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DIFUSION DE CLORUROS EN HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES
REFORZADOS CON FIBRAS DE ACERO

Villagran Z., Y.A.'

RESUMEN

El ingreso de cloruros en el hormigon es determinante en la vida atil de estructuras
construidas en ambientes marinos. Este ingreso puede producirse por difusion en la
solucion de poros del hormigén. La incorporacion de fibras de acero podria suponer
modificaciones en las propiedades de transporte del hormigén. En el presente trabajo se
establece la influencia de la incorporacion de fibras de acero en la difusién'de cloruros en
hormigones autocompactables. Se determinaron coeficientes de difusion y concentraciones
superficiales de hormigones autocompactables sin fibras y con fibras, luego de 230 dias y
410 dias inmersion en solucion de cloruros. Los resultados muestran que la incorporacion
de fibras de acero no afecta significativamente la difusividad del hormigon, pero si aumenta
el flujo de cloruros ingresantes. Esto se debe a que aumenta la concentracién superficial a
edades tempranas por la mayor escabrosidad superficial del hormigon con fibras de acero.

INTRODUCCION

La difusion de materia en el hormigéon se produce debido a un gradiente de
concentraciones entre la superficie expuesta a un ambiente con un elevado contenido de
cloruros, y el interior, con concentraciones menores. Se genera un flujo de iones en la fase
porosa a través de la solucion de poros del hormigdn. Aunque también se produce difusién
en la fase sélida, su velocidad es despreciable frente a la velocidad de transporte en la fase
acuosa. Por ello, la condicion de humedad es fundamental cuando se trata la difusion de
cloruros, siendo el estado mas estudiado hasta el presente aquel en el que la totalidad de
los poros del hormigén se encuentra ocupada por una solucion acuosa (estado saturado).

Es posible elaborar hormigones autocompactables reforzados con fibras de acero
_con contenidos de fibras de hasta 60 kg/m® con los valores recomendados de fluidez,
capacidad de pasaje y estabilidad (1). La resistencia a compresién, médulo de elasticidad y
comportamiento en flexion resultan similares a los del hormigén convencional reforzado con
fibras de acero (1). Respecto a las propiedades que definen la durabilidad del material, seria
esperable que fueran adecuadas debido fundamentalmente a la baja relacién agua/cemento
y el alto contenido unitario de cemento. Sin embargo, las inclusiones de aditivos especificos,
de filler calcareo y/o de fibras hacen necesario profundizar estudios de la capacidad de
transporte de materia a través de su estructura porosa.

' Becario CIC-LEMIT. yuryvillagran@yahoo.com.ar
Director: A. A. Di Maio — (Inv. CONICET-LEMIT)


mailto:llagran@yahoo.com.ar

Villagran Z., Y. A, Difusién de cloruros en hormigones autocompactables reforzados gohfﬁbréfﬁf

Se ha propuesto la posible existencia de una incompatibilidad entre algunos
cementos vy filler calcareo, detectada mediante ensayos de penetracion de cloruros (2). Una
falta de dispersion del filler en la mezcla originaria coeficientes de difusion mas altos en
comparacion con otros hormigones sin filler con igual relacion agua/cemento. Si esta
incompatibilidad no se presenta, la difusividad del hormigon autocompactable es igual o
menor a la difusividad de un hormigén convencional de igual relacién agua/cemento (2).
Dado que el hormigén autocompactable muestra valores del coeficiente de permeabilidad
significativamente mas bajos que los hormigones convencionales para un mismo grado de
resistencia (3), es esperable que sea comparativamente mas durable.

Al incorporar fibras al hormigén autocompactable, se introduce un nuevo actor al
sistema. La evaluacion de su influencia en la penetracion de cloruros es necesaria en
aplicaciones en zonas marinas. Frente a la exposicion en solucion de cloruro de sodio, las
fibras de acero ubicadas en los primeros milimetros de profundidad se corroen rapidamente
(4). En el interior de la masa de hormigén la influencia de los iones cloruro es menor ya que
su concentracion no es suficiente como para producir la despasivacion por picado del metal.
Entonces, el factor mas importante a tener en cuenta es como afecta la corrosion superficial
de las fibras a las propiedades de transporte del hormigdn autocompactable.

Con el objeto de estudiar la influencia de la incorporacion de fibras de acero en el
hormigdn autocompactable, se realizé una investigacion comparativa de hormigones
autocompactables, con y sin fibras de acero, manteniéndolos en inmersion en una solucién
de NaCl. Los resultados de ingreso obtenidos muestran una fuerte influencia de las fibras en
el ingreso de cloruros, focalizada en la zona cercana a la superficie.

MODELO DE FICK PARA LA DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Es habitual la implementacion empirica de la solucién [1] de la segunda ley de Fick
para modelizar el transporte de cloruros en el hormigon.

X
C(X_() = Cs[] - erf[ - J]
2+/Dyp - t »

Donde Cyy es la concentracion a la profundidad x en el tiempo t, Cs es la
concentracion superficial aparente al tiempo t, erf es la funcion error, y D, coeficiente
aparente de difusion.

La ecuacion [1] considera condiciones de borde que no son aplicables al hormigdn.
Estas condiciones de borde representan a un material homogéneo, saturado, con
difusividad (Dap) constante, con un contenido inicial de cloruros nulo, y concentracion
superficial constante. Por otro lado, las leyes de Fick no son validas para difusantes
disociados (como lo son los idnicos), y no considera el efecto de friccion entre particulas en
la red capilar, ni el contra campo generado por otros iones presentes. Por ello, la aplicacién
de la expresion [1] a la difusion de cloruros en el hormigén tiene caracter empirico.

La concentracion superficial Cs y el coeficiente de difusion aparente D,, son
funciones del tiempo, de manera que en la aplicacion de la ecuacion [1] para el ajuste de los
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perfiles de cloruros es necesario tener en cuenta el tiempo t considerado. Cada edad
analizada presentara, entonces, valores particulares de C, y Dap,. Ademas, la concentracion
superficial influye en la difusividad (5, 6), y D, disminuye cuando aumenta Cs. Entonces,
dos hormigones con el mismo Dq, no resultan iguales desde el punto de vista del transporte
de materia salvo que presenten el mismo Cs,.

Entre las expresiones surgidas de la experimentacion, pueden encontrarse las
ecuaciones [2](7) y [3]1(8) para la evolucion de los parametros D, y Cs en el tiempo,
respectivamente, donde D;, m, C,, y k, son constantes dependientes del material.

-m

Do =it 2]

CS=C0(1'e-k.t) [3]

MATERIALES Y METODOS

Se disefiaron hormigones autocompactables mediante una optimizacion preliminar
de la fase pasta para definir la dosis dptima de aditivo superfluidificante, y del esqueleto
granular de agregados para obtener el minimo de vacios entre particulas, luego se
determino el contenido minimo de pasta de cemento para lograr la fluidez requerida
mediante pastones de prueba. La composicién de los hormigones con y sin fibras de acero
obtenidos se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Proporciones y materiales de la mezcla (1).

Materiales kg/m®
Agua 142
Cemento Portland Fillerizado 465
Filler Calcareo 63
Arena Fina 135
Arena Gruesa 890
Piedra Partida Granitica (6-14 mm) 665
Fibras de acero 0-40
Superplastificante (% sp/cemento) 1.5

Con los hormigones en estudio se llenaron tuberias de 100 mm de didmetro
dispuesta en forma de U (Fig. 1). El andlisis de la homogeneidad del hormigén a lo largo de
la tuberia se realizd6 mediante el estudio de porciones seccionadas en distintas partes de la
tuberia (ubicaciones 1, 2, 3 y 4), resultando testigos cilindricos de 100 mm de diametro por
200 mm de altura, sobre los que se determino resistencia a compresion (fc), densidad y
absorcion (Tabla 2). La resistencia, la densidad y la absorcion de agua en 24 horas de
inmersion fueron determinadas para las distintas ubicaciones de las muestras de ambos
hormigones, obteniéndose resistencias, densidades y absorciones con coeficientes de
variacion bajos entre las diferentes ubicaciones. Asi, la pieza en U estudiada se constituia
de un hormigén uniforme a su largo, tanto en resistencia como en porosidad relativa.
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Figura 1. Esquema de tuberia en U.

Tabla 2. Propiedades del hormigdn endurecido a la edad de 28 dias (1).

. fc (MPa) Densidad (g/cm3) Absorcién (%)
Hormlgqn Desviacion Desviacion Desviaciéon
endurecido Media estandar Media estandar Media estandar
Sin fibras 35.2 53 2.30 0.13 4.1 0.003
Con fibras 30.0 2.7 2.16 0.22 42 0.035

Para estudiar la resistencia al ingreso de cloruros, se seccionaron partes de la pieza
en U de hormigén en las mismas ubicaciones. Luego de 28 dias de curado, las mismas se
ubicaron inmersas en soluciéon salina de concentracion 3% de CI", manteniendo solo una
cara expuesta y el resto impermeabilizadas, para generar un flujo unidireccional de iones.
Las muestras permanecieron sumergidas 230 y 410 dias, determinandose los contenidos de
cloruros a profundidades desde la cara expuesta iguales a 0.25 cm, 1.25 cm, y 2.25 cm. Los
contenidos especificados corresponden a fracciones de cloruros solubles en agua (libres),
determinados mediante titulacién con nitrato de plata (9).

RESULTADOS Y ANALISIS

Los perfiles de cloruros para los dos tipos de hormigones se muestran en la
Figs. 2 y 3. Los contenidos de cloruros estan expresados en porcentaje en peso respecto al
peso del hormigén, y corresponden a los promedios entre las medidas de las probetas en
ubicaciones 1y 4, y en las ubicaciones 2 y 3, para el sentido vertical y el sentido horizontal,
respectivamente. Asimismo, se muestran las curvas promediadas obtenidas por regresion
de ajuste de cada perfil de ingreso a la expresiéon [1]. Los valores promedio de los
parametros de la expresion y la correlacién media de cada tipo, se muestran en la Tabla 3.
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Del andlisis de las Figs. 2 y 3 surge que existen diferentes resultados de
concentraciones entre los perfiles de las ubicaciones verticales y los de ubicaciones
horizontales, especialmente en la primera profundidad y acentuada en el hormigon con
fibras. Esto puede atribuirse a la influencia de la exudacion en la porosidad superficial de las
probetas, cuya magnitud provocaria una mayor concentracion superficial. Puede verse en la
Tabla 3 que D,, disminuye con el tiempo para ambos hormigones, y que ademas es menor
para el hormigon con fibras. De manera que el coeficiente m de la expresion [2] resulta
positivo. Resulta baja la correlacion de algunos resultados con la ecuacion [1],

especialmente en el caso de las muestras de moldeo vertical del hormigén autocompactable
sin fibras evaluado a los 230 dias.

Cl™% Cl™%

0.5 0.5 e 230 dias
0.4 0.4 o 410 dias
0.3 0.3

0.2 0.2} ¢

0.1 0.1

1 2 3 4 5 6
Prof. (cm) Prof. (cm)
Figura 2. Perfiles de cloruros y ajuste a la expresion [1] para los hormigones sin fibras
(izq) probetas en tramos verticales; (der) probetas en tramos horizontales.
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Figura 3 Perfiles de cloruros y ajuste a la expresion [1] para los hormigones con fibras.
(izq) probetas en tramos verticales; (der) probetas en tramos horizontales.

Tabla 3. Cs y Dap obtenidos por regresion de ajuste a la ecuacién [1].

Hormigon sin fibras Hormigén con fibras
Parametros 230 dias 410 dias 230 dias 410 dias
Vert. Horiz. | Vert. | Horiz. | Vert. | Horiz. | Vert. | Horiz.
Cs (%) 0,19 0,16 0,25 0,25 0,22 0,23 0,50 0,34

D (10 mPfseg) | 135 | 288 | 128 | 150 | 126 | 172 | 7.1 | 169

Coeficiente de
correlacion (%) 53,9 93,6 94,2 94,9 99,2 99,4 95,7 82,6
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En la Fig. 4 se muestran los promedios de las concentraciones de cloruros
determinadas a 0,25 cm de profundidad para las muestras de las distintas ubicaciones. Las
concentraciones superficiales aumentan a los 410 dias respecto a los 230 dias, y son
mayores para el hormigén que contiene fibras.

Examinandose la concordancia de la evolucion de las concentraciones cerca de la
superficie obtenidas con la expresion [3], resultan correlaciones bajas, iguales a 68.3% y
60.7%, para el hormigodn sin fibras y con fibras, respectivamente.
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Figura 4. Promedios de concentraciones Figura 5. Contenidos de cloruros medio
de cloruros a 0,25 cm de profundidad. hasta los 6 cm de profundidad.

El area bajo las curvas tedricas obtenidas orienta acerca de la cantidad total que ha
ingresado en cada probeta. El cociente entre el area bajo la curva y la zona de
profundidades entre las que se encuentra determina la concentracién de cloruros promedio
en esta zona. En la Fig. 5 se muestran las concentraciones de cloruros promedio entre 0 y
6 cm de profundidad. Puede apreciarse que, aunque los coeficientes de difusion son
menores en el hormigén autocompactable con fibras, las cantidades de cloruros que han
ingresado en estas muestras son mayores que aquellas que han ingresado en el hormigén
sin fibras. Esto indica que, a edades tempranas, cuando la concentracion superficial no se
ha estabilizado, no es suficiente la difusividad como parametro comparativo, sino que el D,,
debe estar referido a la concentracion superficial promotora. En la Fig. 5, los hormigones sin
fibras y con fibras presentan un acumulado de cloruros similar luego de 230 dias de
inmersion, y una diferencia mucho mas pronunciada luego de 410 dias de inmersién. Este
avance por parte del hormigdn autocompactable con fibras de acero sucede debido al fuerte
incremento de la concentracion superficial.

La mayor concentracion superficial en el hormigén con fibras puede ser atribuida al
aumento de la exudacion debido a la incorporacion de las fibras, o a algun tipo de
microfisuracion causada por los productos de corrosion de las fibras, en los primeros
milimetros de profundidad. Aunque este fendmeno no afectaria las propiedades de
transporte interiores del hormigén, si modificaria sus condiciones superficiales. Y de esta
forma, aunque el hormigén presenta las mismas condiciones de transporte, la carga es
mayor, y esto provoca una mayor cantidad de materia difundida para igual difusividad. Sin
embargo, este analisis no resulta asi de simple debido a la influencia de Cs en Dy,
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Cuando se pretende comparar coeficientes de difusidn obtenidos con diferentes
concentraciones superficiales, es posible estar cometiendo un error cuando no se tenga en
cuenta la influencia que la concentracion superficial tiene sobre la difusividad, en estos
casos, podria considerarse mas (til el anlisis de las profundidades de penetracion para una
concentracion de cloruros especifica.

CONCLUSIONES
Las experiencias desarrolladas hasta el presente indican que:

a) Se corrobora que las concentraciones superficiales en el hormigén autocompactable
reforzado con fibras de acero y en el hormigén autocompactable convencional
aumentan con el tiempo entre las edades de 230 dias y 410 dias.

b) La concentracion superficial resultdé mayor en hormigones autocompactables reforzados
con fibras de acero, en comparacion con el hormigon sin fibras. Aunque se estima que
puede deberse a una mayor exudacién del hormigon o a la corrosion superficial de las
fibras, las causas requieren una investigacion suplementaria.

¢) La velocidad de flujo de iones fue mayor en el hormigon en que se incorporaron fibras.
El hormigon autocompactable con fibras de acero resulté ser mas penetrable por los
iones cloruros que el hormigén sin fibras, cuando el ingreso se produce debido a un
gradiente de concentraciones.

Como conclusion general puede resumirse que se ha determinado una influencia
importante de la incorporacion de fibras de acero en la concentracién superficial Cs, y por
esta, indirectamente en la difusividad de los iones cloruros en el hormigén endurecido
cuando se encuentra inmerso en una solucion salinas.
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