe

so
·e

sp
es

or
 (g

·c
m

)

N35

N40

N45

N50

 

Figura 3.23. Difusión de vapor de agua en hormigones Nxx, HR interna = 75%. 
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Figura 3.24. Difusión de vapor de agua en hormigones E40, EF40 y F40, HR interna = 75%. 

 

3.2. Migración de cloruro 
 

3.2.1. Método CTH 

En la Figura 3.25 se presentan los coeficientes de migración de cloruro según el 
método CTH, obtenidos para los hormigones Nxx, E40, EF40, F40, C41, C61, N41 y N61. 
Puede verse un incremento natural de los resultados de migración con el aumento de la 
relación a/mc. Es notable el margen relativamente estrecho de valores obtenidos, teniendo 
en cuenta la variación en la porosidad entre el hormigón N35 y el N50. Serían esperables 
mayores diferencias entre las relaciones a/mc=0,35 y 0,50. Esta escasa variación también se 
presentó en la velocidad de succión capilar y puede notarse sucesivamente en las otras 
propiedades de transporte evaluadas presentadas más adelante, mostrando una inciden-
cia disminuida de la relación a/mc. Como se mencionó anteriormente, esto puede relacio-
narse con los bajos contenidos de agua de mezclado, y puede considerarse un indicio de 
que el uso de aditivos químicos reductores de agua de mezclado en los hormigones de 
uso actual puede requerir considerar el contenido unitario de agua como un nuevo factor 
definitorio de la durabilidad del hormigón. 

La disminución del coeficiente de migración DCTH es altamente significativa con 
la incorporación de escoria, como puede verse en las series EF40 y E40, al compararlas con 
las demás series de relación a/mc=0,40 (N40, F40 y C41). Ya que el método evalúa el con-
tenido de cloruro libre (sólo el cloruro en solución origina los precipitados de AgCl que 
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marcan el frente blanquecino de penetración de cloruro), una de las causas de esta dife-
renciación podría ser la mayor capacidad de retención de cloruro conseguida por el alto 
contenido de fases alumino-ferrito aportadas por la escoria. Como ya fue mencionado, 
esta retención tiene el doble efecto de disminuir tanto la velocidad de transporte (al dis-
minuir el gradiente de concentración) como el contenido de cloruro libre (que es el res-
ponsable del ataque a la capa pasiva y el picado). Sin embargo, la capacidad de retención 
de cloruro en ensayos de migración de corta duración ha sido comprobada con una exten-
sión limitada [Castellote et al. 1999], con lo cual, gran parte de esta disminución debe ser 
atribuida a la menor conductividad del hormigón cuando contiene escoria (ver Figura 
3.9). De esta forma, debe ser mencionado que la diferenciación fenomenológica del trans-
porte de cloruro por migración respecto a la difusión de cloruro muestra relevancia 
práctica que, en principio, impediría una extrapolación directa, y que debe atender al tipo 
de ligante utilizado. 
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Figura 3.25.  Coeficientes DCTH en hormigones Nxx, E40, EF40, F40, C41, C61, N41 y N61. 

 

Lo anterior se aprecia mejor en la Figura 3.26, donde se muestra la relación obte-
nida entre conductividad y el coeficiente DCTH. Los valores de conductividad son los recí-
procos de los valores en la Figura 3.9. Debe hacerse la observación de que la resistividad 
fue determinada mediante aplicación de corriente alterna, mientras que el ensayo CTH 
utiliza corriente continua. Es notable la marcada relación lineal entre los dos parámetros. 
En el caso de los hormigones con escoria (series EF40 y E40), tanto los valores de conduc-
tividad como de migración de cloruro son menores respecto a la serie N40. Lo primero 
surge por la acción puzolánica de la adición, que reduce la conectividad y la carga iónica 
de la solución de poro. Lo segundo podría ser debido a la capacidad de retención de clo-
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ruro aportada principalmente por la incorporación de escoria, que favorece la formación 
de mayores cantidades de sales de Friedel [Luo et al. 2003]. Sin embargo, la acción neta de 
la escoria origina que en la Figura 3.26 los puntos para las series E40 y EF40 se encuentren 
alineados con los de la serie Nxx (con CPN solamente) y F40, con lo cual, puede afirmarse 
que la caída en el coeficiente DCTH en los hormigones con escoria responde a la disminu-
ción de la conductividad y no refleja suficientemente a la capacidad de retención de cloru-
ro adicional que puedan mostrar estos hormigones.  
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Figura 3.26. Relación entre la conductividad y el coeficiente DCTH. 

 

Estos resultados desalientan respecto a la aplicación práctica del método CTH, en 
cuanto sus resultados se presentan con proporcionalidad suficiente a la conductividad del 
hormigón, como para desestimar su implementación y, en cambio, eventualmente estimar 
el valor para DCTH a partir de la resistividad del hormigón, parámetro de mucha más sen-
cilla determinación. Por otro lado, a partir de esto parece factible determinar indirecta-
mente la conductividad de la solución de poro de los distintos hormigones. Además, debe 
atenderse especialmente el caso de hormigones con escoria, ya que ni la conductividad ni 
el método CTH reflejan la capacidad adicional de retención de cloruro. 

 

3.2.2. Método Integral 

Los resultados de penetración de cloruro por migración en el método integral pa-
ra los hormigones Nxx se presentan en la Figura 3.27. Se realizaron ensayos de una serie 
saturando las probetas al vacío y manteniéndolas impermeabilizadas durante todo el en-
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sayo (estado saturado), y otra serie saturando las probetas en inmersión y permitiendo un 
secado natural durante el período de ensayo. Es interesante resaltar que para el hormigón 
ensayado en estado parcialmente saturado la influencia de la relación a/mc es leve (no se 
debe perder de vista que los hormigones analizados fueron elaborados todos con bajo 
contenido de agua de mezclado y por lo tanto bajas capacidades de exudación). 

Asimismo, se presenta una relación directa con el método CTH, como puede ver-
se en la Figura 3.28 (cada punto está indicado con su respectiva relación a/mc). Si bien am-
bos están basados en el mismo principio de migración, los potenciales eléctricos aplicados 
son diferentes (mayores en el método CTH). A pesar de esto, los resultados son propor-
cionales, con DINTE siendo aproximadamente un 150% del valor de DCTH, de acuerdo a la 
línea de regresión para el caso en que el hormigón es saturado en vacío para el ensayo 
integral, y un 70% del valor de DCTH para el caso del hormigón ensayado por el método 
integral en estado parcialmente saturado.  

Por otra parte, el ensayo CTH evalúa una pieza de hormigón que constituye una 
porción del núcleo de la probeta de hormigón (eliminando cualquier efecto pared), mien-
tras que el método integral evalúa directamente el hormigón de recubrimiento. Por lo tan-
to, estas diferencias no pueden ser atribuidas sólo a la metodología de cada uno, sino 
además a diferencias de las muestras evaluadas. Además de esto, la diferencia en los po-
tenciales aplicados implica una diferenciación apreciable en el perfil de ingreso de cloruro 
[Baroghel-Bouny et al. 2007]. Cuanto menor es el potencial eléctrico utilizado, mayor es el 
tiempo requerido de ensayo y mayor es la influencia relativa del término difusivo en la 
velocidad de ingreso de cloruro. Esto origina perfiles de ingreso más suaves, lo que puede 
tornar algo difuso el frente de penetración. Cuando se utilizan voltajes altos (U>30V), el 
perfil de ingreso presenta una meseta inicial, con un descenso más abrupto. 
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Figura 3.27. Relación entre el coeficiente DINTE y la relación a/mc. 
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Figura 3.28. Relación entre coeficientes  DINTE y DCTH. 

 

3.2.3. Método ASTM C1202 

En la Figura 3.29 se muestran los resultados del método ASTM C 1202, en fun-
ción de la relación a/mc. Si bien la carga transportada se relaciona directamente con el vo-
lumen de poro en el hormigón (que al estar en estado saturado se encuentra totalmente 
ocupado por solución), la química de la solución de poro puede verse influida en gran 
medida con el uso de adiciones minerales activas. La mayor diferenciación del conjunto se 
presenta en las series F40 y C41-C61. En la Figura 3.8 se presentó un incremento de la ab-
sorción de agua 24h en la serie F40, respecto a la serie N40, con valores comparables a las 
series N45 y N50. Sin embargo, el incremento de absorción es bastante mayor para las 
series EF40 y E40. Pero estas diferencias no se manifiestan en lo que es carga transportada 
en el método ASTM C1202, sino que al contrario, las series con escoria (EF40 y E40) pre-
sentan menores cargas mientras que la serie con filler calcáreo (F40) muestra cargas nota-
blemente aumentadas. Esto es claro reflejo de una diferente composición de la solución de 
poro, que origina mayor transporte de carga en el hormigón con filler calcáreo (como pue-
de verse también comparando las series EF40 con E40).  

La variación de la carga transportada con la relación a/mc está sumamente equi-
parada a la mostrada por la Figura 3.25. Ambos métodos están basados en la aplicación de 
un gradiente de potencial eléctrico para producir el transporte de cloruro en el hormigón 
saturado. La principal diferencia surge en el método de cuantificación de la velocidad de 
transporte de cloruro en el hormigón, mientras el ASTM C1202 utiliza la carga total que 
pasa a través de la muestra, el método CTH evalúa la profundidad de penetración del 
cloruro. En la Figura 3.30 se muestra la relación entre la carga transportada y el coeficiente 
de migración DCTH. Puede notarse la clara relación lineal mencionada anteriormente en la 
serie Nxx. Las series con escoria (E40 y EF40) muestran descensos tanto en su conductivi-
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dad (por la acción puzolánica de la escoria, véanse Figuras 3.9 y 3.11), como en la veloci-
dad de transporte de cloruro (por la mayor capacidad de retención de cloruro), por lo que 
ambas disminuciones ubican a estas series en sectores de menores propiedades de trans-
porte, en forma más o menos alineadas con la serie Nxx. La serie F40 se separa de la ten-
dencia marcada por el resto. La causa de ello puede ser la modificación de la composición 
de la solución de poro, la menor capacidad de retención de cloruro, o bien una suma de 
ambas.  
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Figura 3.29. Resultados ensayo ASTM C1202. 
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Figura 3.30. Relación entre coeficientes DCTH y carga Qe de ASTM C1202. 
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De la discusión mencionada puede inferirse que los métodos que utilizan la re-
sistividad u otras propiedades eléctricas permiten definir en gran medida a las propieda-
des porosas del hormigón, y puesto que estas están relacionadas con la velocidad de 
transporte de cloruro, se relacionan indirectamente con ella. Una muestra más de esto 
resulta cuando se observa la Figura 3.31, donde se presenta la relación entre resistividades 
y cargas en el ensayo ASTM C 1202. Sin embargo, esto no considera la influencia de la 
capacidad de retención de cloruro, que resulta ampliamente influida por el uso de adicio-
nes minerales como la escoria de alto horno y el filler calcáreo. Precisamente, estas son 
algunas de las objeciones para la aplicabilidad del método ASTM C1202. 
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Figura 3.31. Relación entre resistividad y carga Qe de ASTM C1202. 

 

De la Figura 3.31 surge claramente la relación entre la carga Qe y la resistividad 
del hormigón. Mostrando que el ensayo ASTM C1202 resulta un reflejo de la conductivi-
dad del hormigón. Por lo tanto, su evaluación no ofrece mayores ventajas a las de la eva-
luación de la conductividad en estado saturado (usando corriente alterna). Esta falta de 
valor agregado implica que el ensayo, que demanda 6 horas, resulte demasiado laborioso 
y costoso para la información que brinda, ya que es equivalente a la proporcionada con la 
medida de la resistividad, que demanda menos de 5 minutos. 

Es notorio que el efecto que las adiciones minerales activas presentan sobre la 
conductividad del hormigón, también se manifiesta sobre la carga transportada en el en-
sayo ASTM C1202. Esto también es claro indicio de que este método más que un índice de 
la velocidad de migración de cloruro, es una medida de la conductividad del hormigón. 
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Sumado a esto, resulta el hecho de que la aplicación de potenciales eléctricos tan altos 
como 60V implica un notorio aumento de la temperatura que afecta el resultado del en-
sayo y es complicada su consideración, debido a que varía de acuerdo a la porosidad del 
hormigón. 

 

3.2.4. Método multirrégimen 

En las Figuras 3.32 a 3.35 se presentan las evoluciones en los contenidos de cloru-
ro en la celda de anolito en el ensayo multirrégimen para los hormigones N35, N40, N45 y 
N50, respectivamente. 

 Los gráficos muestran evoluciones de la concentración de cloruro en el anolito 
de acuerdo a lo esperado. Inicialmente, se presentan contenidos muy poco variables del 
contenido de cloruro (período durmiente), para luego comenzar a incrementarse de forma 
proporcional con el transcurso del tiempo (estado estacionario de migración). 
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Figura 3.32. Evolución del contenido de cloruro en ensayo multirrégimen, hormigón N35. 

 

Un aspecto significativo que marca diferencias con otros métodos de migración 
es la duración del ensayo. Al desarrollarse en períodos más prolongados, el ensayo multi-
rrégimen permitiría el desarrollo de la capacidad de retención de cloruro, mientras que 
esta retención es casi nula en los ensayos de migración anteriores. Esto se manifiesta con 
seguridad en el parámetro de velocidad que se obtiene por cada método, debido a que la 
retención de cloruro es un parámetro de atenuación del ingreso. Por otro lado, la capaci-
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dad de retención de cloruro en ensayos de migración tampoco puede alcanzar los niveles 
del proceso de difusión natural. Por lo tanto, cualquier ensayo de migración presentará 
ciertas diferencias con la velocidad de ingreso por difusión, pero cuanto menor sea el po-
tencial eléctrico aplicado y mayor sea el período de ensayo, menor será esta diferencia-
ción. 
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Figura 3.33. Evolución del contenido de cloruro en ensayo multirrégimen, hormigón N40. 
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Figura 3.34. Evolución del contenido de cloruro en ensayo multirrégimen, hormigón N45. 
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Figura 3.35. Evolución del contenido de cloruro en ensayo multirrégimen, hormigón N50. 

 

Por otra parte, debe decirse que la capacidad de retención de cloruro calculada a 
partir de la relación entre difusividades en distintos regímenes resulta en un valor dis-
creto. Esto obvia la dependencia de la capacidad de retención de la concentración de clo-
ruro libre, es decir, asume una capacidad de retención constante. 

Durante el régimen estacionario de transporte de cloruro se presentó una evolu-
ción suficientemente lineal del contenido de cloruro en la celda de llegada. Sin embargo, 
debe hacerse notar que pequeños cambios en la pendiente de la recta regresionada origi-
nan cambios relativamente importantes en el coeficiente Dm. 

En las Figuras 3.36 y 3.37 se presentan los coeficientes de migración deter-
minados para las curvas presentadas anteriormente, en régimen estacionario calculado a 
partir de la Ecuación (2.6), y para régimen no estacionario calculado a partir de la Ecua-
ción (2.8), respectivamente. En la Figura 3.38 se presenta la relación entre estos dos coefi-
cientes.  

Si se utiliza una relación análoga a la de la Ecuación (1.18), la relación de propor-
cionalidad y la porosidad permiten obtener capacidades de retención de cloruro a partir 
de las determinaciones de migración multirrégimen (Figura 3.39). Sin embargo, estos va-
lores no son directamente extrapolables al hormigón en atmósfera marina, ya que el per-
íodo de ensayo puede ser insuficiente para permitir el desarrollo total de la capacidad de 
retención.  
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Figura 3.36. Coeficientes de migración no estacionarios en ensayo multirrégimen. 
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Figura 3.37. Coeficientes de migración en régimen estacionario en ensayo multirrégimen. 
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Figura 3.38. Relación entre coeficientes de migración en ensayo multirrégimen, en estado 
estacionario y estado no estacionario. 
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Figura 3.39. Capacidades de retención de cloruro obtenidas a partir del ensayo multirrégi-
men. 
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3.3. Ingreso de cloruro en probetas en inmersión 
Los perfiles determinados en las probetas en inmersión luego de 6 meses de ex-

posición se muestran en la Figura 3.40; y los determinados luego 12 meses, en la Figura 
3.41. Se analizaron luego de la exposición en inmersión en solución NaCl 3%, realizándose 
un perfil para los hormigones N35, N45 y N50, y tres perfiles para el hormigón N40 para 
cada período. Se representan los valores de contenidos de cloruro libre y cloruro total. Los 
contenidos de cloruro están expresados en porcentaje en peso respecto al peso de las 
muestras de hormigón. 
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Figura 3.40. Perfiles de ingreso de cloruro en hormigón Nxx en inmersión solución NaCl 
3%, 6 meses. 
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Figura 3.41. Perfiles de ingreso de cloruro en hormigón Nxx en inmersión solución NaCl 
3%, 12 meses. 

 

Las velocidades de ingreso pueden calcularse a partir de regresiones de los per-
files de ingresos a soluciones matemáticas de las leyes de transporte como las de Fick o 
Nernst-Planck. Todos los perfiles presentan al menos 6 determinaciones en la zona con 
contenidos de cloruro mayor al inicial, lo que permite obtener regresiones estadística-
mente fiables. Algunas determinaciones resultaron fuera de lo que es un perfil de ingreso 
de cloruro estándar de hormigón en inmersión, como es el caso de los perfiles N50-6m, 
N40-12m 2 y N40-12m 3 (segundo y tercero presentados para N40), y N50-12m. En estos 
casos, para las regresiones matemáticas a la Ecuación (1.4) para obtener los coeficientes 
Dap, se descartaron las determinaciones que se apartan de la tendencia de la curva típica 
de difusión.  

En la Figura 3.42 se muestran los valores obtenidos en función de la relación a/mc 
para probetas en inmersión. Los resultados se presentan conforme a las respectivas rela-
ciones a/mc, a excepción de N45. Como en el caso de anteriores parámetros expuestos, la 
influencia de la mayor exudación se presenta en forma significativa. De todos modos, el 
rango de valores obtenidos es bastante estrecho para las relación a/mc estudiadas, más si 
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se lo compara con los resultados de penetración de agua a presión, por ejemplo. En el caso 
de la difusión, la porosidad total, incluyendo los poros de gel, participa como fase a través 
de la cual se produce el flujo. Por lo tanto, la dependencia respecto al tamaño de poro que 
se presenta en el transporte por permeabilidad es de baja incidencia en el caso de la difu-
sividad. En el caso de la difusividad, la tortuosidad de la red de poro presenta mayor in-
cidencia. El transcurso del tiempo muestra una disminución de la difusividad, pero que 
resulta insuficiente en cantidad de datos para obtener un valor fiable de m. 
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Figura 3.42. Coeficientes Dinm obtenidos de los perfiles de ingreso en inmersión para hor-
migones Nxx. 

 

3.4. Ingreso de cloruro en probetas en exposición 
atmosférica marina 

En la Figura 3.43 se presentan los perfiles determinados en las probetas en expo-
sición en atmósfera marina en la ciudad de Mar del Plata. Se realizaron luego de un per-
íodo de exposición de 16 meses, uno para los hormigones N35, N45 y N50, y tres para el 
hormigón N40. Se muestran los perfiles de cloruro libre y de cloruro total. 

En la Figura 3.44 se muestran los valores de coeficientes Dap obtenidos en función 
de la relación a/mc para probetas en atmósfera marina, mediante regresión no lineal a la 
Ecuación  (1.4). 



Estimaciones de ingreso de cloruro en hormigón y despasivación de armaduras 139  

 

N35 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

N40 - 1 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

 
N40 - 2 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

N40 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

 
N45 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

 

N50 - 16m

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm)

C
l- 

(%
)

Cl- libres
Cl- totales

 

Figura 3.43. Perfiles de ingreso de cloruro en hormigón Nxx en exposición en atmósfera 
marina natural, 16 meses.  
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Figura 3.44. Coeficientes Datm obtenidos de los perfiles de ingreso en atmósfera marina 
para hormigones Nxx. 
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De acuerdo a la Ecuación (1.19), la relación entre la difusividad en hormigón par-
cialmente saturado y hormigón saturado es de tipo proporcional, en función de la hume-
dad relativa ambiente y la isoterma de adsorción de agua del hormigón. Esto resulta una 
simplificación importante para el hormigón expuesto en atmósfera natural, debido a la 
falta de consideración de los efectos de mojado y secado o el efecto mecha. La relación 
entre los coeficientes Dap en atmósfera marina y en inmersión se muestra en la Figura 3.45. 
No hay diferencias sensibles entre coeficientes de cloruro total y coeficientes de cloruro 
soluble en agua. Las relaciones se ubican en el entorno del 20%, con excepción del hormi-
gón N50, cuya relación es de 50%. Por una parte, esto puede explicarse debido a los bajos 
niveles de exudación del hormigón. Si todos los hormigones hubieran presentado los 
mismos volúmenes de agua exudada, la porosidad capilar sería similar en los mismos. El 
uso de aditivos reductores de agua de mezclado implica que el volumen de agua exudada 
no sea en relación directa con la relación a/mc.  

El ingreso de cloruro en exposición atmosférica, habitualmente resulta sensible a 
los ciclos de mojado y secado del hormigón. Sin embargo, esta afectación resulta tanto 
menor cuanto menor es la porosidad del hormigón. Como se mencionó, los hormigones 
de las series Nxx presentaron en su conjunto bajos niveles de exudación, y el contenido 
limitado de agua de mezclado resultó en una porosidad capilar controlada. Por lo tanto, 
en los perfiles de ingreso de cloruro en exposición atmosférica, esto se tradujo en una zo-
na convectiva pequeña, manteniéndose el comportamiento difusivo a partir de los 5mm 
de profundidad en todas las probetas analizadas. Esto no implica que el contenido de clo-
ruro en la capa más externa analizada refleje el contenido superficial de cloruro de acuer-
do a la ecuación de la función error.  

Por lo expuesto, la utilización de parámetros que definen la permeabilidad del 
hormigón, como la velocidad de succión capilar, pueden resultar útiles como parámetros 
prescriptivos, pero pueden no reflejar la velocidad de ingreso de cloruro en forma sufi-
cientemente eficaz, particularmente en el caso de hormigones de baja porosidad capilar, 
como los estudiados. Entonces, la velocidad de succión capilar se muestra con potenciali-
dades en su aplicación como parámetro de control o prescriptivo, pero con grandes limi-
taciones para el diseño prestacional. 

El hormigón N45, que presentó una exudación notoriamente elevada respecto a 
los demás hormigones, presenta una porosidad capilar incrementada, que se manifiesta 
en la difusividad del hormigón saturado, pero no en la del hormigón en exposición at-
mosférica. Los poros de gran diámetro no se saturan a humedad relativa ambiente, sino 
en contacto con agua. La condensación de vapor de agua sucede en los poros más finos y 
en poros de diámetro incrementado conforme es mayor la humedad relativa ambiente, 
pero con un límite de diámetro de poro inferior al diámetro de poros originados por la 
exudación de agua. Es así, que la relación en la Figura 3.45 para el hormigón N45 se mues-
tra disminuida respecto a la tendencia incremental mostrada entre las serie N40 y N50. El 
incremento de las propiedades de transporte medidas en el hormigón saturado por el vo-
lumen de poros de exudación en el hormigón N45 no se refleja en el perfil de penetración 
de cloruro. Esto trae a colación, nuevamente, la relevancia del ensayo de velocidad de 
absorción capilar respecto a la velocidad de penetración de cloruro en atmósfera marina. 
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Figura 3.45. Relación de coeficientes Datm/Dinm para hormigones Nxx. 

 

La relación entre coeficientes, Datm/Dinm resulta muy similar en todos los hormigo-
nes entre cloruro libre y cloruro total. Sólo en la serie N40 la relación para cloruro total 
supera a la relación para cloruro libre. El número de datos no permite afirmar una ten-
dencia u otra, con lo cual, se infiere que el grado de saturación del hormigón no resulta de 
mayor relevancia respecto al estado del cloruro en el hormigón. Esto puede surgir tanto 
de una modificación de las propiedades higroscópicas del hormigón debido al contenido 
de cloruro, como a la distribución de la humedad en los poros debido a la condensación 
en los poros más finos. 

  

3.5. Capacidades de retención de cloruro 
La capacidad de retención de cloruro en los hormigones estudiados surge de con-

trastar los contenidos de cloruro soluble en agua respecto a los contenidos de cloruro to-
tal. Una observación importante a realizar es que no existe consenso acerca de la forma de 
determinar el contenido de cloruro libre. Varios autores [Haque y Kayyali 1995, Castellote 
y Andrade 2001] estiman que existe una diferencia significativa entre el contenido de clo-
ruro soluble en agua según metodologías como la de IRAM 1857 [IRAM 1875 2000] y el 
contenido de cloruro libre. Específicamente, el contenido de cloruro soluble en agua de-
pende de ciertas variables en la determinación experimental (como la relación sólido-
líquido, el tiempo de estacionamiento, la finura de la muestra, el pH).  
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En la Figura 3.46 se presentan las relaciones entre contenidos de cloruro libre (de 
acuerdo a la relación líquido/sólido y tiempo de contacto) del método RILEM TC 178 des-
cripto en 2.3.6.2. 
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Figura 3.46. Relaciones entre cloruro libre y cloruro retenido en hormigones Nxx. 

 

No se presentan diferencias apreciables por la eventual evolución de la hidrata-
ción entre las determinaciones con 6 y 12 meses de exposición.  

Dado que las velocidades de ingreso resultaron diferentes de acuerdo a la poro-
sidad de cada hormigón, los datos se distribuyen con diferentes densidades de puntos en 
las distintas concentraciones de cloruro soluble en agua (por ejemplo, para N35 se pre-
sentan todos los puntos en el rango de contenidos de cloruro libre menor a 0,05N, mien-
tras que para N50 se presentan valores mayores 0,1N). Se destaca el caso de la serie N40 
6m-3, que presenta valores mayores a la tendencia mencionada, como resultado de los 
altos contenidos de cloruro a nivel de superficie, donde evidentemente se ha visto menos 
afectado por los efectos advectivos que el resto de los hormigones. La dispersión de los 
puntos de las series es la esperable en comparación con la que puede encontrarse en la 
bibliografía [Lindvall 2003, Khitab et al. 2005].  

No puede establecerse una diferenciación significativa entre las diferentes rela-
ciones a/mc, tan sólo una leve tendencia de aumento de la capacidad de retención con la 
disminución de la relación a/mc, pero estadísticamente poco significativa. En principio las 
relaciones con menor relación a/mc, presentando mayor contenido de cemento, debieran 
presentar mayor capacidad de retención de cloruro. Por otro lado, las relaciones a/mc más 
altas presentan mayor contenido de agua de mezclado, lo que permite mayor espacio para 
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el crecimiento de los productos de hidratación. Esto puede permitir productos de mayor 
volumen, y por lo tanto superficie que permita la adsorción de cloruro. Por lo tanto, los 
dos efectos contrapuestos pueden estar resultando en similares capacidades de retención 
de cloruro.   

En las Figuras 3.47 y 3.48 se muestran los perfiles de cloruro retenido para los 
hormigones en inmersión en solución NaCl 3% y en exposición atmosférica marina, res-
pectivamente. 

Una primera observación permite distinguir entre la cantidad relativa de cloruro 
retenido en las primeras profundidades, y las retenidas en profundidades mayores. Se 
aprecia en varias de las series que el contenido de cloruro retenido disminuye en la pri-
mera profundidad analizada respecto a la siguiente (inmersión: N35-6m, N35-12m, N40-
12m-1, N40-12m-2, N40-12m-3, N45-6m, N45-12m, N50-12m; atmósfera: N40-2, N40-3, 
N50). Esto es resultado de la disminución del contenido de cloruro total en el hormigón, 
producto del avance iónico desde el medio externo. En algunos de estos casos se nota un 
perfil con poca variación en el contenido de cloruro retenido y esto es reflejo de un perfil 
similar de contenido de cloruro total. Una particularidad especial es que en muchas series 
se presenta un aumento en el contenido de cloruro retenido, del determinado en la pri-
mera profundidad desde la superficie respecto al de la consecutiva más interna. Esto es 
atribuido a la carbonatación sufrida por el hormigón en sus primeros milímetros. La car-
bonatación disminuye el pH de la solución y forma carboaluminatos, y estos dos factores 
hacen caer la cantidad de cloruro retenido, devolviendo estos iones a la solución de poro.  
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Figura 3.47. Perfiles de cloruro retenido en hormigones Nxx en inmersión NaCl 3%. 
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Figura 3.48. Perfiles de cloruro retenido en hormigones Nxx en exposición marina. 

 

Ya que en las series afectadas por la carbonatación la diferencia entre el conte-
nido de cloruro total y el contenido de cloruro soluble en agua es mínima, esto modifica 
radicalmente la relación entre cloruro libre y cloruro total, acercándola a un valor de uno.  

Respecto al efecto de la capacidad de retención sobre la velocidad de ingreso de 
cloruro, la incidencia teórica está definida por la Ecuación (1.18). Siendo la capacidad de 
retención una función de la concentración de cloruro en la solución de poro, el coeficiente 
Ds también depende del contenido de cloruro y por lo tanto varía en la profundidad junto 
con el perfil de contenido de cloruro. Esto es, la cantidad de cloruro que ingresa se reduce 
conforme penetra en el hormigón al ser retenido en parte y así se reduce la velocidad de 
ingreso respecto a la aparente.  

Cuando se comparan los coeficientes de difusión aparentes, calculados a partir 
de los contenidos de cloruro soluble en agua y de los contenidos de cloruro total (Figura 
3.49), surge una relación proporcional como la descripta por la Ecuación (1.18).  

En la relación Dsol versus Dtot no se manifiesta una dependencia significativa de 
la relación a/mc (los puntos se disponen de manera lineal independientemente del valor 
de difusividad). La mayor porosidad de los hormigones con relación a/mc más alta se con-
trapone con la capacidad de retención (siendo ambas diferencias relativamente pequeñas), 
originando una relación similar entre ambos coeficientes. La tendencia es que el co-
eficiente calculado a partir del contenido de cloruro total supera al calculado a partir del 
contenido de cloruro soluble en agua. En el caso de la serie Datm 16m, debe tenerse en 
cuenta al evaluar la influencia de la relación a/mc que el hormigón no se encuentra satu-
rado, y sólo una fracción de la porosidad afecta la velocidad de penetración en la zona 
difusiva. No se manifiesta, sin embargo, una diferenciación respecto a las relaciones a/mc 
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para los hormigones en inmersión. Esto puede asociarse con la relación entre la humedad 
relativa y el contenido de solución de poro. Como mostraban las isotermas de adsorción 
de agua en la Figura 3.17, la fracción de volumen de poro conteniendo solución es mayor 
en el hormigón con mayor relación a/mc, la afectación sobre la capacidad de retención de 
cloruro es despreciable, ya que estas variaciones no están afectando la solubilidad del AC3 
o el contenido de CSH. 
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Figura 3.49. Relación entre coeficientes aparentes de difusión en hormigones Nxx. 

 

3.6. Consistencia de resultados de propiedades 
tecnológicas e ingreso de cloruro 

A continuación se presentan otras comparaciones para demostrar la consistencia 
de los resultados obtenidos para las diferentes propiedades de transporte. Éstos pueden 
no estar necesariamente asociados en forma teórica directa, pero sí pueden ser relaciona-
dos empíricamente respecto a las propiedades tecnológicas esperables para el hormigón. 

También, debe mencionarse que los parámetros obtenidos no reflejan directa-
mente a las propiedades tecnológicas del hormigón, pero esto resulta de importancia se-
cundaria cuando se trata del transporte de cloruro, ya que no solamente debe tenerse en 
cuenta a las propiedades porosas del hormigón, sino también a las propiedades de activi-
dad química de las paredes y solución de poro. 
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En la Figura 3.50 se presentan las relaciones entre las velocidades de succión ca-
pilar y el coeficiente Dap (Datm y Dinm). Se muestra una buena correlación, algo menor en el 
caso de Datm respecto a Dinm. Debe hacerse notar que los valores de velocidad de succión 
capilar se encuentran en un rango bastante bajo en comparación con los de las Figuras 1.4 
y 1.5. Por lo que, esta correlación no es necesariamente contradictoria con lo mostrado en 
aquellas figuras, donde se insinúa una falta de linealidad entre la velocidad de succión 
capilar y la difusividad aparente (especialmente Datm).  
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Figura 3.50. Relación entre coeficientes de difusión aparente y velocidades de succión ca-
pilar, para hormigones Nxx. 

 

En la Figura 3.51 se muestra la relación del coeficiente de migración de ASTM C 
1202 y la velocidad de succión capilar. No se presenta la desviación estándar para la ab-
sorción capilar ya que la metodología según IRAM 1871 (IRAM 1871 2004) no permite la 
obtención de valores individuales, sino que se realiza un único cálculo para el conjunto de 
probetas de cada serie.  

Puede apreciarse la consistencia de resultados entre la carga según ASTM C 1202, 
resistividad y succión capilar. Es necesario realizar un análisis particular para el hormigón 
F40, cuyo comportamiento difiere del resto de los hormigones. Si bien la resistividad del 
hormigón saturado es función de la porosidad, al igual que la succión capilar, la fuerza 
iónica estaría mostrando una variación y/o tortuosidad. Esto surge de considerar que la 
carga Qe y la conductividad muestran incrementos en sus valores, aunque en diferente 
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grado, de la serie N40 a la F40, mientras que este incremento no está en relación con la 
variación de acuerdo a la relación a/mc mostrada por los demás hormigones y tampoco se 
refleja en la succión capilar. En un rango intermedio puede hallarse la comparación entre 
EF40 y E40, donde la sustitución con filler en el primero nuevamente refleja aumentos en 
la carga Qe y la conductividad, pero no muestra variaciones significativas en la succión 
capilar.   
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Figura 3.51. Relación entre la velocidad de succión capilar y el método ASTM C 1202.  

 

Diversos autores han presentado resultados que muestran la influencia de la in-
corporación de adiciones minerales sobre la respuesta según el método ASTM C1202, 
haciendo necesario diferenciar el análisis de acuerdo a si se utilizaron o no adiciones mi-
nerales [Torrent 2010]. Es considerado que la mejora sobre la resistividad debido a la in-
corporación de adiciones puzolánicas no resulta reflejada en las prestaciones del hormi-
gón en ambiente marino, sino que se relaciona con la metodología por migración del en-
sayo acelerado.   

La Figura 3.52 muestra la relación entre la difusividad de los hormigones Nxx en 
estado saturado y la resistencia cilíndrica a compresión a 28d. Se presenta una buena co-
rrelación, sin embargo, la resistencia a compresión puede ser considerada como un índice 
cualitativo, pero que no siempre guarda relación directa con la resistencia a la penetración 
de cloruro. La resistencia a compresión de los hormigones Nxx se vio afectada por pará-
metros tecnológicos en forma diferente a la afectación de las propiedades de transporte. A 
pesar de ello, la simplicidad y universalidad del ensayo de resistencia lo potencia como 
parámetro de control de la durabilidad potencial del hormigón. 
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Figura 3.52. Relación entre Dinm y resistencia a compresión a 28d para hormigones Nxx. 

 

En las Figuras 3.53 a 3.56 se informan los valores relativos de los parámetros eva-
luados en todos los hormigones estudiados. Se presentan los datos en relación a la media 
para cada parámetro del conjunto de series evaluadas. En el caso de las propiedades que 
se incrementan con la calidad del hormigón (resistencia a compresión, contenido crítico 
de cloruro), los datos se muestran como la inversa de los respectivos valores.   

Se considera a las series con mayor consistencia entre parámetros a aquellas que 
muestran valores relativos poco variables (curvas equidistantes al centro). La presencia de 
picos indica la diferenciación importante de un parámetro respecto al resto, siempre en 
términos relativos. La presencia de picos generalizada para las diversas series puede in-
terpretarse como un indicativo de poca relación de ese parámetro específico respecto al 
resto de variables. 

La Figura 3.53 muestra que el método de penetración de agua a presión presentó 
valores que magnifican la diferenciación respecto a otras propiedades de transporte, y en 
especial respecto a los coeficientes de difusión y migración de cloruro. En principio la in-
consistencia se presenta debido a la permeabilidad muy alta registrada para N45, lo que 
influye notoriamente en la media y, por lo tanto, en el resto de valores relativos. Por otra 
parte, debe asociarse al hecho de que el transporte de fluido a presión en el hormigón está 
relacionado con el tamaño de poro en mayor medida que los otros métodos de transporte, 
en los que el volumen de poro se presenta como un descriptor más apropiado. 
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Por otra parte, la porosidad, medida a través de la absorción de agua en 24h, re-
sultó en valores con poca variación entre los diferentes hormigones estudiados. La peque-
ña variación relativa de la porosidad frente a las importantes diferencias en cuanto a rela-
ción a/mc y volumen de poros capilares entre los hormigones ratifica la baja eficacia de 
esta propiedad para estudiar la resistencia del hormigón al ingreso de agentes agresivos. 

La conductividad es función del volumen de fase conductiva (solución de poro); 
la cual es coincidente con el volumen de poro total en el hormigón saturado. Sumado a 
esto, es un parámetro más sensible que la porosidad determinada gravimétricamente. 
Resultan interesantes mayores estudios al respecto, específicamente sobre la determina-
ción de la conductividad de la solución de poro y su relación con parámetros tecnológicos. 
Esto permitiría un cálculo del volumen de poro a través de propiedades conductivas, que 
podría ampliarse a estados de saturación parcial. 

Es notable en el análisis de consistencia de resultados el hecho que tanto la con-
ductividad como los parámetros DCTH y Qe presentan una variación uniforme para la ma-
yoría de los hormigones (la serie N61 se presenta como excepción, ver Figura 3.55). Esto 
indica que los tres parámetros pueden ser considerados como equivalentes, en cuanto 
describen cualitativamente de la misma manera al hormigón. La única diferenciación es 
que mientras que el método ASTM C1202 asume su condición de cualitativo, el método 
CTH pretende brindar un parámetro cuantitativo, que parece débil en cuanto a su poten-
cial para el diseño por durabilidad.  
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Figura 3.53. Valores relativos de parámetros evaluados para hormigones Nxx. 
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Figura 3.54. Valores relativos de parámetros evaluados para hormigones E40, EF40 y F40. 
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Figura 3.55. Valores relativos de parámetros evaluados para hormigones N41, N61, C41 y 
C61. 
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Figura 3.56. Valores relativos de parámetros evaluados para hormigones NP, NC y C45. 

 

3.7. Despasivación de armaduras 
 

3.7.1. Método migracional 

Los resultados de detección de despasivación de armaduras se presentan a conti-
nuación. En las Figuras 3.57 a 3.60 se muestran las evoluciones de las corrientes y los po-
tenciales de corrosión (versus electrodos de referencia Ag/AgCl, en rojo, comercial descar-
table de tipo “cardio”, permanentemente adosados a la altura de la armadura, en azul 
mediciones individuales con electrodo de laboratorio introducido en la piscina con cloru-
ro), para las probetas saturadas en vacío. En todos los casos, las mediciones mostradas 
fueron registradas luego de 45min de apagada la fuente.  

Los electrodos para medición de potenciales, entonces, presentaron distintas ubi-
caciones de contacto. El electrodo tipo cardio se encontraba a nivel del electrodo de traba-
jo, mientras que el electrodo de vidrio se ubicaba en la piscina en la parte superior. Por lo 
tanto, mientras que el cardio registraba valores a mitad del eventual campo eléctrico ge-
nerado, el de vidrio lo hacía en un extremo del campo. Las diferencias mínimas entre los 
dos electrodos muestran que el campo eléctrico se encontraba completamente desactivado 
para los tiempos de espera utilizados, ya que la resistividad del hormigón hubiera impli-
cado diferencias apreciables entre las dos ubicaciones.  
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Figura 3.57. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N35 saturadas.  
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Figura 3.58. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N40 saturadas. 
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Figura 3.59. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N45 saturadas. 
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Figura 3.60. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N50 saturadas. 
 

En las Figuras 3.61 a 3.64 se presentan las evoluciones de los parámetros de co-
rrosión para las probetas no saturadas. Los comportamientos son símiles a los de las pro-
betas saturadas, con la principal diferencia que los tiempos requeridos para la despasiva-
ción son mayores (incrementos cercanos al 50%). 
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Figura 3.61. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N35 no saturadas. 
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Figura 3.62. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N40 no saturadas. 
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Figura 3.63. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N45 no saturadas. 
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Figura 3.64. Evolución de parámetros de corrosión en probetas N50 no saturadas. 

 

Las muestras analizadas del hormigón adyacente a las barras mostraron conteni-
dos de cloruro en relación a la relación a/mc de cada hormigón, como lo muestran las Fi-
guras 3.65 y 3.66, en estado saturado y no saturado, respectivamente. Los contenidos pre-
sentados están expresados en porcentaje en peso de la muestra de hormigón seca. En las 
Figuras 3.67 y 3.68 se presentan los mismos datos, con los contenidos de cloruro expresa-
dos respecto al peso de cemento. 

El cloruro a nivel de superficie se muestra con una tendencia levemente creciente, 
con excepción de un punto outlayer para N35. Los contenidos de cloruro a nivel de las 
barras descienden conforme aumenta la relación a/mc, lo que estaría implicando un um-
bral de cloruro menor para los hormigones más porosos. La variación en función de la 
relación a/mc se presenta más acentuada en las probetas que fueron saturadas. Sin embar-
go, la variabilidad de resultados impide asumir esta diferencia como estadísticamente 
significativa. 
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Figura 3.65. Contenidos de cloruro respecto al peso del hormigón, determinados en pro-
betas saturadas, luego de ensayo integral. 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,30 0,40 0,50
relación a/mc

C
l %

Cl sol. agua barra
Cl total barra
Cl total superficie

 

Figura 3.66. Contenidos de cloruro respecto al peso del hormigón, determinados en pro-
betas no saturadas, luego de ensayo integral. 
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Figura 3.67. Contenidos de cloruro respecto al peso de cemento, determinados en probetas 
saturadas, luego de ensayo integral. 
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Figura 3.68. Contenidos de cloruro respecto al peso de cemento, determinados en probetas 
no saturadas, luego de ensayo integral. 
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Los contenidos de cloruro total medios correspondientes a la despasivación de 
las armaduras fueron los que se indican en la Tabla 3.1. Los valores de cloruro total de 
porcentaje en peso del cemento para los hormigones N45 y N50 se encuentran dentro del 
rango habitualmente referido en la bibliografía para diversos sistemas cementíceos [Tho-
mas 1996, Glass y Buenfeld 1997, Taylor et al. 1999, Alonso et al. 2000]. Los valores para 
N35 y N40 son más altos. La tendencia respecto a la relación a/mc es similar para las pro-
betas saturadas y las no saturadas, con lo que no puede inferirse una diferenciación entre 
los dos contenidos de solución de poro estudiados respecto al umbral de cloruro.   

 

Tabla 3.1.  Contenidos umbrales de cloruro determinados mediante ensayo integral. 

 Hormigón 
Cl- % en peso del hormigón Cl- % en peso del cemento 

Libre Total Libre Total 

Hormigón 
saturado 

N35 0,050 0,170 0,300 0,380 0,321 1,090 1,924 2,437 
N40 0,030 0,060 0,300 0,190 0,207 0,415 2,074 1,314 
N45 0,008 0,005 0,070 0,030 0,060 0,038 0,527 0,226 
N50 0,010 0,005 0,080 0,020 0,080 0,040 0,638 0,160 

Hormigón 
no saturado 

N35 0,140 0,100 0,340 0,260 0,898 0,641 2,180 1,667 
N40 0,190 0,120 0,280 0,300 1,314 0,830 1,936 2,074 
N45 0,100 0,070 0,230 0,110 0,753 0,527 1,731 0,828 
N50 0,020 0,090 0,070 0,150 0,160 0,718 0,559 1,197 

 

En las Figuras 3.69 y 3.70 se informan las evoluciones de las resistividades de los 
hormigones durante el ensayo integral de migración de cloruro, para las probetas satura-
das y no saturadas, respectivamente. Se presentan variaciones periódicas para cada serie, 
relacionadas con la desconexión de la fuente para determinar los potenciales y las corrien-
tes de corrosión. Con la fuente conectada, la resistividad comienza a crecer paula-
tinamente. La variación de la resistividad del hormigón en el ensayo es significativa. Debe 
tenerse en cuenta la reducción de iones cobre sobre el cátodo de cobre en la piscina con 
cloruro, lo que podría aumentar la resistividad de la interfase electrodo-solución y de la 
solución misma. También el ánodo de acero sufre corrosión durante el ensayo, y podría 
aumentar su resistividad debido a la modificación de la interfase con la solución de con-
tacto. De esta forma, las resistividades más representativas del hormigón son las que se 
presentan al comienzo del ensayo. En las Figuras 3.71 y 3.72 se presentan los registros 
mínimos de las resistividades para las probetas saturadas y no saturadas, respectiva-
mente, donde puede apreciarse una disminución de la resistividad con el aumento de la 
relación a/mc. Estos mínimos se presentaron luego de aproximadamente 3h de ensayo 
para las probetas saturadas. En las probetas no saturadas las resistividades presentaron 
mayores variaciones, debido a que su acondicionamiento y desecamiento permitido au-
menta por sí misma la dispersión de resultados.  
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Figura 3.69. Evolución de la resistividad de los hormigones Nxx en el ensayo integral, 
probetas saturadas en vacío. 
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Figura 3.70. Evolución de la resistividad de los hormigones Nxx en el ensayo integral, 
probetas no saturadas. 
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Figura 3.71. Resistividades mínimas de los hormigones Nxx en el ensayo integral, probe-
tas saturadas en vacío. 
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Figura 3.72. Resistividades mínimas de los hormigones Nxx en el ensayo integral, probe-
tas no saturadas. 

Las barras fueron inspeccionadas visualmente luego de extraídas del hormigón. 
En la Figura 3.73 se muestran las fotografías de las barras correspondientes. En la Figura 
3.74, se presentan las respectivas para las probetas no saturadas. 
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Figura 3.73. Picaduras en barras ensayadas por método integral en probetas satura-
das.
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Figura 3.74. Picaduras en barras ensayadas por método integral en probetas no saturadas. 
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Pueden observarse las picaduras en todas las barras, aunque con un grado de de-
sarrollo variado que no puede ser asociado con las características del hormigón. Asi-
mismo, sería esperable que la despasivación se produzca con mayor probabilidad en la 
punta de la barra, donde ha sido cortada y presenta bordes filosos y con cierto endureci-
miento por la mecanización. La despasivación se muestra aleatoriamente sobre las barras.  

 

3.7.2. Método difusional 

En las Figuras 3.75 y 3.76 se presentan las evoluciones de los potenciales de co-
rrosión en las probetas de hormigón armado expuestas en solución NaCl 0,5N. Las probe-
tas se encontraban parcialmente saturadas.  

Si bien los tiempos de contacto requeridos para la despasivación no se condicen 
estrictamente con las relaciones a/mc, debe mencionarse que los espesores de recubri-
miento no fueron los mismos para todas las probetas. Esto se debe a que las muestras fue-
ron aserradas para conseguir un espesor de recubrimiento de entre 0,5-0,8cm, para asegu-
rar resultados en períodos que no resultaran excesivamente largos. Este procedimiento 
resultó en espesores algo diferentes para cada muestra. Las corrientes de corrosión medi-
das en cada barra al momento en que se superó el límite de -300mV vs. Ag/AgCl permitió 
asegurar la condición activa de cada barra. 

En la Figura 3.77 se presenta la relación entre las determinaciones de contenidos 
umbrales de cloruro con ingreso acelerado por la aplicación de potencial eléctrico, res-
pecto a los contenidos umbrales determinados mediante difusión espontánea. Ambas se-
ries corresponden a hormigón no saturado. La proporcionalidad entre los resultados in-
dica que el método acelerado por migración origina valores que sextuplican a los obte-
nidos por difusión. Si bien esta diferencia puede ser considerada alta, el poder establecer 
una relación fehaciente entre las dos metodologías avala la aplicación del método acele-
rado cuyos resultados pueden relacionarse empíricamente con los que se obtienen en el 
método por difusión. 
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Figura 3.75. Ecorr en probetas en contacto con solución NaCl 0,5N, series N35 y N40. 
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Figura 3.76. Ecorr en probetas en contacto con solución NaCl 0,5N, series N45 y N50. 
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Figura 3.77. Relación entre contenidos umbrales por método difusivo y contenidos umbra-
les por método migracional. 

 

3.8. SUMARIO del Capítulo 3 
En este Capítulo se presentaron y analizaron los resultados experimentales. Se in-

forman la cuantificación de los parámetros necesarios para la modelización numérica pre-
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sentada en el Capítulo 4. Respecto al análisis de los resultados experimentales, los puntos 
más relevantes surgidos son los siguientes: 

• Los valores prescriptivos contemplados en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-
2005 para la resistencia a compresión pueden ser considerados discordes con los defi-
nidos para la relación a/mc. Un aspecto comúnmente aceptado es que la resistencia a 
compresión se considere como un método indirecto para controlar a la relación a/mc 
(que no puede ser determinada experimentalmente con fiabilidad suficiente). Para los 
hormigones estudiados, la relación entre relación a/mc y resistencia no fue reflejo de la 
referida en el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-2005. 

• La disminución del agua de mezclado permitió obtener hormigones con una veloci-
dad de succión capilar inferior al límite estipulado por el Proyecto de Reglamento 
CIRSOC 201-2005, 4g/(m2·s1/2) aún con relaciones a/mc=0,60. 

• Las resistividades de los hormigones se mostraron en relación directa con el contenido 
de líquido de poro. El uso de escoria en el hormigón incrementó notablemente la resis-
tividad del mismo actuando sobre la conductividad de la solución de poro antes que 
en el volumen de poro del hormigón. Se determinaron relaciones consistentes entre la 
resistividad de los hormigones Nxx y el contenido de líquido de poro en estado par-
cialmente saturado. 

• Las isotermas de adsorción de agua permitieron determinar un pequeño volumen de 
porosidad capilar en los hormigones Nxx, al presentarse pequeños incrementos entre 
el volumen de agua en las muestras en equilibrio en una atmósfera con humedad rela-
tiva del 90%, y el volumen de agua contenido en las muestras saturadas por inmersión 
y la superficie seca. 

• La migración de cloruro se vio notablemente afectada con el uso de escoria en el hor-
migón, principalmente en asociación con su efecto sobre la conductividad del hor-
migón. 

• Los métodos migracionales de cloruro guardan una relación notablemente lineal con 
la conductividad del hormigón. Lo cual permite afirmar que en lo relacionado a crite-
rios prescriptivos, la determinación de la resistividad del hormigón resulta equivalen-
te, y más económica y rápida que los métodos de migración de cloruro. Esta afirma-
ción se hace especialmente trascendente para el método ASTM C1202, que no cuantifi-
ca la velocidad de transporte de cloruro. 

• Los resultados de ingreso de cloruro por difusión no permitieron determinar una in-
fluencia del contenido de líquido de poro sobre la capacidad de retención de cloruro. 
La capacidad de retención de cloruro tampoco se vio afectada sensiblemente por la 
evolución del transcurso del tiempo en los hormigones Nxx con menos de 16 meses de 
edad. Tampoco se presentó una influencia significativa de la relación a/mc, a pesar de 
las diferencias en el contenido unitario de cemento entre los hormigones Nxx. La rela-
ción entre la difusividad determinada a partir del perfil de cloruro libre respecto a la 
determinada a partir del perfil de cloruro total no se vio afectada por la relación a/mc 
en los hormigones Nxx. 
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• Los resultados experimentales presentados mostraron una buena consistencia general. 
Se presentaron algunas excepciones en la penetración de agua a presión (hormigón 
N45, que se asocia al nivel de exudación de agua del mismo) y la absorción de agua en 
24h (se presentó con baja sensibilidad a las variables tecnológicas estudiadas). Por otra 
parte, el análisis de consistencia permitió identificar la sintonía de los resultados de los 
métodos migraciones para evaluar el transporte de cloruro en hormigón. 

• Se determinaron contenidos críticos de cloruro en los hormigones Nxx. Los valores 
obtenidos son congruentes con los referidos por la bibliografía. Los parámetros elec-
troquímicos de corrosión se mostraron eficientes para detectar la despasivación del 
acero empotrado. La relación a/mc mostró una influencia apreciable. El método acele-
rado por potencial eléctrico originó valores que superan notablemente a los obtenidos 
mediante ingreso natural de cloruro. 
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Capítulo 4. PREDICCIÓN NUMÉRICA Y 
VALIDACIÓN EXPERIMENTAL  

 

 

En este Capítulo se presenta un modelo numérico para el ingreso de cloruro en 
hormigón expuesto en atmósfera marina. 

Se aplicó el Método de Elementos Finitos (MEF) al problema en cuestión conside-
rando las particulares del tema. Se realiza una correlación de las predicciones a partir de 
modelos con los perfiles de ingreso de cloruro determinados experimentalmente. 

 

4.1. Modelo de ingreso de cloruro 

 
4.1.1. Planteo 

Como resumen del planteo teórico del ingreso de cloruro en hormigón, puede es-
tablecerse que a partir de la conservación de la masa y la energía, se alcanza un sistema de 
ecuaciones en derivada parciales que gobierna el fenómeno de transporte de iones a 
través de la solución de poro de un sólido poroso, en este caso el hormigón. Los proble-
mas de transporte a resolver son en simultáneo: el transporte de calor, de humedad y de 
cloruro, y el balance de carga eléctrica. Las variables son entonces, la concentración de 
cloruro, el contenido volumétrico de solución de poro, la temperatura y el potencial eléc-
trico.  

La solución simultánea de este sistema múltiple conduce a numerosos cálculos 
superfluos, como se indicó en 1.4.9. Por ello, resulta conveniente el estudio de la evolución 
de la temperatura media, para considerar únicamente la variación estacional de la misma, 
y no la diaria. Esto mismo, implica el análisis de la variación estacional en el contenido de 
humedad. Con esto, los intervalos de tiempo implican variaciones en los tres factores. 

El sistema a considerar implicaría primeramente a la Ecuación (1.98), que deter-
mine la temperatura. Luego, a la Ecuación (1.22), con la variante que relaciona el conte-
nido de solución de poro, w, con la relación de presión de vapor respecto a la presión de 
vapor de saturación para una respectiva temperatura, hw, resultando en la Ecuación (4.1). 
Finalmente, se considera la Ecuación (1.29) con la adición del término de ingreso de clo-
ruro por succión de agua de la Ecuación (1.20) y reemplazando a la porosidad, p, por el 
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contenido de solución de poro, w, resultando en la Ecuación (4.2), siendo v  el de la Ecua-
ción (1.21) y ∂φ/∂x el de la Ecuación (1.32). 
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La Ecuación (1.98) puede desacoplarse de las Ecuaciones (4.1) y (4.2), conside-
rando a modo simplificativo como constantes a la conductividad térmica, la densidad y el 
calor específico del hormigón. Estos valores pueden situarse en valores de 1,4-3,6W/m·K 
[Neville 1977] (valores recomendados de 2,3W/m·K para hormigón protegido y 2,6W/m·K 
para hormigón a la intemperie), 2400 kg/m3 y 840-1170J/kgºC [Neville 1977, Mindess y 
Young 1981], respectivamente. 

 

4.1.2. Variable temperatura 

A partir de la Ecuación (1.98) y utilizando el método de Galerkin para la formula-
ción de elemento finitos, mediante la función de ponderación W, se obtiene la Ecuación 
(4.3). La segunda derivada es reemplazada por términos de primer orden en la Ecuación 
(4.4), cuya versión en espacio unidimensional es la Ecuación (4.5). 
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Las incógnitas se expresan en términos de los valores de las funciones de forma 
en los nodos y de los vectores. Usando las funciones de forma como funciones de ponde-
ración (Ecuación (4.6)), y discretizando el dominio Ω (Ecuación (4.7), se expresan los valo-
res de T en términos de las funciones de forma nodales Ni y de los vectores Ti, con lo que 
resulta en la Ecuación (4.10), para un dominio unidimensional. 
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Haciendo el desarrollo, puede escribirse matricialmente según la Ecuación (4.12), 
donde el superíndice t indica el cálculo al tiempo t.  

t
T

t
T

t
T }F{}T{K}T{M =⋅+⋅     (4.12) 

Para resolver la integración en el tiempo puede utilizarse el método de diferen-
cias finitas, reescribiendo la anterior ecuación para un tiempo incrementado t+ωΔt, me-
diante un algoritmo trapezoidal, que resulta incondicionalmente estable cuando 0,5<ω<1, 
Ecuación (4.13). La derivada del tiempo es la Ecuación (4.14) y el término para el siguiente 
paso surge de la Ecuación (4.15). A partir de esto, surge la Ecuación (4.16). 
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Las matrices elementales para elementos lineales unidimensionales de longitud 
helem MTe, y KTe resultan de acuerdo a las Ecuaciones (4.17) y (4.18), respectivamente. 
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 Ahora bien, si asumimos simplificativamente la constancia de la densidad y el 
calor específico (ambos parámetros son afectados por el contenido de humedad, pero es 
una relación que no se tendrá en cuenta en este análisis), puede utilizarse el parámetro 
difusividad térmica, h2, definido de acuerdo a la Ecuación (4.19), y las matrices de las 
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Ecuaciones (4.17) y (4.18) se hacen las de las Ecuaciones (4.20) y (4.21). Estas dos últimas 
son las matrices que se utilizarán en las modelizaciones presentadas. 
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4.1.3. Variable contenido de solución de poro 

Nuevamente, a partir de la Ecuación (4.1) y utilizando nuevamente el método de 
Galerkin para la formulación de elementos finitos, mediante la función de ponderación W, 
se obtiene la Ecuación (4.22) 
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En la Ecuación (4.22), los primeros dos términos dan origen a expresiones análo-
gas a las de la Ecuación (4.3) (con ∂w/∂hw~ρh·cq y Dw~λ), mientras que el tercero incorpora 
el tercer término de la Ecuación (4.23). La Ecuación (4.24) expresa el sistema con un domi-
nio unidimensional, y la Ecuación (4.25) resulta luego de reemplazar a la función de pon-
deración por las funciones de forma. Utilizando una forma cúbica para las isotermas de 
adsorción de agua (Ecuación (4.26)), se obtienen capacidades de humedad, ∂w/∂hw, según 
la Ecuación (4.27). El coeficiente Dw es una función de la humedad, la temperatura y el 
tiempo. Haciendo el desarrollo, la Ecuación (4.29) muestra la forma matricial, donde el 
superíndice t indica el cálculo al tiempo t.  
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Las matrices elementales para elementos lineales unidimensionales de longitud 
helem, Mhe, Khe y Ghe, resultan de acuerdo a las Ecuaciones (4.30), (4.31) y (4.32), respectiva-
mente. Para la determinación de Khe se debe tener en cuenta a la recursividad que implica 
la dependencia de Dw de hw, incógnita, que requiere una asunción simplificativa que per-
mita estimar a priori un valor para Dw. Por ello, se optó por considerar el valor de hw para 
el tiempo t-Δt para el cálculo de Dw. Debido a que la variación de hw en el tiempo es gra-
dual, el error que implica esta simplificación es pequeño e implica importantes beneficios 
prácticos para el algoritmo. 
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4.1.4. Variable contenido de cloruro 

La Ecuación (4.2) puede reescribirse como la Ecuación (4.33). 
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El método de Galerkin aplicado a la Ecuación (4.33) en una dimensión, mediante 
la función de ponderación W, resulta en la Ecuación (4.34). A partir de ella, puede obte-
nerse la formulación débil, Ecuación (4.35). 
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La discretización del dominio en la suma de elementos, utilizando como funcio-
nes de ponderación a las mismas funciones de forma, resulta en la Ecuación (4.36), o su 
equivalente matricial en la Ecuación (4.38). 
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En esta relación, w surge a partir del valor determinado para hw. Por otra parte, el 
valor de Ds resulta definido considerando por la temperatura T, según la Ecuación (1.48).  

Las matrices elementales para elementos lineales unidimensionales de longitud 
helem, MTe y KTe, resultan de la integración, de acuerdo a las Ecuaciones (4.39) y (4.40), res-
pectivamente. 
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4.2. Análisis de sensibilidad y adopción de valo-
res para los parámetros utilizados 

4.2.1. Parámetros de temperatura 

El hormigón con agregados graníticos presenta una difusividad térmica, h2, entre 
8,6·10-7 y 13,1·10-7 m2/s, estimado como valor típico a 11,1·10-7 m2/s (ACI 207.1R 1996). Por 
otro lado, si bien este parámetro no fue determinado en los hormigones en estudio, la ve-
locidad de transporte de calor es cinco órdenes de magnitud mayor a la de transporte de 
cloruro. Con lo cual, la consideración de variación de temperatura puede hacerse a groso 
modo, pues el transporte de calor resulta prácticamente instantáneo cuando se lo compara 
con el transporte de cloruro. 

Para los modelos de temperatura se utilizaron los registros de temperatura media 
diaria presentados en la Figura 4.1, y los de temperaturas máximas y mínimas presenta-
dos en la Figura 4.2.  
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Figura 4.1. Evolución de la temperatura ambiente media diaria en Mar del Plata, 2005-08. 
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Figura 4.2. Evolución de temperaturas ambiente máxima y mínima diarias en la ciudad de 
Mar del Plata, 2005-08. 

 

Con el fin de determinar la incidencia de la variación de temperatura, en la Figu-
ra 4.3 se presenta la modelización de una capa de 15cm de espesor con difusividad térmi-
ca de 8,6·10-7 m2/s, en la que se consideró una variación sinusoidal de la temperatura exte-
rior, con una temperatura media de 283,7K y una amplitud de 12,34K, por un período de 3 
días. En la Figura 4.4 se presentan las variaciones de temperatura en la superficie y a pro-
fundidades de 2,5, 5 y 15cm. En la misma puede apreciarse más claramente la dismi-
nución en el rango de variación con la profundidad.    

 

Figura 4.3. Evolución de la temperatura durante 3 días en capa de hormigón de 0,15m. 
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Figura 4.4. Evolución de la temperatura durante 3 días a profundidades de 0, 2,5, 5 y 
15cm. 

 

La variación del rango relativo de cambio de temperatura (relaciones entre ran-
gos máxima-mínima a cada profundidad y el rango en la superficie) resultante se presenta 
en la Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5. Variación del rango de temperatura relativo con la profundidad, para un pe-
ríodo de 3 días. 

 

Si además se considera la variación sinusoidal estacional, al rango de variación 
diario se le superpone el rango de variación estacional, con lo que el rango total se amplia. 
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En las Figuras 4.6 y 4.7 se presenta la modelización con el mismo valor de difusividad 
térmica, de una variación sinusoidal compuesta (diaria sobre estacional), para un período 
de 3 años y 15cm de profundidad. Los rangos utilizados corresponden a los registrados en 
la ciudad de Mar del Plata en el período 2007-2010. La variación del rango relativo se pre-
senta en la Figura 4.8, donde se aprecia una disminución menor con la profundidad, de-
bido a que el rango estacional supera ampliamente al rango diario, pero se produce con 
un período 365 veces mayor. Esto permite mayor tiempo para que la inercia térmica del 
hormigón sea contrarrestada. 

 

Figura 4.6. Evolución de la temperatura durante 3 años en capa de hormigón de 0,15m. 

 

 

Figura 4.7. Evolución de la temperatura durante 3 años a profundidades de 0, 2,5, 5 y 
15cm. 
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Figura 4.8. Variación del rango de temperatura relativo con la profundidad, para un pe-
ríodo de 3 años. 

 

4.2.2. Parámetros de humedad 

La variación del contenido de solución de poro, en función de la humedad rela-
tiva se obtuvo a partir de las determinaciones en el inciso 3.1.5. En la Figura 4.9 se presen-
tan las regresiones de las isotermas de adsorción de agua. El parámetro hw es el valor de la 
humedad relativa en tanto por uno. 
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Figura 4.9. Isotermas según regresiones a equilibrios higroscópicos. 
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A partir de las regresiones presentadas, se calcularon las capacidades de hume-
dad, ∂w/∂hw, como la derivada de las funciones cúbicas regresionadas. Las capacidades 
resultantes se presentan en la Figura 4.10, y las Ecuaciones (4.42), (4.43), (4.44) y (4.45), 
para los hormigones N35, N40, N45 y N50, respectivamente. Las regresiones matemáticas 
se realizaron con la restricción ∂w/∂hw>0. 
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Figura 4.10. Capacidades de humedad de los hormigones. 
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Respecto a la difusión de vapor de agua, Dw, este parámetro varía con la hume-
dad relativa de acuerdo a la Ecuación (1.94). Primeramente, de las determinaciones expe-
rimentales del inciso 3.1.6, se desprenden los parámetros de la Tabla 4.1 (ver Figuras 3.21 
y 3.23). Estos coeficientes fueron obtenidos mediante la primera ley de Fick, considerando 

N35 N40 

N45 N50 
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la hipótesis simplificativa de que Dw es independiente de HR. Dado que HR=75% (0,75) 
corresponde al valor usualmente utilizado para HRc, los datos de la Tabla 4.1 pueden uti-
lizarse para calcular Dw,ref  según la Ecuación (4.28), utilizando nw=16, Ew/R=3700K y 
To=296K. Debe mencionarse que esta consideración fue realizada utilizando coeficientes 
correspondientes a régimen estacionario, lo que podría implicar alguna diferenciación 
respecto al régimen no estacionario real. 

Respecto a la influencia del tiempo sobre Dw, hormigones con baja relación a/mc y 
alto contenido de cemento pueden considerarse con una variación muy baja luego de los 
28 días de edad [Saetta et al. 1993]. Por lo tanto, se optó por desestimar el efecto del trans-
curso del tiempo propuesto por la Ecuación (1.97). 

 

Tabla 4.1.  Coeficientes de difusión de humedad de hormigones Nxx. 

 HR=75% 
 Flujo (g·cm/(m2·h)) Dw (10-7 m2/s) 
N35 0,001413/0,0038465 2,551 
N40 0,001596/0,0038465 2,881 
N45 0,001803/0,0038465 3,255 
N50 0,001814/0,0038465 3,275 

 

Los perfiles de humedad para cada hormigón, considerando la evolución de 
temperatura de la Figura 4.6, y los parámetros de humedad mencionados, permite obtener 
la evolución de la humedad dentro de los poros. En la Figura 4.11 se presenta el registro 
de humedades relativas ambiente en la ciudad de Mar del Plata utilizado como condición 
de borde para la determinación del flujo de humedad. 
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Figura 4.11. Evolución de la humedad relativa ambiente en Mar del Plata, 2007-10. 
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A partir de la información mencionada, se determinó la evolución de la humedad 
relativa dentro de los hormigones Nxx, con valores respectivos a cada hormigón. En las 
Figuras 4.12 a 4.15 se presentan las evoluciones de humedad obtenidas. En éste análisis se 
obvió el aporte del término Sp, puesto que involucra un nivel de indeterminación muy alto 
respecto al tiempo que la superficie del hormigón se mantiene húmeda, y existe ingreso 
por capilaridad. 
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Figura 4.12. Evolución de la humedad relativa en el interior de hormigón N35. 
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Figura 4.13. Evolución de la humedad relativa en el interior de hormigón N40. 
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Figura 4.14. Evolución de la humedad relativa en el interior de hormigón N45. 
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Figura 4.15. Evolución de la humedad relativa en el interior de hormigón N50. 

 

En la Figura 4.16 se presenta una comparación entre los resultados cuando se va-
ría el parámetro profundidad de la cara mojada, pi. Puede observarse una alta incidencia 
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del mismo, lo que resulta lógico teniendo en cuenta que este parámetro determina el espe-
sor de la zona convectiva. Si bien en cada ciclo de mojado o secado el tiempo de humecta-
ción o desecamiento determina aumentos o disminuciones de este espesor, solamente la 
modelización con un valor medio resulta viable. Esto resulta aplicable siempre que pueda 
considerarse que las condiciones atmosféricas mantienen el espesor pi saturado, y a partir 
de allí la difusión es el mecanismo a través del cual se mueve la humedad hacia mayores 
profundidades. Esto no resulta una condición permanente en exposición atmosférica, de-
biéndose adoptar una simplificación a través de un coeficiente de minoración. Los regis-
tros utilizados muestran una frecuencia de días de lluvia de 0,3287, y un tiempo anual de 
precipitación cercano a 450h. Esto implica que el tiempo relativo que la superficie está en 
contacto con agua es cercano a 0,05. Por lo tanto, se aplicó este coeficiente de minoración a 
las velocidades de succión capilar determinadas. La incidencia del valor de la succión re-
quiere estudios más detallados del fenómeno que permitan definir la incidencia de canti-
dades definidas de ciclos con efectos discretos. 
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Figura 4.16. Incidencia de la profundidad de la cara mojada, pi. 

 

4.2.3. Parámetros de cloruro 

Una vez determinados la temperatura y la humedad en el hormigón para cada 
instante, es posible la aplicación del algoritmo que analice el perfil de cloruro en el instan-
te correspondiente. 
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Las regresiones de la isoterma de Freundlich (Ecuación (1.13)) a los datos de la 
Figura 3.46, resultan en los coeficientes de la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2.  Coeficientes de Freundlich de retención de cloruro. 

Coeficiente 
Hormigón 

N35 N40 N45 N50 
α 0,8430 0,7221 0,7855 0,6013 
β 0,5268 0,3601 0,3982 0,1759 
R2 0,86 0,88 0,90 0,82 

 

La determinación de capacidades de retención de cloruro en hormigón siempre 
presenta variaciones significativas, por lo que su confiabilidad es limitada. Los datos ana-
lizados no manifiestan una tendencia respecto a la relación a/mc de cada hormigón. Debi-
do al mayor número de datos que se utilizó para la serie N40, resulta en los parámetros 
con mayor nivel de certeza. Por otra parte, estos valores se ubican próximos a la media 
aritmética del conjunto de series. Por ello, se considera los valores de la serie N40 para las 
modelizaciones de todos los hormigones. Entonces, la capacidad de retención de cloruro, 
∂Cb/∂Cf, resultan de acuerdo a la Ecuación (4.46). Por simplicidad, se considera la concen-
tración Cf correspondiente a la profundidad x y el instante t-Δt para cada iteración, lo que 
no implica un error de significancia. 

)17221,0(·3601,0·7221,0 −=
∂
∂

f
f

b C
C
C

     (4.46) 

En la Figura 4.17 se presenta el resultado de dos modelizaciones de ingreso con 
tres años de exposición, considerando la retención de cloruro de acuerdo a la Ecuación 
(4.46), y sin considerarla. La diferencia resulta significativa considerando el corto período 
utilizado. De forma similar, se realizaron modelizaciones variando los parámetros de re-
tención de cloruro para los cuatro pares de valores de la Tabla 4.2 (Figura 4.18), con el fin 
de corroborar la influencia relativa de utilizar valores iguales para las cuatro series de 
hormigones. Los cambios en los resultados de la modelización son mínimos, lo que con-
firma la hipótesis de que el error de adoptar un único par de valores para las cuatro series 
es pequeño. 

Respecto al potencial de membrana, se asume una distribución simplificada del 
campo, con una distribución en función del gradiente de concentración. En la Figura 4.19, 
se presentan perfiles modelados para tres años de exposición, variando el campo intrínse-
co en ∂φ/∂x=0,03, 0,02, 0,01 y 0V/m. La incidencia mostrada es apreciable; sin embargo, la 
misma debe ser tomada con precaución ya que la metodología para la medición de la di-
fusividad incluye implícitamente al efecto membrana. La importante incidencia presenta-
da amerita estudios pormenorizados de este aspecto. Si bien el efecto membrana puede 
ser medido con relativa facilidad en probetas saturadas en condiciones de laboratorio, el 
desarrollo de un potencial intrínseco, su variación con la humedad relativa y el gradiente 
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de concentraciones son aspectos que necesitan ser cuantificados en el hormigón en expo-
sición atmosférica. Sobretodo, teniendo en cuenta que los parámetros de incidencia a veri-
ficar sufren variaciones en el tiempo. 
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Figura 4.17. Influencia de la capacidad de retención en la modelización. 
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Figura 4.18. Incidencia de valores de parámetros de retención en la modelización. 
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Figura 4.19. Incidencia del potencial de membrana en la modelización. 

 

4.3. Modelización numérica y ajuste a datos ex-
perimentales 

 

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen con los valores para los parámetros de-
terminados y presentados en el Capítulo 3 y en el inciso 4.2, para los hormigones Nxx. Los 
valores indicados con (*) son datos estimados recogidos de la bibliografía. En la Tabla 4.4 
se presentan los valores de parámetros para las condiciones de borde a introducir en el 
modelo numérico. 

Estos resultados son utilizados para la comparación de la estimación mediante el 
modelo presentado precedentemente y los perfiles de ingreso determinados en las pro-
betas en la ciudad de Mar del Plata (ver Figura 3.43). 
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Tabla 4.3.  Valores para coeficientes a introducir en el modelo numérico. 

Coeficiente Unidad 
Hormigón 

N35 N40 N45 N50 
Sp 10-6 m/s1/2 1,44 1,68 2,42 2,88 
Ds 10-12 m2/s 3,82 3,88 9,60 5,15 
p m3/m3 0,0803 0,0868 0,0891 0,0888 

Dw 10-7 m2/s 2,44 2,79 3,09 2,84 
Isoterma de 
adsorción de 

agua 

a  0,0662 0,0680 0,0740 0,0858 
b  0,2944 0,3108 0,3324 0,3888 
c  0,3275 0,3552 0,3734 0,4406 

v 10-13 m/s 5,63 8,45 170,84 24,80 
pi* m 0,015 0,020 
m* - 0,2 
h2* 10-7 m2/s 8,6 

HRc* - 0,75 
nw* - 16 
F* C/mol 96485,3 
R* J/(mol·K) 8,314472 

∂φ/∂x* V/m 0,015 

∂Cb/∂Cf 
α  0,7221 
β  0,3601 

1+∂lnγ/∂lnc*  1 
Ew/R* K 3700 

 

Tabla 4.4.  Valores para condiciones de borde a introducir en el modelo numérico. 

Exposición 
Coeficiente Unidad 

Hormigón 
N35 N40 N45 N50 

Inmersión 

Cs g/l 0,035 0,100 0,100 0,120 
Co g/l 0 

hw,0 - 0,74 
Estado - Saturado (w=p) 

To (constante) K 293 

Atmósfera 
marina 

Cs g/l 0,106 
Co g/l 0 
hw,0 - 0,74 

Amplitud de humedad estacional 
(entre media y media) 

- 0,15 

To K 288 
Amplitud térmica diaria  
(entre máxima y mínima) 

K 12,34 

Amplitud térmica estacional 
(entre media y media) 

K 14,20 
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En las Figuras 4.20 a 4.23 se presentan las modelizaciones (línea azul), junto con 
los perfiles de cloruro libre determinados experimentalmente en probetas en inmersión en 
solución NaCl 30g/l. Los contenidos están expresados en g/l de solución de poro. 
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Figura 4.20. Modelización para N35 en inmersión, 6 y 12m. 
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Figura 4.21. Modelización para N40 en inmersión, 6 y 12m. 
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Figura 4.22. Modelización para N45 en inmersión, 6 y 12m. 
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Figura 4.23. Modelización para N50 en inmersión, 6 y 12m. 

 

Los resultados de las modelizaciones se ajustan muy bien a los datos experimen-
tales en inmersión. Como excepción, debe mencionarse el caso del hormigón N50, con 12 
meses de exposición (Figura 4.23, derecha), donde el modelo generalizadamente resultó 
en mayores contenidos a los determinados. Sin embargo, debe considerarse que el perfil 
obtenido para esta edad guarda singularidades que no están en consonancia con el com-
portamiento habitual del hormigón, el perfil experimental presentó contenidos menores a 
los determinados con 6 meses de exposición. Ya que la determinación del perfil de ingreso 
es destructiva, las porciones de hormigón sobre las que se determinó cada cual son dife-
rentes, y podría darse una explicación en la heterogeneidad del hormigón. Dado que es el 
único perfil que muestra diferencias respecto al modelo numérico, podrían plantearse 
dudas respecto a la fiabilidad de este perfil experimental.  

En las Figuras 4.24 a 4.27 se presenta la comparación entre el perfil de ingreso 
modelizado y los perfiles de exposición en atmósfera marina, determinados experimen-
talmente con 16 meses de exposición y presentados anteriormente en la Figura 3.43. Los 
contenidos de cloruro presentados corresponden a cloruro libre, expresado en g/l de solu-
ción de poro. 
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Figura 4.24. Modelización para N35 en exposición atmosférica, 16m. 
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Figura 4.25. Modelización para N40 en exposición atmosférica, 16m. 
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Figura 4.26. Modelización para N45 en exposición atmosférica, 16m. 
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Figura 4.27. Modelización para N50 en exposición atmosférica, 16m. 
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La correlación entre el modelo y los perfiles de ingreso en atmósfera natural es 
muy buena. Es de destacar que todos los valores para los parámetros utilizados en la mo-
delización fueron determinados independientemente de los resultados de perfiles de in-
greso de cloruro. Con lo cual, el modelo presentado muestra aptitudes para realizar 
aproximaciones para la predicción de perfiles de ingreso de cloruro, basándose en análisis 
de laboratorio sobre muestras de hormigón estándar. 

El modelo presentado no resulta capaz de simular la reducción del contenido de 
cloruro en la zona superficial por efectos climáticos, como el presentado en la Figura 4.27. 
Si bien este aspecto es un fenómeno localizado, resulta interesante de considerar en desa-
rrollos futuros. Finalmente, se presenta en las Figuras 4.28 a 4.31 la evolución en el tiempo 
de los perfiles modelizados para los cuatro hormigones, para un período de exposición de 
3 años. La concentración superficial, Cs, es función del contenido de humedad a nivel su-
perficial del hormigón. 
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Figura 4.28. Modelización para N35 en exposición atmosférica. 
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Figura 4.29. Modelización para N40 en exposición atmosférica. 
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Figura 4.30. Modelización para N45 en exposición atmosférica. 
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Figura 4.31. Modelización para N50 en exposición atmosférica. 

 

4.4. SUMARIO del Capítulo 4 
En este Capítulo se presenta un modelo numérico para la predicción del ingreso 

de cloruro en hormigón. A partir de parámetros determinados experimentalmente y pre-
sentados en el Capítulo 3, se realizaron estimaciones obtenidas mediante los Métodos de 
Elementos Finitos y de Diferencias Finitas, que son cotejadas frente a perfiles de ingreso 
de cloruro determinados experimentalmente. Los principales aspectos tratados son los 
siguientes: 

• El modelo presentado incluye las variables temperatura, contenido de líquido de poro 
y contenido de cloruro, y los principales parámetros que afectan a cada una. 

• El análisis de sensibilidad sobre el perfil de cloruro estimado mostró que resulta im-
portante la consideración de la temperatura, el contenido de líquido de poro, la capa-
cidad de retención de cloruro del hormigón y el potencial intrínseco debido al trans-
porte de cloruro.  

• Las estimaciones logradas con el modelo se ajustaron adecuadamente a los perfiles de 
ingreso de cloruro en probetas del hormigón Nxx, en inmersión y en atmósfera mari-
na. 
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CONCLUSIONES  

 

 
En el desarrollo de este trabajo de Tesis se han presentado las condiciones que 

dan lugar a la corrosión de estructuras de hormigón armado en ambiente marino, la velo-
cidad de ingreso de cloruro en el hormigón y la despasivación por cloruro. Se han repa-
sado diversos factores relacionados con parámetros tecnológicos del hormigón y su efecto 
en la durabilidad de estructuras en ambiente marino. Se ha estudiado experimentalmente 
el comportamiento de hormigones elaborados con Cemento Pórtland Normal, con Ce-
mento Pórtland Normal y Escoria, Cemento Pórtland Normal y Filler Calcáreo, y Ce-
mento Pórtland Normal, Escoria y Filler Calcáreo y con Cemento Pórtland Compuesto. Se 
analizaron metodologías en lo referido a la retención y la penetración de cloruro y se de-
terminaron contenidos umbrales de cloruro. Los estudios realizados corresponden a me-
diciones efectuadas en laboratorio y también en exposición marina natural. 

A continuación se enuncian las conclusiones que surgen del trabajo de Tesis rea-
lizado. 

• En lo que hace al diseño prescriptivo del hormigón, habitualmente se considera a 
la relación a/mc como un parámetro fundamental a tener en cuenta respecto a la 
durabilidad del hormigón y de las armaduras. La utilización de aditivos reducto-
res de agua permite disminuir el contenido unitario de cemento, manteniendo la 
relación a/mc y el nivel resistente. Con lo cual, se reduce el contenido unitario de 
agua y la fase porosa del hormigón; disociando al mismo tiempo el concepto de 
fluidez del contenido unitario de agua. Por lo tanto, el contenido unitario de agua 
de mezclado resulta un factor a tener en cuenta en la durabilidad del hormigón, 
puesto que tiene relación directa con el contenido volumétrico de matriz de mor-
tero y la calidad de las interfases.  

• Los resultados indican a la resistividad del hormigón saturado como un paráme-
tro más útil que la absorción de agua en 24h. Con lo cual, su aplicación se amplía 
por sobre la capacidad de relacionarlo con el contenido de solución de poro. Su 
valor se relaciona en forma cualitativa con la relación a/mc y también con pará-
metros de transporte como la velocidad de succión capilar. Sin embargo, la in-
fluencia de las adiciones minerales debe ser siempre tenida en cuenta. Entre los 
materiales estudiados, la adición de escoria de alto horno es la que mostró mayor 
influencia sobre la resistividad del hormigón, presuntamente debido a modifica-
ciones en la química de la solución de poro.  

• La adición de filler calcáreo al hormigón presentó una influencia estadística-
mente insignificante sobre la resistividad del hormigón. Esto se explica por su 
falta de carácter puzolánico, lo que sustenta la hipótesis de que es principalmente 



196       UNLP, 2012, Y.A. Villagrán Zaccardi 

 

la modificación de la química de la solución de poro la que resulta en cambios en 
la resistividad del hormigón. 

• Los parámetros velocidad de succión capilar y sobretodo penetración de agua a 
presión encuentran limitaciones en cuanto a su representatividad del hormigón 
no saturado expuesto en atmósfera marina. Por un lado, la velocidad de ingreso 
de cloruro en el hormigón no saturado se encuentra en función del volumen de 
solución de poro, en equilibrio con la humedad ambiente; dado que la estructura 
de poro del hormigón presenta una distribución de tamaño irregular, la variación 
de la humedad ambiente no resulta en variaciones proporcionales de la velocidad 
de ingreso de cloruro. Por lo tanto, la asunción de una relación proporcional con 
la velocidad de absorción capilar o la permeabilidad del hormigón puede ser 
demasiado simplificativa. Por otro lado, desde el punto de vista físico, estos 
últimos dos parámetros se relacionan con el tamaño de poro, mientras que la di-
fusión es independiente de la distribución de poro. 

• Los métodos CTH e integral, de evaluación de la velocidad de ingreso de cloruro 
por migración, mostraron amplias utilidades como métodos de control del hor-
migón. Principalmente por su simplicidad relativa y moderada dispersión de re-
sultados. A pesar de ello, el método CTH no presenta ventajas significativas co-
mo descriptor por sobre la resistividad del hormigón, parámetro de mucha más 
simple determinación. 

• En comparación, el método multirrégimen presentó una dispersión de resultados 
mayor a las de los métodos CTH e integral para la determinación de la difusivi-
dad en régimen no estacionario. Esta mayor dispersión puede ser asociada al 
método de determinación del intervalo de tiempo que toma a los iones cloruro 
atravesar la muestra de hormigón. La identificación de este punto es muy sensi-
ble a las pequeñas variaciones que pueden darse en las determinaciones experi-
mentales de la concentración de cloruro en la celda de llegada. 

• El método de la norma ASTM C 1202 resulta en esencia un método que mide la 
conductividad del hormigón, antes que un método de evaluación del ingreso de 
cloruro. En certeza, todos los métodos de migración de cloruro guardan una rela-
ción con la conductividad del hormigón, como lo demostraron los resultados ob-
tenidos, pero sólo el método ASTM C1202 utiliza al valor de la carga conducida 
como parámetro de análisis. Su contribución a la evaluación de los hormigones 
estudiados fue la misma que la aportada por la determinación de la resistividad 
del hormigón mediante corriente alterna. Sumado a esto, la determinación de la 
resistividad resulta menos laboriosa y más rápida y económica que la de la «habi-
lidad del hormigón para resistir la penetración del ión cloruro», como es definida 
por la norma ASTM C 1202. Por otra parte, los culombios medidos presentaron 
una relación lineal con la corriente determinada luego de 1h de ensayo, lo que 
permite considerar la propuesta de reducir el tiempo del método, adecuando los 
parámetros cualitativos para interpretar sus resultados a valores de corriente, 
conductividad, resistencia eléctrica o resistividad. 
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• Tanto la resistividad como el método ASTM C 1202 y la velocidad de succión 
capilar no reflejan en sus resultados a la capacidad de retención de cloruro, y por 
lo tanto sólo son útiles para describir las características porosas del hormigón, 
pero insuficientes para describir la resistencia del hormigón al ingreso de cloruro. 
Los mismos presentan aplicaciones como parámetros prescriptivos, pero para 
métodos de diseño prestacional deben considerarse otros métodos de evaluación. 

• Los contenidos umbrales de cloruro, determinados mediante el método migracio-
nal integral, mostraron una influencia clara de la relación a/mc sobre los valores 
para despasivar a las armaduras. Se determinaron valores cercanos a 0,4% en pe-
so del cemento para los hormigones N45 y N50. Los hormigones N35 y N40 pre-
sentan contenidos umbrales mayores a éste límite. 

• La difusividad de cloruro en atmósfera natural no necesariamente se encuentra 
en relación directa con la porosidad total del hormigón. La distribución de poro 
es de fundamental importancia, ya que determina la isoterma de adsorción de 
agua del material, y el volumen de solución de poro determinado por los poros 
cuyo diámetro conlleva condensación intersticial. Los poros de gran diámetro 
participan en la penetración de cloruro cuando el hormigón se encuentra satu-
rado, pero son de menor relevancia en el hormigón en exposición atmosférica. 

• El modelo numérico presentado mostró capacidad suficiente para predecir el 
perfil de ingreso de cloruro en atmósfera natural, partiendo de parámetros de-
terminados en laboratorio. Las características del modelo requiere determinacio-
nes de la difusividad de cloruro del hormigón, la capacidad de retención de clo-
ruro, la determinación del potencial intrínseco generado por el proceso de difu-
sión, parámetros ambiente de temperatura y humedad, isotermas de adsorción 
de humedad del hormigón, difusividad térmica del hormigón, velocidad de suc-
ción capilar y el espesor de la capa convectiva del hormigón. Algunos de estos 
parámetros demostraron poca incidencia relativa, con lo que su valor puede ser 
estimado inicialmente. El modelo requiere aún ser validado para períodos de ex-
posición prolongados. 
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RECOMENDACIONES DE ESTUDIOS FUTUROS 
 

 

La influencia del uso de adiciones minerales sobre la resistividad del hormigón 
saturado insinúa una modificación no sólo de la estructura de poro, sino también de la 
química de la solución de poro. Esta hipótesis merece ser demostrada y cuantificada me-
diante estudios de la química de la solución de poro, y su relación con el contenido de 
escoria de alto horno en el hormigón. Asimismo, la puzolanicidad de esta adición implica 
modificaciones prolongadas en el tiempo. Esto supone que propiedades como la resistivi-
dad también se ven afectadas con la acción de la adición hidráulicamente activa, ofre-
ciendo otro aspecto interesante para ser estudiado. 

La evaluación del grado de saturación del hormigón y su relación tanto con la ve-
locidad de ingreso de cloruro como con la despasivación localizada de armaduras es un 
aspecto pobremente estudiado. Probablemente debido a la complejidad que requiere su 
cuantificación. Por otra parte, los resultados recogidos en los estudios que se presentaron 
muestran una influencia potencialmente significativa, sobre todo a partir del efecto de la 
relación a/mc sobre el contenido umbral de cloruro, y las relaciones entre coeficientes de 
difusión aparente en atmósfera natural marina y en inmersión en solución NaCl 3%. La 
implementación de métodos de ensayo de laboratorio de ingreso de cloruro en hormigón 
parcialmente saturado resulta un aspecto de sumo valor a analizar con vistas a cotejar 
modelos predictivos con condiciones de exposición controladas de hormigón no saturado. 

La resistividad del hormigón presenta amplias potencialidades como índice de 
durabilidad. Y más allá de su aplicación cualitativa, su utilidad se vería incrementada por 
la caracterización de la conductividad de la solución de poro, permitiendo estudiar al 
hormigón como material multifase para inferir sobre la relación entre fases. 

El modelo numérico presentado permite la incorporación de mayores compleji-
dades que lo hagan flexible a ser aplicado en otras condiciones de exposición. En am-
bientes donde el ingreso de cloruro se deba al uso de sales de deshielo, por ejemplo, el 
estudio del ingreso de cloruro mediante absorción de agua es un tema más crítico y que 
fue abordado con numerosas simplificaciones en este trabajo de Tesis. Otras consideracio-
nes a tener en cuenta son la modificación de las características higroscópicas del hormigón 
con cloruro, que pueden modificar sensiblemente las isotermas de adsorción de agua. 

Respecto a la aplicación del modelo en hormigón expuesto en ambiente marino, 
puede decirse que si bien los resultados presentados son ampliamente aceptables, pueden 
considerarse mejoras del mismo como ser la consideración más completa de fenómenos 
convectivos en la zona superficial, la inclusión discreta de regímenes de mojado y secado, 
la influencia de la humedad sobre la propiedades térmicas y el efecto del transcurso del 
tiempo para períodos prolongados. 
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Para una mayor confiabilidad de la modelización, se requiere avanzar en la de-
terminación de los potenciales intrínsecos generados por el transporte de cloruro, junto 
con la interacción de otras especies en la solución de poro. En principio, la influencia de 
este parámetro es significativa, por lo que resulta de amplio interés si se considera la va-
riación que sufre la química del líquido de poro con el uso de adiciones minerales activas 
y transcurso del tiempo.   
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