P
Hf:f'cG

HORMIGON A
¥ ERO ONGRESO DE LA

STRUCTURAL H

SOCIACION SPANOLA DE l\(ll‘?‘\' IERIA

ENSAYOS INDIRECTOS DE DURABILIDAD PARA ESTIMACION DE LA
VIDA UTIL DEL HORMIGON RESPECTO A LLA PENETRACION DE
CLORUROS

Indirect durability tests for estimation of the service lifé of concrete due to chlotide penetration

Idoya Sanz Ruiz*, Rosario Martinez Lebrusant®, Pedro Lopez Sanchez¢

@ Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Directora del Area de Ensayos Estructurales de INTEMAC (isanz@intemac.es)
> Dra. en Ciencias Quimicas Jefa del Area de Certificacién y Normalizacién de TECA (charoml@ieca.cs)

¢Dr. en Ciencias Quimicas. Director del Laboratorio Central de INTEMAC (plopez@intemac.es)

RESUMEN

Para el desarrollo del presente trabajo se han caracterizado hormigones fabricados con dosificaciones
compatibles con las prescritas para clases de exposicion XS. Sobre estos se han determinado
experimentalmente diversos parametros comunmente asociados a la durabilidad del hormigoén, para
evaluar la relacién existente entre estos y el coeficiente de difusion de cloruros, segun EN 12390-11.
Los resultados obtenidos permiten verificar el buen comportamiento de los cementos con adiciéon de
escorias granuladas de alto horno y con cenizas volantes en relacién a la mejora de la resistencia del
hormigén frente a la penetracion de cloruros y la relacion existente entre esta y la resistividad.

ABSTRACT
For this study, concretes manufactured with dosages compatible with those prescribed for XS exposure
classes have been characterized. On these, various parameters commonly associated with the durability
of concrete have been experimentally determined, to evaluate the relationship between them and the
diffusion coefficient of chlorides, according to EN 12390-11
The results obtained allow us to verify the good behaviour of cements with addition of granulated blast
furnace slags and fly ashes in relation to the improvement of the resistance of concrete against chloride
penetration and its relationship with the electrical resistivity.
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KEYWORDS: concrete, porosity, chloride diffusion, resistivity, durability

1. Introduccion

En Europa el disefio de la durabilidad de nuevas
estructuras de hormigén armado esta basado en
un enfoque prescriptivo. En la norma UNE-EN
206 [1] estan definidas las clases de exposicion
ambiental que pueden condicionar la durabilidad
de las estructuras de hormigoén. Para cada una de
esas clases estan prescritos unos requisitos como
son la clase de resistencia, el contenido minimo
de cemento, la maxima trelacién agua/cemento,

el espesor de recubrimiento, el tipo de cemento
mas adecuado, etc.

En la actualidad se esta implementando
un nuevo enfoque, mas prestacional, basado en
la definicion de Clases de Resistencia a la
Exposicion (ERC), por su acrénimo en inglés.
Este enfoque se basa en definir una serie de
categorias mediante un ensayo de prestaciones
que aporte informacion del comportamiento
durable del hormigén frente a cada medio
agresivo. El proyecto de la norma europea prEN
206-1 [2] (en elaboracion) define los parametros
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de vida util asociados a cada ERC. En el caso de
las clases de exposicion que ocasionan corrosion
por cloruros (XS y XD) el ensayo prestacional
que se ha propuesto como indicador de
durabilidad es el coeficiente de difusion de
cloruros, calculado conforme a la norma UNE-
EN 12390-11 [3], y las clases de resistencia a la
exposicion (ERC) serfan las indicadas en la Tabla
1. Los valores del coeficiente de difusién [107°

m®/s] estan calculados para un factor de edad (o)
de 0,5 a 90 dias:

Tabla 1. Coeficiente de difusién maximo y
recubrimientos minimos aplicables (mm) de cada
clase ERC definida para corrosion por cloruros de

origen marino

XS1 XS2 XS3

ERC Vida 1til prevista (afios)

50 100 50 100 50 100

XRDS 0,5 20 20 20 30 30 40
XRDS 1 20 25 25 35 35 45
XRDS 1,5 25 30 30 40 40 50
XRDS 2 25 30 35 45 45 55
XRDS 3 30 35 40 50 55 65
XRDS 4 30 40 50 60 60 80
XRDS 5 35 45 60 70 70 -
XRDS 6 40 50 65 80 - -
XRDS 8 45 55 75 - - -
XRDS 10 50 65 80 - - -

Para el desarrollo de este trabajo se han
caracterizado 9 tipos de hormigones fabricados
con dosificaciones compatibles con las prescritas
para clases de exposicion XS. Sobre estos se ha
determinado experimentalmente la resistencia a
la penetracion de cloruros definida en la norma
UNE-EN 12390-11, para determinar coémo
resultarfan calificados respecto a las ERC
indicadas en la Tabla 1, y para evaluar la relacién
existente entre este indicador con otros

parametros comunmente asociados a la
durabilidad del hormigén.

2. Procedimiento experimental

2.1 Materiales

En este estudio se han empleado seis tipos de
cemento comunes de entre los definidos en la
norma europea UNE-EN 197-1 [4].

El disefio de los hormigones se llevo a
cabo en distintos laboratorios empleando
dosificaciones compatibles con las prescritas
para las respectivas clases de exposicion XS,
pero con las férmulas de trabajo reales que
estaban siendo empleadas para suministrar
hormigén de estas caracteristicas desde cinco
distintas centrales de hormigén preparado de la
geografia  espafiola, con los materiales
componentes propios de su produccion
habitual.

Al tratarse de hormigones reales en su
condicion habitual de suministro, no se
adoptaron los minimos contenidos de cemento
y maximas relaciones a/c que se admiten para las
correspondientes clases de exposicion en
ambiente marino (XS1, XS2 y XS83), sino los
parametros establecidos por cada suministrador,
siempre comprendidos entre los valores
admisibles dentro de los rangos definidos para
cada respectiva clase de exposicion.

La procedencia de los materiales
constituyentes de  hormigén, designados
correlativamente desde “17” a “5”; correspondia
a distintas zonas geograficas, por lo que los
aridos y los cementos empleados en cada zona
de suministro eran diferentes.

En la Tabla 2 se exponen los parametros
de dosificaciéon empleados en cada suministro,
todos ellos conformes con los critetios
prescriptivos  exigidos para esas clases de

exposicion.
2.2 Mérodos

Para la caracterizacién de las prestaciones de
cada tipo de hormigén se realizaron dos
amasadas en fechas distintas y en las condiciones
habituales de suministro de cada planta. Para los
ensayos de resistividad, porosidad y penetracion
de agua, seis probetas de 15x15 cm para ensayos
mecanicos y dos de 10x20 para los ensayos de
difusién de cloruros.
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Tabla 2. Dosificacion de los hormigones y tipos de cemento empleados
., Clase de Contenido de Relacion . Z(’)na
Hormigén . ., cemento Tipo de cemento geografica de
exposicion agua/cemento .
(kg/m?) suministro
1-C30/37 XS1 300 0,50 CEM1 42,5 R-SR5 3
2-C30/37 XS1 310 0,50 CEM I1I/B-M (V-L) 425 R 2
3-C35/45 XS3 350 0,44 111/A 42,5 N/SRC 4
4-C30/37 XS1 300 0,50 I11/A 42,5 N/SRC 4
5-C35/45 XS3 375 0,44 II1/A 42,5 N/SRC 2
6-C35/45 XS3 375 0,45 CEM IV/A (P) 42,5 R-SR 3
7-C30/37 XS1 325 0,50 CEM IV/A (P) 42,5 R-SR 5
8-C35/45 XS3 360 0,43 CEM IV/A (P) 42,5 R-SR 5
9-C30/37 XS1 340 0,44 CEM IV/A (V) 42,5 R-SR 1
10-C35/45 XS3 370 0,42 CEM IV/A (V) 42,5 R-SR 1
11-C35/45 XS3 350 0,44 CEM V/A (§-V) 32,5N 4
12-C30/37 XS1 325 0,48 CEM V/A (S-V) 32,5N 2

Del hormigén fresco de ambas amasadas
se determiné la consistencia, seguin UNE-EN
12350-2 [6] y la densidad, segin UNE-EN
12350-6 [7].

2.2.1 Caracterizacion fisico-mecinica de hormigones
Sobre las probetas, curadas y conservadas segin
UNE-EN 12390-2,
resistencia a compresion a 7 y 28 dias, segun
UNE-EN 12390-3 [8].

Una vez alcanzada la edad de 28 dfas se
ha determinado la porosidad, segin UNE 83980
[9] v la profundidad de penetracion de agua a
presion, segun UNE-EN 12390-8 [10]

se ha determinado la

2.2.2 Determinacion de la resistividad eléctrica
Las probetas de los doce tipos de hormigén
fabricadas para esta determinacién eran
cilindricas de 15x30 cm. Una vez conservadas en
balsa de curado hasta los 120 dias de edad se
determiné la resistividad segun UNE-EN
12390-19 [11], sobre dos probetas de cada tipo
de hormigon.

TLas medidas fueron realizadas a una
temperatura de 20 + 2 °C.

Para la realizacién del ensayo se emple6 el
método de referencia (volumétrico, véase la

figura 1).

1 Peso para asegurar
un buen contacto
2 Electrodo de

corriente supetior

3y 5 Esponja

4 Electrodo de
tension

6 Electrodo de

corriente inferior

7 y 8 Placa aislante

9 Resistivimetro
10Probeta 15x30 cm
Figura 1. Croquis de equipo de medida de la

resistividad por el método volumétrico

Se coloco la esponja empapada en agua
potable sobre el electrodo de corriente inferior,
que a su vez estaba apoyado sobre una placa de
plastico nivelada horizontalmente.

Seguidamente la probeta se posiciond
centrada sobre la esponja y los dos electrodos de
tension (abrazaderas metdlicas ajustables) se
introdujeron por la parte superior. Al tratarse de
probetas de 15x30 cm la distancia de las
abrazaderas a la cara inferior, a la superior y entre
ellas fue de 10 cm.

Una vez fijados ambos electrodos de
tension se colocé la segunda esponja y el
electrodo en la parte superior de la probeta.

Por dltimo, se posicioné una placa de
plastico sobre el electrodo de corriente superior
y sobre este una masa metalica de unos 3 kg para
garantizar un contacto homogéneo del electrodo
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de corriente con la superficie superior de la
probeta.

Se hizo pasar una corriente eléctrica por
los electrodos de corriente situados en la parte
superior e inferior de la probeta, de una
magnitud suficiente para medir en el rango de
valores de resistividad de la probeta. Cuando la
corriente se habifa estabilizado, se registraron
simultaneamente la tension entre los dos
electrodos centrales (en voltios) y la intensidad
de corriente (en amperios).

El valor de resistividad volumétrica (9,) se
calcula a partir de la resistencia total del
hormigén (R, expresado en Ohm como el
cociente de la diferencia de potencial entre la
corriente), conforme a la Ec. 1.

Ec. 1. Calculo de la resistividad volumétrica
Py = Re X Fyy Ec. 1
donde Fy es el factor de forma de la
probeta=0,177 (superficie de la seccién circular,
en m’, de la probeta, dividida por la distancia, en
m, entre los electrodos de tension, en m).
Se obtuvieron tres series de medidas para

cada probeta y se efectud el promedio de los tres

valores.

2.2.3 Determinacion del coeficiente de difusion

Las probetas de los doce tipos de hormigén
fabricadas para esta determinacién eran
cilindricas de 10x20 cm.

Una vez alcanzada la edad de 28 dias de curado
en camara humeda estandar se seleccionaron dos
probetas de cada tipo de hormigén para la
realizacion del ensayo.

De acuerdo con lo indicado en la norma
UNE-EN 12390-11, cada una de estas probetas
fue tallada transversalmente a su dimension
mayor para subdividirla en dos subprobetas
cilindricas, una para la realizaciéon del perfil de
penetracion de cloruros, después de someterla a
la entrada unidireccional de este anién y la otra
(patrén) para la determinacion del contenido de
materiales

cloruros  aportado  por los

componentes .

Las subprobetas para la realizaciéon del
perfil fueron introducidas en un contenedor
estanco en el que se conecté una bomba de vacio
hasta una presiéon comprendida entre 1y 5 kPa.
Tras tres horas manteniendo esas condiciones,
se abri6 la espita superior del contenedor para
permitir la entrada gradual de agua destilada
hasta conseguir que todas las probetas quedaran
completamente sumergidas. Se mantuvieron
esas condiciones de vacio en el sistema durante
una hora adicional.

Antes de haber transcurrido 24 horas
desde su saturacion, las “subprobetas para el
perfil” fueron revestidas por todas sus caras con
una pintura epoxi impermeabilizante apta para
superficies himedas, excepto por la superficie
circular correspondiente a la cara tallada que
quedo sin revestir.

El objeto de este sellado de todas las
superficies excepto la que va a quedar expuesta a
la penetracion de cloruros es que este proceso se
lleve a cabo con un mecanismo de difusién
unidireccional puro, y no por uno combinado de
difusién y otros procesos de transporte, como la
absorcion capilar.

Seguidamente las “subprobetas para el
perfil” fueron sumergidas durante 18 horas en
una disolucién saturada de hidroxido cilcico, e
inmediatamente después la exposicion a cloruros
se efectud por inmersion completa de la probeta
en un recipiente con la disolucién acuosa de
NaCl, al 3% en peso.

Cada subprobeta se mantuvo en esas
condiciones de exposicion por inmersion
durante 90 dfas, en el recipiente situado en una
sala regulada a una temperatura de 20 = 2 °C.

Después de retirar la “subprobeta para el
perfil” del recipiente de inmersioén se procedio a
su desbaste por pulido superficial sobre una zona
concéntrica de la cara no revestida, hasta obtener
el material en polvo correspondiente a ocho
capas paralelas correspondientes a
profundidades adyacentes.

Cada una de las ocho submuestras
resultantes ha sido compuesta por recoleccion
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del polvo obtenido en cada etapa de desbaste
correspondiente al avance de perforaciéon en
capas independientes de, como minimo, 1,0 mm
de profundidad.

De igual modo, se procedié al desbaste
por pulido superficial de una zona concéntrica
de la cara tallada no revestida de la subprobeta
“patron”, hasta obtener el material en polvo
correspondiente a la capa mas superficial, de 1,0
mm de profundidad.

La determinaciéon de la concentraciéon de
cloruros solubles en acido de cada una de las
submuestras en polvo (sobre las ocho de la
“subprobeta para el perfil” mas la adicional de la
“subprobeta patrén”), correspondientes a las
capas de distintas profundidades de cada
subprobeta, ha sido efectuada mediante el
método A de la norma UNE-EN 14629 [12]
(método de Volhard).

El calculo del contenido de cloruros en la

superficie expuesta del hormigén (Cy, en %) y el
coeficiente de difusién en estado no estacionario

(Dyss, €nn m? .s'l) fue efectuado a partir de todos

los restantes valores de cloruros mediante su
ajuste por minimos cuadrados a la Ec. 2.

Ec. 2. Ajuste del contenido externo de cloruros y del
coeficiente de difusion

C,=C+(c,—C)|1-erf| =—

X i
2
Dnsst

Ec. 2

donde Cy es el contenido de cloruros en %

en peso de hormigdn, a la profundidad x (en

metros) y al cabo de un tiempo 7 (en segundos);
C; es el contenido inicial de cloruros del
hormigén de la subprobeta “patron” y erfes la
funcion de error.

Para determinar el coeficiente de difusion
se descart6 el contenido de cloruros de la capa
mas superficial de la “subprobeta para el perfil”.
El andlisis de regresion se efectué con los
contenidos obtenidos a partir de la submuestra
en polvo correspondiente a la 2° profundidad de
desbaste, pero también se descartaron los
valores obtenidos a mayores profundidades cuyo
contenido de cloruros ya era préoximo al de la
subprobeta “patron”

La idoneidad del ajuste del modelo
matematico aplicado a la poblaciéon de datos
disponible se evalud a partir del coeficiente de
correlacién. Se consideré como valido un valor
de R? superior a 0,950, salvo en los casos en los
que el gradiente de concentracién presentaba
una pendiente muy horizontal, en cuyo caso se

consideraron validos los valores superiores a

0,90.
3. Resultados obtenidos

3.1 Resultados de caracterizacion

En la Tabla 3, se exponen los resultados
obtenidos en los ensayos de caracterizacion
fisico-mecanica de los hormigones objeto de
estudio.
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Tabla 3. Resultados de caracterizacion de los doce tipos de hormigén analizados

Resistencia a compresion

Penetracion de agua a

Densidad  Consistencia (MPa) Porosidad presion (valor medio,
Hormigén  en fresco (asiento de accesible al mm)

(kg/m3) cono, mm) 7 dfas 28 dias agua (%) Penetra.cién Pen(ftr'acién

media maxima

1-C30/37 2415 160 52,1 59,3 10,4 13 19
2-C30/37 2355 155 413 50,0 11,4 15 25
3-C35/45 2400 170 59,3 73,2 10,5 12 20
4-C30/37 2325 170 42,9 57,4 11,7 9 15
5-C35/45 2405 150 52,6 66,2 10,5 9 20
6-C35/45 2395 190 58,4 75,9 12,4 8 15
7-C30/37 2360 140 31,2 38,3 12,3 13 27
8-C35/45 2350 130 33,2 42,4 11,3 11 23
9-C30/37 2400 120 41,2 46,3 11,1 11 21
10-C35/45 2400 150 442 50,9 10,0 8 20
11-C35/45 2370 170 47,5 63,7 10,2 15 16
12-C30/37 2390 160 37,5 53,4 10,7 12 23

3.2 Resultados de resistividad

En la Tabla 4 se exponen los resultados medios
de

volumétrica, efectuados una vez transcurridos

obtenidos en los ensayos resistividad

cuatro meses desde la fabricacién de las

probetas.
Tabla 4. Resultados de resistividad

Cont. Resistividad
N° cemento a/c CEM volumétrica
(kg/md) (§2.m)
1 300 0,50 1 64
2 310 0,50 11/B-M (V-L) 182
3 350 0,44 III/A 384
4 300 0,50 III/A 345
5 375 0,44 III/A 196
6 375 0,45 IV/A (P) 81
7 325 0,50 IV/A (P) 102
8 360 0,43 IV/A (P) 131
9 340 0,44 IV/A (V) 303
10 370 0,42 IV/A (V) 200
11 350 0,44  V/A(S-V) 655
12 325 0,48 V/A(S-V) 474

3.3 Resultados de perfil de cloruros y
coeficiente de difusion

En la Tabla 5 se exponen los resultados
obtenidos en los perfiles de concentracion de
cloruros solubles en 4cido de cada una de las
submuestras en polvo (sobre las ocho de la
“subprobeta para el perfil” mas la adicional de la
“subprobeta patrén”), correspondientes a las
capas de distintas profundidades de cada
subprobeta.
También se indica el coeficiente de
correlacién de los valores de cada perfil de
concentraciéon y los contenidos de cloruros en la
superficie expuesta del hormigén (Cs) obtenidos
por ajuste a la Ec. 2, de igual modo que los
resultados del coeficiente de difusién en estado
no estacionario (Dnss) de cada tipo de hormigén

que se exponen en la Tabla 6.
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Tabla 5. Resultados del perfil de cloruros y contenido exterior de cloruros, en peso de hormigén
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Tipo de hormigén y contenido de cloruros (%)

Profundidad 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9- 10- 11- 12-
(mm) c30/ cC3o/ €35/ C30/ C35/ €35/ C30/ C35/ <C30/ C35/ C35/ C30/
37 37 45 37 45 45 37 45 37 45 45 37
0-1 Patrén Ci 0,022 0,009 0,009 0,022 0,013 0,000 0,000 0,022 0,027 0,022 0,004 0,009
0-1 0204 0253 0253 0200 0253 0355 0266 0315 0337 0275 0208 0235
12 0222 0257 0244 0195 0262 0359 0284 0346 0340 0275 0253 0226
2-3 0217 0222 0191 0164 0222 0337 0279 0328 0279 0240 0204 0204
3.4 0217 0204 0151 0166 0199 0301 0275 0306 0230 0213 0129 0,164
4-5 0,200 0,173 0,111 0,006 0,164 0,279 0,245 0,266 0,191 0,180 0,075 0,106
5-6 0,191 0,146 0,089 0,084 0,133 0,253 0,239 0,230 0,142 0,160 0,044 0,084
6-7 0,168 0,129 0,062 0,066 0,102 0,226 0,208 0,195 0,120 0,130 0,022 0,066
7-8 0,155 0,111 0,044 0,04 0,089 0,208 0,186 0,068 0,093 0,098 0,013 0,044
R? 0,928 0,959 0970 0992 0990 0,995 0940 0989 0961 0982 0965 0,969
Cs 0,255 0,314 0,349 0,277 0341 0417 0331 0432 0424 0,350 0,455 0,338
Tabla 6. Resultados de coeficiente de difusiéon Para  comparar los  recubrimientos
Cont Cocficiente minimos aplicables derivados de este enfoque
ont. . .z
N°  cemento  a/c CEM de dD‘rfl“S"’n prestacional [13] en el disefio de durabilidad
SS
(kg/m?) (m2/s) .10-12 recogidos en el apartado 6 de la norma EN 1992-
1 300 0,50 , 1 14,9 1-1 (EC-2) [14], respecto a los del articulo
2 310 0,50 II/B-M(V-L) 423 O
5 350 044 1T/ A 154 44.2.1.1. del Codigo Estmctural. [1'5,], se han
4 300 0,50 II/A 1.61 determinado los coeficientes de difusion de doce
5 375 0,44 I/A 2,80 tipos de hormigén con  dosificaciones
0 375 0,45 IV/A (P) 8,18 compatibles con las prescritas para las
7 325 0,50  IV/A (P) 13,3 iivas clases d cion XS
g 360 043 TV/A (P) 514 respectivas clases le exposicion XS. .
9 340 044  IV/A (V) 1.88 Estos hormigones fueron fabricados en
10 370 042  IV/A (V) 3,28 laboratorio con las férmulas de trabajo reales
1 350 0,44 V/A S-V) 0,822 que estaban siendo empleadas para suministrar
12 325 048  V/A (S-V) 1,65

4. Discusion

El proyecto de la norma europea prEN 206-1
(en elaboracién) define los parametros de vida
util asociados a las Clases de Resistencia a la
Exposicion (ERC), indicando los recubrimientos
minimos aplicables a cada una. En el caso de las
clases de exposiciéon que ocasionan corrosion
por cloruros (XS y XD) el ensayo prestacional
que se ha propuesto como indicador de
durabilidad es el coeficiente de difusion de
cloruros, calculado conforme a la norma UNE-
EN 12390-11.

hormigén de estas caracteristicas desde distintas
centrales de hormigdn preparado de la geografia
espafiola, con los materiales componentes
propios de su produccion habitual.

Respecto a los recubrimientos aplicables
en funcién de cada enfoque, en las Tablas 7 y 8
se exponen comparativamente los
recubrimientos minimos que serfan exigibles a
los hormigones objeto de estudio para las clases
XS1 y XS3,

indicados anteriormente.

en cada uno de los dos casos
Para el disefio de
durabilidad conforme al apartado 6 de la norma
EN 1992-1-1 (EC-2) se han considerado las
clases ERP indicadas para el supuesto descrito
en la Tabla 1.
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Tabla 7. Recubrimientos nominales minimos para hormigén armado y vida 1til de 50 afios en clase XS1

Cont Coeficiente Recubrimiento

., Clase de J de difusion Clase nominal (mm)
Hormigoén ., cemento a/c CEM —

exposicion (kg/m) Dnss ERP EC-2 Cédigo
(m?2/s) .10-12 Art. 6 Estructural

1-C30/37 XS1 300 0,50 I 14,9 No apta - 40
2-C30/37 XS1 310 0,50 II/B-M (V-L) 423 XRDS 5 35 40
4-C30/37 XS1 300 0,50 III/A 1,61 XRDS 2 25 25
7-C30/37 XS1 325 0,50 IV/A (P) 13,3 No apta - 25
9-C30/37 XS1 340 0,44  IV/A (V) 1,88 XRDS 2 25 25
12-C30/37 XS1 325 0,48 V/A(S-V) 1,65 XRDS 2 25 40

Tabla 8. Recubrimientos nominales minimos para hormigén armado y vida util de 50 afios en clase XS3

Cont Coeficiente Recubrimiento

., Clase de ’ de difusion Clase nominal (mm)
Hormigo6n . ., cemento a/c CEM —

exposicion (kg/m) Dnss ERP EC-2 Codigo
(m?/s) .10-12 Art. 6 Estructural

3-C35/45 XS3 350 0,44 III/A 1,54 XRDS 2 45 45
5-C35/45 XS3 375 0,44 III/A 2,80 XRDS 3 55 45
6-C35/45 XS3 375 0,45 IV/A (P) 8,18 XRDS 10 - 45
8-C35/45 XS3 360 0,43 IV/A (P) 5,14 XRDS 6 40 45
10-C35/45 XS3 370 0,42  IV/A (V) 3,28 XRDS 4 60 45
11-C35/45 XS3 350 044 V/AS-V) 0,822 XRDS 1 35 -

De los datos de la tabla 7 se deduce que
XS1  los
recubrimientos nominales minimos definidos en
el apartado 6 de la norma EN 1992-1-1 (EC-2)

para elementos de hormigén armado con una

para la clase de exposicion

vida util de 50 afios son iguales o inferiores a los
especificados en el Codigo Estructural. En
cambio, para la clase de exposicion XS3 en la
Tabla 8 se observa que este comportamiento se
invierte de forma significativa, dado que para la
mayorfa de hormigones analizados (en todos
menos uno) el enfoque prestacional de la norma
EN  1992-1-1 (EC-2)
recubrimientos iguales o superiores a los del

conduciria a

Cdédigo Estructural.

En relaciéon a la influencia de los
parametros de diseno de los hormigones
comunmente asociados a la penetraciéon de
cloruros, como la relacion a/c [16], la finura de
molido del cemento [17] y otros, se ha efectuado
un analisis comparativo de los coeficientes de
difusién determinados experimentalmente en los
doce casos analizados del que se deduce que ha
resultado mucho mas limitante el tipo de

cemento empleado (tipo y contenido de adicion)

que la relacién a/c. En concreto, en la Figura 2
se representan los rangos en los que oscilan los
coeficientes  de  difusiéon  determinados
experimentalmente en funcién del tipo de

cemento empleado.

16

= = =
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@

Coeficiente de difusion (m?/s) .10%
sy

V/A (S-V) /A

N

o

IV/A (V) 11/B-M(V-L)
Tipo de cemento (CEM)

IV/A (P)

Figura 2. Coeficientes de difusiéon segun el tipo de
cemento

Como era de esperar, el hormigdén con
cemento CEM I-SR,
contenido de aluminato tricalcico [17] es el que

sin  adicién y bajo

presenta una menor resistencia a la penetracion
de cloruros, habiendo obtenido para este
hormigén el coeficiente de difusiéon claramente

superior al resto. El comportamiento del
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hormigén con cementos con adicién de
puzolanas es mejor en lo que a penetraciéon de
cloruros se refiere que el de los CEM 1, y a su
vez, los hormigones fabricados con cementos
con cenizas volantes y/o escotias manifiestan un
mejor comportamiento que los anteriores.

Las correlaciones estudiadas de los
coeficientes de difusion con las caracteristicas
tradicionalmente vinculadas a la calidad del
hormigén (contenido de cemento, relacion a/c,
resistencia a compresion, porosidad accesible al
agua y penetracion de agua a presiéon) no han
aportado resultados que se puedan calificar
como estadisticamente representativos.

Sin embargo, los valores del coeficiente de
difusién de cloruros y los de resistividad eléctrica
[18] [19] si se ajustan a una ecuacioén exponencial,
segun se observa en la Figura 3.

700
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"
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[ ]
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0
0 2E-12  4E-12 6E-12 8E-12 1E-11 1,2E-11 1,4E-11 1,6E-11

Coeficiente de difusién (m?/s)

Figura 3. Correlacion entre el coeficiente de difusion
volumétrico y la resistividad eléctrica
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