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INGRESO DE CLORURO EN HORMIGONES CON CEMENTO PÓRTLAND COMPUESTO 

INFLUENCIAS DEL TIEMPO Y DE LA CAPACIDAD DE FIJACIÓN. 

 

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 se produce por la solución de poro actuando co‐
mo vehículo, ya sea por difusión  iónica, permeabilidad o absorción. Tanto el  transcurso 
del tiempo como la capacidad de retención de cloruro afectan la velocidad de ingreso. 

En hormigón elaborado con cemento Pórtland Compuesto con adiciones de  filler 
calizo y escoria,  las  influencias del transcurso del tiempo y de  la capacidad de retención 
revisten un interés particular debido a la acción de estas adiciones. 

En este trabajo de tesis se realizaron estudios con el fin de evaluar la capacidad de 
retención del cemento Pórtland Compuesto comercial utilizado en la Provincia de Buenos 
Aires, cuando es empleado en la elaboración de mortero y hormigón. Se estudiaron varia‐
bles tecnológicas como la relación a/c, tamaño máximo de agregado y tratamiento de cu‐
rado empleado. También se presenta un análisis de la velocidad de ingreso de cloruro en 
hormigón en exposición atmosférica natural y en inmersión en solución de cloruro de so‐
dio, así como su evolución en el tiempo. Adicionalmente, se estudiaron los efectos de ci‐
clos de mojado y secado en la velocidad de ingreso de cloruro en hormigón. Como com‐
plemento, se estudió la evolución de la corrosión activa en elementos armados de hormi‐
gón elaborado con cemento Pórtland Compuesto. 

Los aportes principales resultan  la determinación de  la evolución  temporal de  la 
velocidad de  ingreso de cloruro en hormigón con cemento Pórtland Compuesto en am‐
biente marino, y la capacidad de retención de cloruro de éste tipo de cemento. De los pa‐
rámetros tecnológicos pudo comprobarse la alta influencia de la relación a/c y la baja inci‐
dencia del tamaño máximo de agregado. Se verificaron además efectos estacionales sobre 
la corrosión activa del hormigón armado en atmósfera marina. 
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CHLORIDE INGRESS IN BLENDED PORTLAND CEMENT CONCRETE  

INFLUENCE OF TIME AND BINDING CAPACITY. 

 

ABSTRACT 

 

 
The  time  required  for  the  initiation of  reinforcement corrosion  in  concrete  in  the marine 

environment is defined by the cover concrete resistance to chloride ingress from the environment. 
The ingress takes place through pore solution, by ionic diffusion, permeability or absorption. Both 
time and chloride binding capacity affect the ingress rate. 

In concrete made with Blended Portland cement admixed with limestone filler and slag, the 
influence of time and binding capacity are of major interest due to the effect of these admixtures. 

Experimental studies were done  for  the evaluation of  the binding capacity of commercial 
Blended Portland cement used in the Buenos Aires Province, when employed for mortar and con‐
crete making. The technological variables w/c ratio, maximum aggregate size and curing treatment 
were studied. Chloride ingress rates in concrete under atmospheric exposure and under immersion 
in sodium chloride solution were analyzed, as well as their time evolutions. Additionally, the effects 
of wetting  and  drying  on  the  chloride  ingress  rate  in  concrete were  studied. A  complementary 
study  of  the  evolution  of  active  corrosion  in  reinforced  elements  of  concrete made with Blended 
Portland cement was performed. 

The main achievements are the determination of the time evolution of the chloride ingress 
rate  in concrete made with Blended Portland cement  in  the marine environment and  its binding 
capacity. As regards technological parameters, high influence of the w/c ratio and low effect of the 
maximum aggregate size were corroborated. Also, seasonal effects on the active corrosion of rein‐
forced concrete in the marine atmosphere were verified.  
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NOTACIÓN 

 

 
∂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  
α, β  constantes de adsorción de Freundlich 
δ  densidad de la solución de poros 
γ∙c   actividad iónica 
φ   potencial eléctrico intrínseco 
τ+0   números de transferencia catiónica  
τ‐0  números de transferencia aniónica  
ac  constante de evolución de Cs con t  
A   sección transversal del hormigón 
b   variable de Boltzman 
C  concentración de cloruro 
CBET  constante de fijación de BET 
Ca  concentración establecida de cloruro 
Cb  cantidad de cloruro fijado o adsorbido  
Cb (vol)   concentración de cloruro inmovilizado por unidad de volumen de hormigón  
cbm  cantidad de cloruro adsorbido en una monocapa saturada 
Cf  concentración de cloruro en la solución de poros 
Cf (vol)  concentración de cloruro libre por unidad de volumen de hormigón 
Cs  concentración de cloruro superficial aparente 
Csat  concentración de cloruro de saturación 
Csol   concentración del solvente 
Co   concentración inicial de cloruro 
Ce  concentración superficial de cloruro estabilizada 
Ct   concentración de cloruro total 
C1  concentración de cloruro superficial en la capa superficial 
C2  concentración de cloruro superficial en la capa interior 
C(x,t)  concentración de cloruro a la profundidad x, en el tiempo t 
D  coeficiente de difusión en régimen no estacionario 
Dap  coeficiente de difusión aparente 
De   coeficiente de difusión a una temperatura T 
Di   coeficiente de difusión para un tiempo igual a un segundo 
Dp   coeficiente de difusión a una temperatura To
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Dp   coeficiente de difusión del hormigón parcialmente saturado 
Dref   coeficiente de difusión para un tiempo de referencia tref
Ds   coeficiente de difusión en régimen estacionario 
Dsol   coeficiente experimental de difusión en régimen no estacionario de cloruro solu‐

ble en agua 
Dtot   coeficiente experimental de difusión en régimen no estacionario de cloruro total 
Du   coeficiente de difusividad del hormigón afectado por  la presencia de cationes y 

actividad iónica 
Dw   función de difusividad de vapor de agua 
D1  coeficiente de difusión en la capa superficial 
D2  coeficiente de difusión en la capa interior 
D(t)   coeficiente de difusión para el tiempo t  
D∙∂C/∂x  variación del flujo de materia con la profundidad  
e  espesor de la capa superficial 
Ea   energía de activación difusiva 
erf  función error 
f   coeficiente del efecto de la difusión de cationes sobre la difusividad de cloruro 
F   constante de Faraday 
HR   humedad relativa 
HRo   humedad  relativa para  la cual Dp  tiene el valor promedio entre Dp máximo y 

Dp mínimo 
J  flujo del difusante 
k   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 
L   espesor total de elemento a través del cual difunde el cloruro 
m   coeficiente adimensional de disminución de la difusividad en el tiempo 
M   masa difundida al tiempo t 
n  número de monocapas adsorbidas 
p  porosidad 
Q  caudal de flujo de solución 
R   constante universal de los gases 
s  relación entre los cloruro libre y la concentración de saturación a la misma tem‐

peratura 
sa  constante de proporción entre la profundidad para la concentración Ca y  t  
Sp   velocidad de absorción capilar 
t  tiempo 
T  temperatura absoluta 
To   temperatura absoluta de referencia 
tref  tiempo de referencia 
U   diferencia de potencial eléctrico 
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v   velocidad lineal media de flujo de solución de poros  
w   contenido de solución de poros 
wl   concentración del vapor en la cara seca 
wx   concentración del vapor saturado 
x  profundidad 
xm   profundidad desde la cara mojada 
xi   profundidad de la interfase seco/mojado 
xCa     profundidad con concentración Ca

z   valencia iónica  

 

NOMENCLATURA 

 
a/c  relación agua/cemento 
AFm  fase alumino ferito 
AMA   adiciones minerales activas 
ARS  altamente resistente a los sulfatos 
ASF  arena silícea fina 
ASG  arena silícea gruesa 
ASI  arena silícea intermedia 
CPC   cemento Pórtland Compuesto 
CPN  cemento Pórtland Normal 
CSH  silicato de calcio hidratado 
C3A  aluminato tricálcico 
Datm  coeficiente de difusión aparente en régimen no estacionario determinado en ex‐

posición atmosférica 
Dinm   coeficiente de difusión aparente en régimen no estacionario determinado en  in‐

mersión en solución NaCl 30g/l 
Ecorr  potencial de corrosión 
ESC  electrodo de sulfato de cobre 
HR  humedad relativa 
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 
TMA  tamaño máximo de agregado 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
La  corrosión de  las  armaduras  empotradas  en  el  hormigón  es  la  patología más 

habitualmente encontrada en las estructuras de hormigón armado. Es también responsa‐
ble de graves deterioros que  se producen en  las mismas. El grado de protección de  las 
armaduras  frente a  la corrosión es definido por  la calidad y el espesor del hormigón de 
recubrimiento. Este nivel de protección determina el período de vida útil de la estructura 
respecto a  la corrosión de armaduras. Con procesos avanzados de corrosión se produce 
un deterioro que afecta a la seguridad y estabilidad de las estructuras. La falta de conside‐
ración de la agresividad del medio durante el proyecto de la obra conduce con el tiempo a 
un incremento en los costos debido a frecuentes reparaciones para preservar los niveles de 
seguridad y servicio.  

En las estructuras de hormigón armado ubicadas en atmósferas marinas, el cloruro 
es  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 difusión, per‐
meabilidad o capilaridad cuando el material se encuentra expuesto a atmósferas, aguas o 
suelos húmedos que  lo  contengan. El porcentaje de  cloruro que pueden  incorporar  los 
materiales  constituyentes,  en  particular  los  agregados  y  aditivos,  puede  ser  controlado 
mediante ensayos previos para determinar el contenido del ión en los mismos. En el caso 
de  la penetración al hormigón endurecido por cualquiera de  los procesos mencionados, 
debe procurarse una estructura poco porosa y con baja conectividad. El picado, una forma 
localizada de corrosión, se produce cuando se alcanza un contenido umbral de cloruro en 
la superficie del acero. 

Así, surge la necesidad de profundizar el conocimiento de los mecanismos de in‐
greso de cloruro al hormigón endurecido, y del desarrollo de tecnologías para incremen‐
tar  la vida útil de  las estructuras en servicio extendiendo el denominado período de  ini‐
ciación. Entre los factores de interés se encuentra la influencia del transcurso del tiempo y 
la capacidad de  retención de cloruro por parte de  la matriz cementícia. Ambos  factores 
son capaces de producir un cierto retardo en el ingreso de cloruro en el material poroso, 
en  tanto su estructura evoluciona e  interactúa con  los  iones que  ingresan. En el caso del 
cloruro incorporado durante la etapa de elaboración del hormigón, también es de interés 
el porcentaje de cloruro que queda fijo en la estructura interna del hormigón y aquel otro 
disponible para generar los procesos corrosivos. 

En Argentina, el problema de corrosión por cloruro del hormigón armado se pre‐
senta principalmente  en  el  ámbito de  la  costa marina de  la Provincia de Buenos Aires. 
Esto sucede mayormente por condiciones climáticas y demográficas. La distribución po‐
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blacional y de infraestructura costera se concentra principalmente en la zona bonaerense, 
mientras que  la  costa patagónica presenta un volumen mucho menor. Pero  son princi‐
palmente la dirección de incidencia de los vientos, las precipitaciones y la humedad rela‐
tiva, los que marcan las diferencias entre estas dos zonas. En la zona Patagónica, los vien‐
tos predominantes provienen del continente con dirección hacia el mar, y las precipitacio‐
nes y la humedad relativa son bajas. Estas condiciones no favorecen el depósito superficial 
de cloruro ni  la corrosión. En cambio,  las condiciones climáticas en  la zona Bonaerense, 
con precipitaciones y humedad  relativa más altas y vientos en parte  soplando desde el 
mar hacia el  continente,  son más desfavorables  respecto a  la durabilidad del hormigón 
armado en el sentido mencionado. 

La  localización particular del problema hace  conveniente  abordar  el  estudio del 
tema considerando los materiales utilizados en la zona Bonaerense. Un hecho específica‐
mente importante es la evolución de los cementos en el mercado, y en particular el desa‐
rrollo del Cemento Pórtland Compuesto (CPC), desplazando en los últimos años al tradi‐
cional Cemento Pórtland Normal. El CPC que habitualmente se utiliza en la zona bonae‐
rense es un cemento adicionado ternario que se produce generalmente con filler calcáreo y 
escoria de alto horno. Por ello, de  la conjugación de las condiciones ambientales y mate‐
riales disponibles surge el interés de un estudio local respecto al ingreso de cloruros en el 
hormigón. 

Actualmente,  la comercialización de cementos con adiciones como el CPC cuenta 
con  experiencia  limitada  respecto al  comportamiento de  estructuras de avanzada edad. 
Aunque estudios de laboratorio ofrecen amplias bases de análisis e interpretación del des‐
empeño del hormigón, la respuesta del material expuesto a ambientes marinos naturales 
puede ofrecer nuevos elementos para predecir el comportamiento de una estructura. 
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OBJETIVOS 

 

 
El objetivo inicial de esta Tesis es abordar los mecanismos de ingreso de cloruro en 

hormigón expuesto en atmósfera marina, en un análisis en conjunto con condiciones loca‐
les. Este análisis teórico presenta avances en cuanto a la aplicación de la Segunda Ley de 
Fick  en  el  ingreso de  cloruro  en hormigón, y pretende además  introducir herramientas 
que se corresponden mejor con el proceso de  transporte estudiado. Asimismo, se busca 
establecer condiciones para evaluar el comportamiento del hormigón respecto al  ingreso 
de cloruro, aplicables a hormigones elaborados con cemento Pórtland Compuesto comer‐
cializado en el ámbito de la provincia de Buenos Aires.  

Seguidamente y desde una visión más específica, los objetivos tienden a evaluar la 
velocidad de penetración de cloruro en hormigón con cemento Pórtland Compuesto ex‐
puesto en inmersión y en atmósfera natural marina, habiéndose considerado como varia‐
bles tecnológicas a la relación a/c, el tratamiento de curado y el tamaño máximo de agre‐
gados gruesos.   

Los estudios experimentales se enfocan en el análisis de los efectos del transcurso 
del tiempo y de la capacidad de retención de cloruros respecto a la penetración de cloruro 
en el hormigón.   
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Capítulo 1. VIDA ÚTIL DE ESTRUCTURAS EN 
AMBIENTE MARINO 

 

 

1.1. Procesos de deterioro por corrosión localizada 

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 
respecto a seguridad, confort y estética. Para ello deben considerarse  las condiciones de 
exposición a las que la estructura va a estar expuesta. 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.  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. Los parámetros son definidos cualitativa‐
mente, y para el cálculo de la vida útil es necesaria su cuantificación [Anoop et al. 2002]. 
Algunas de estas variables, entre las referidas al período requerido para la despasivación 
de las armaduras, se describen en capítulos posteriores.  

Es posible que durante el proyecto de la estructura se hayan visto desatendidas so‐
licitaciones ambientales, o bien puede ser que estas fueran desconocidas o no se presenta‐
ran al momento de  la construcción o proyecto. Esto conduciría a que el período de vida 
útil real sea menor al estipulado, cuando se presenta tempranamente alguna patología en 
la estructura y disminuye su nivel de comportamiento. 

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 que el líqui‐
do de poro es estático y no existen mecanismos de transporte que retiren a los óxidos de la 
superficie  del  acero.  Esto  permite  la  formación  de  depósitos  en  la  interfase  ace‐
ro/hormigón. El segundo aspecto es que el óxido no es denso, adquiriendo un gran volu‐
men. 
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Tabla 1.1. Características requeridas para el hormigón. 

Tipos de exposición Parámetros respecto al material 
M1  M2 aire  M2 sum  M3  CL 

máxima razón a/c  0,50  0,45  0,40  0,45 
Armado  30  35  40  35 mínima resistencia     

especificada (MPa)  Pretensado  35  40  45  40 

tipo de cemento  ‐  ‐ 

MRS o 
CPN + AMA 

(exp.<0,1 a 6m) o 
CPN (C3A<8% y 

AMA<5%) 

‐ 

Absorción capilar máxima (g/m s1/2)  4,0 
Recub. < 10 cm  280 Contenido mínimo de 

cemento (kg/m3)  Recub. ≥ 10 cm  200 
Armado, curado 
normal  0,15 

Armado, curado 
a vapor  0,10 

suma de contenidos de 
cloruro soluble en agua 
de constituyentes respec‐
to al hormigón resultante 
(% en masa del cemento)  Pretensado  0,06 

Referencia: 
MRS: Moderadamente Resistente a los Sulfatos 
CPN: Cemento Pórtland Normal 
M1, M2 aire, M2 sum, M3 CL: ver Tabla1.2. 

AMA: Adiciones Minerales Activas 
C3A: Aluminato tricálcico 

 

 

Despasivación 

Fisuración 

Desprendimiento del 
recubrimiento 

Colapso 

productos de corrosión 

fisuras por corrosión 

disminución de     
sección de barras 

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 
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sección de las armaduras, se produce el colapso de la estructura. Como referencia, gene‐
ralmente se concibe como límite mínimo del nivel de comportamiento a aquel que produ‐
ce 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 cementícia  [Collepardi et al. 1970, Monosi et al. 1989]  (determinada por  la rela‐
ción agua/cemento, el grado de compactación y el curado utilizado), 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 determinados 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 humedad relativa, condición de los vientos y pre‐
cipitaciones, 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 contac‐
to directo con el medio [Di Maio et al. 2000]. 
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Figura 1.2. Evolución de la corrosión de armaduras en hormigón armado [Rostam 2000]. 
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1.2. Solicitación ambiental marina 

El ambiente con cloruro es considerado como severo desde el punto de vista de la 
durabilidad del hormigón armado, ya que las sales presentes en el agua y en la atmósfera 
que rodea a las estructuras interactúan 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). 

 

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 (*). 

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.  

 
M 2 
 
  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 

Marino 

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 un análisis más extenso,  las  condiciones  climáticas pueden  ser estudiadas en 
distintos niveles de extensión, definiéndose condiciones macroclimáticas, mesoclimáticas 
y microclimáticas. Las condiciones macroclimáticas son características del territorio en el 
que se implanta la estructura, incluye a la humedad relativa, la temperatura, las precipita‐
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ciones y  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 
particular de una estructura [Di Maio et al. 2000]. 

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 límite (umbral) de este anión en la solución de poros en contacto con la pe‐
lícula pasiva.  Si  los materiales  constituyentes del hormigón no  tienen un  contenido de 
cloruro suficiente 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.  

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 pe‐
ríodo 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. 
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Capítulo 2. INGRESO DE CLORURO 

 

 
El  ingreso de  iones cloruro en el hormigón endurecido puede producirse por di‐

versos mecanismos, como ser absorción, permeabilidad, difusión y migración. En el hor‐
migón  sometido a  exposición atmosférica,  la penetración de  cloruro  se produce por un 
efecto combinado de los mecanismos mencionados. El ingreso se desarrolla a través de la 
solución en la red de poros. Por lo tanto, el factor determinante de la velocidad de ingreso 
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 distribución de 
tamaños y la conectividad de los poros. Dado que el transporte de iones se produce a tra‐
vés 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.  

Por lo dicho, resulta natural que este proceso se encuentre afectado por la relación 
agua/cemento  (a/c) y  el  tipo de  curado  [Monosi  et  al. 1989, Chatterji 1994, Gharaibeh y 
Hanai 2000],  la exudación y  la altura del elemento estructural [Sandberg et al. 1998, Tra‐
versa et al. 2003]. La permeabilidad del hormigón disminuye en forma exponencial con la 
relación a/c. Esta relación a/c define la porosidad conectada del hormigón, y por lo tanto 
su permeabilidad y  también  su difusividad. En un  sólido poroso,  la difusividad no de‐
pende del tamaño de poros, pero en el hormigón, a pesar de que los poros de gel de silica‐
to de calcio hidratado (CSH) se encuentran interconectados y conectan entre sí a los poros 
más grandes, el efecto de  la  tortuosidad  retarda  fuertemente  los  fenómenos difusivos a 
través de los poros de CSH y el transporte por esta fase es despreciable [Atkinson y Nic‐
kerson  1984]. En definitiva,  la difusividad disminuye  en  forma  exponencial  y  con  una 
amplitud análoga a la de la permeabilidad [Fernández Luco 2001]. 

Este capítulo presenta una recopilación de modelos analíticos del ingreso de cloru‐
ro para determinar la velocidad de transporte de los mismos. Se tratan temas de difusión, 
fijación, convección y migración por potenciales intrínsecos. 

 

2.1. Difusión   

Habitualmente,  el  estudio del  ingreso de  cloruro  se  realiza mediante  el  análisis 
progresivo del  contenido de  cloruro  a profundidades  crecientes desde  la  superficie  ex‐
puesta. Estos perfiles de  ingreso de  cloruro  resultantes  suelen  ser modelados con  la  se‐
gunda ley de Fick, que se aplica para regimenes difusivos no estacionarios, es decir, cuan‐
do la concentración del difusante en las distintas profundidades varía en el tiempo.  
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La difusión es un proceso de transporte de materia a través de su movimiento mo‐
lecular aleatorio que  tiende a homogeneizar  la concentración en  los distintos puntos del 
sistema, originando una transferencia neta de materia desde las zonas de menor concen‐
tración de la especie hacia las de mayor concentración. 

 

2.1.1. Primera ley de Fick  

[Shewmon 1963] 

Primero consideremos el régimen estacionario. En un sistema inhomogéneo la ma‐
teria  fluye de manera  tal que decrecen  los gradientes de concentración. Si se permite el 
suficiente tiempo, el sistema se hace homogéneo y el flujo neto de materia cesa. 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 2.1 (Primera Ley de Fick). 

x
C·DJ s ∂
∂

−=             (2.1) 

La constante de proporcionalidad Ds es denominada coeficiente de difusión en ré‐
gimen estacionario o simplemente difusividad estacionaria. La Primera Ley de Fick repre‐
senta de hecho que el flujo tiende a cero cuando el gradiente de concentraciones se anula. 
En sólidos, la experimentación demuestra que Ds (o la relación equivalente de –J con res‐
pecto a ∂C/∂x) es independiente del valor de ∂C/∂x. En la Ecuación 2.1, el signo negativo 
responde a que el flujo es en sentido contrario al del gradiente de concentraciones. 

 

2.1.2. Segunda ley de Fick 

Si la concentración en algún punto del sistema varía en el tiempo, la Ecuación 2.1 
continúa siendo válida para un tiempo dado. Pero, la evaluación de la variación de la con‐
centración en el tiempo requiere analizar una ecuación diferencial de segundo grado. Así, 
cuando  las  condiciones de  transporte por difusión  son no estacionarias  se utiliza  la Se‐
gunda Ley de Fick, Ecuación 2.2.  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
CD

xt
C           (2.2) 

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 
ese punto (D∙∂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].   
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La  solución de  la Ecuación 2.2 más divulgada  considera,  en  forma  simplificada, 
que el coeficiente de difusión en régimen no estacionario (D) es independiente de la pro‐
fundidad x  (material homogéneo) y del  tiempo  (difusividad permanente), y que  la con‐
centración superficial (Cs) también se mantiene constante en el tiempo. Esta solución, ob‐
tenida mediante  trasformada de Laplace, es  la Ecuación 2.4  [Cranck 1956], resuelta para 
transporte lineal en un medio semi infinito, con las condiciones iniciales y de borde expre‐
sadas en la Ecuación 2.3.  

s)t,0( CC =                0t ≥
(2.3)

0C )0,x( =              0x >

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

t·D2
xerf1CC s)t,x(         (2.4) 

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 
D  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 2.5. 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+=

t·D2
xerf1)·CC(CC oso)t,x(        (2.5) 

Una  forma  simplificada de  la Ecuación 2.4  se obtiene analizando una concentra‐
ción determinada (Ca), y haciendo: 

a
s

a1 s
C
C

1erf·D2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−         (2.6) 

Donde erf‐1 se define según: 

))x(1erf(erfx −=         (2.7) 

Para calcular erf‐1(x) se puede utilizar 2.8 [Carlitz 1963]. 

∑
∞

=

+
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+

=
0k

1k2
k1 x

21k2
c

)x(erf        (2.8) 

Donde c0 =1, y: 

∑
−

=

−−

++
=

1k

0m

m1km
k )1m2)(1m(

cc
c          (2.9) 

De manera que la expansión en serie resulta: 
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Se obtiene entonces  la Ecuación 2.11  [Collepardi et al. 1970], donde xCa es  la pro‐
fundidad correspondiente a Ca. Esta expresión ha sido también ampliamente divulgada y 
es aplicable al método experimental colorimétrico de medición de la velocidad de ingreso 
de cloruro [Collepardi et al. 1970]. 

t·sx aCa =             (2.11) 

La Ecuación 2.11 es equivalente a la Ecuación 2.4 desde el punto de vista físico, pe‐
ro  experimentalmente  resulta más  inexacta  la  determinación  de  la  profundidad  xCa  en 
comparación con  la determinación del perfil completo de cloruro en distintas profundi‐
dades. Por ello, la aplicación práctica de la Ecuación 2.11 resulta menos fiable que la de la 
Ecuación 2.4 [Castellote y Andrade 2006]. 

Como se dijo, las condiciones de borde utilizadas para las soluciones presentadas 
son que el material es homogéneo (D no es función de x) y se encuentra saturado, la difu‐
sividad 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 2.5), 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 arma‐
do  [Mangat y Molloy 1994, Chatterji 1995]. Las aplicaciones de  las Ecuaciones 2.4, 2.5 o 
2.11 en el análisis del ingreso de cloruro en el hormigón resultan empíricas debido a que 
las condiciones de borde mencionadas no son fidedignas. Esto conduce a errores al aplicar 
estas expresiones para el análisis de perfiles de ingreso de cloruro, que se ven magnifica‐
dos 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 2.4, 2.5 y 2.6, es la dependencia de D de la variable tiempo [Saetta et al. 1993, Mangat y 
Molloy 1994, Maage et al. 1996, Traversa y Di Maio 2002, Stanish y Thomas 2003]. Este es 
un hecho enteramente aceptado. El coeficiente de difusión de cloruro en hormigón  tam‐
bién depende de la concentración superficial de cloruro [Chatterji 1994, Tang 1999], de las 
características   fisicoquímicas de la solución salina exterior [Zhang y Gjørv 1996, Lindvall 
2003] y de la fricción con otras especies iónicas difusantes [Chatterji 1995, Truc et al. 2000, 
Sugiyama et al. 2003].  

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.  Existe 
también otro efecto debido a  la  incorporación de  los agregados en  la pasta 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. El efecto ponderado de 
los agregados queda definido de acuerdo a la calidad de la interfase lograda. 
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Debe mencionarse también que la predicción del tiempo que tomará la despasiva‐
ción 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] y la capacidad de inmovilización de cloruro por parte de los hidra‐
tos del cemento [Glass y Buenfeld 2000, Sugiyama et al. 2003].  

Otro 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.  

En cuanto a la inmovilización de cloruro de la matriz cementícia, sus efectos con‐
ducen 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 2.4 
resulta  en un  coeficiente D de  tipo  aparente  (y habitualmente  es  reemplazado por Dap) 
[Atkinson y Nickerson 1984, Andrade 1993]. En este caso, el coeficiente de difusión efecti‐
vo es el resultante de la primera ley de Fick (Ds). 

 

2.2. Variable tiempo 

La dependencia temporal de D 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], variando  con el  tiempo 
según la ley empírica de la Ecuación 2.12 [Mangat y Molloy 1994]: 

m
ref

ref)t( t
t

DD ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=           (2.12) 

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, m podría tomar valores 
mayores a uno, surgidos de la comparación de perfiles medidos en distintos períodos de 
exposición.  Sin  embargo,  para  estimar  perfiles  futuros  extrapolándose  mediciones  de 
acuerdo a un D medio del período analizado que pueda ser utilizado en la Ecuación 2.4, 
no pueden tomarse valores de m mayores a uno. Esto produce un efecto de auto bloqueo 
aparente [Stanish y Thomas 2003], resultando contradictorio con el régimen de ingreso no 
estacionario. Si m es mayor a 1, para un período futuro dado, el perfil de cloruro deja de 
evolucionar, y esto no sucede en la realidad. Finalmente, el valor del coeficiente debe ser 
0<m<1.  
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La Ecuación 2.12 puede simplificarse como la Ecuación 2.13 si tref = 1s, y t se expre‐
sa también en segundos.  

            (2.13) m
i)t( t·DD −=

Donde Di es un factor equivalente al coeficiente de difusión correspondiente a un 
tiempo igual a un segundo 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 Pór‐
tland Normal sin adiciones presentan valores de m del orden de 0,2‐0,3, mientras que hor‐
migones con ceniza volante o escoria poseen valores más altos (0,6‐1,0), debido a la acción 
puzolánica o autocementante de estas adiciones. 

Es matemáticamente contradictorio  introducir un coeficiente de difusión variable 
en  el  tiempo  en  la Ecuación  2.4, ya que  ésta  fue deducida para D  constante  [Stanish y 
Thomas 2003], de manera que o el tratamiento de m se hace en forma separada, o se re‐
suelve la ecuación diferencial con otras condiciones de borde. 

Además de considerar una difusividad variable, es necesario analizar la evolución 
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 2.14 
y 2.15  [Weyers  et  al. 1994, Poulsen 1997, Kassir y Ghosn 2002], aunque  existen algunas 
objeciones acerca de su validez [Andrade et al. 1997]. 

t·aC cs =           (2.14) 

( )t·k
es e1·CC −−=         (2.15) 

Donde ac, Ce y k son constantes. 

El  efecto de  la  variación de  la  concentración  superficial puede  observarse  en  la 
evolución de curvas de masa difundida (M) por densidad de concentración superficial (Cs 
ó k/D), en función de  D·t . Como ejemplo, en la Figura 2.1 se muestran las curvas corres‐
pondientes a Cs según  las Ecuaciones 2.3 y 2.14. Esto  influye notoriamente en el período 
de iniciación del picado, y por lo tanto es necesario incorporar la variación de la concen‐
tración superficial de cloruro a fin de simular adecuadamente el transporte real de cloruro 
[Oliveira Andrade 2001]. 

Otra  ley  propuesta  surge  de  un  extenso  análisis  teórico  y  experimental  [Tang 
1999], que puede simplificarse en la Ecuación 2.16 al introducir la Ecuación 2.13 en ella.  

⎟
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sols         (2.16) 
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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. 

 

 

Figura 2.1. Curvas de absorción para concentración superficial constante y concentración 
superficial variable en un medio semi infinito [Cranck 1956]. 

 

2.3. Fijación y adsorción de cloruro 

La matriz cementícia posee la capacidad de inmovilizar cierta proporción del clo‐
ruro 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 hormi‐
gón. La capacidad de inmovilización o retención de cloruro presenta una dependencia no 
lineal de  la concentración  total,  influenciada principalmente por el grado de hidratación 
del cemento [Tang y Nilsson 1993] y formación tardía de productos de hidratación [Dela‐
grave et al. 1997a]. Así, resulta de suma importancia la edad de la muestra al momento de 
analizar sus características de fijación y adsorción. 

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

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 AFm y de‐
vuelto a solución al formarse carboaluminatos. 

Los modelos de ingreso de cloruro son significativamente dependientes de la rela‐
ción de fijación/adsorción asumida entre el cloruro libre en la solución de poros del hor‐
migón y el cloruro retenido en los productos de hidratación [Martín Pérez 1999].  

En efecto, la fijación y adsorción 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) 

t·D

Cs = cte. 

Cs = a · t
M·D/k o M/Cs 1/2 
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la velocidad 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 propician el picado es menor. 

El cloruro puede ser  fijado químicamente o ser adsorbido en  la superficie de  los 
productos de hidratación del  cemento. La  fijación química de  cloruro  está determinada 
principalmente por el contenido de fase alúmino ferrito (AFm) [Biczok 1972, Rasheeduz‐
zafar 1991, Delagrave et al. 1997a], mientras que  la adsorción de cloruro se produce pri‐
mordialmente 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 adiciones  incrementan  la capacidad de  fijación de cloruro a 
medida que se produce la reacción puzolánica. 

El cloruro se fija químicamente en los productos de hidratación mediante uniones 
químicas  de mayor  energía  y  con  diferentes  rangos  de  saturación  a  los  de  adsorción. 
Cuando el cloruro está presente durante la hidratación del cemento, es incorporado en los 
hidratos. Se debe tener en cuenta que la fijación de cloruro mediante reacciones químicas 
es irreversible, al contrario de la adsorción superficial. 

La fijación química de cloruro por parte del cemento conduce principalmente a la 
formación de sales de Friedel (Ecuación 2.17), de Kuzel, y oxicloruro de calcio. La canti‐
dad de cloruro fijado disminuye en gran proporción en presencia de sulfatos [Ehtesham 
Hussain y Rasheduzzafar 1994, Irassar 2001,], sin importar si éstos provienen del cemento 
o del medio. El cloruro  forma con el aluminato  tricálcico  (C3A) compuestos menos esta‐
bles que los formados por el sulfato (ettringita, yeso, thaumasita). La intrusión de sulfatos 
en el hormigón endurecido puede desplazar a los iones cloruro de los productos de hidra‐
tación debido a la inestabilidad de las sales de Friedel en su presencia, y entonces el cloru‐
ro es devuelto a la solución. 

2 NaCl (aq) + C3A∙6 H2O (s) + Ca(OH)2 (aq) + 4 H2O   C3A∙CaCl2∙10H2O + 2 NaOH (aq)  (2.17) 

En el fenómeno de adsorción, los elementos adsorbidos se denominan adsorbatos, 
y el elemento en cuya superficie se desarrolla el fenómeno se denomina sustrato. Los ad‐
sorbatos pueden formar uniones químicas o físicas con las moléculas de la superficie del 
sustrato. Las uniones de adsorción química son débiles, pero algo mayores que las de ad‐
sorción física. La distinción precisa entre las dos formas de adsorción no está establecida 
terminantemente, en general son distinguidas por la entalpía. Si la entalpía de adsorción 
es similar a la energía de condensación (aproximadamente 5 kcal/mol), entonces la adsor‐
ción 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 quí‐
mica de cloruro, es necesaria una adsorción previa de ellos en la superficie de los alumina‐
tos y ferroaluminatos, aunque  luego esta configuración se modifique y el cloruro sea  in‐
corporado en los productos de hidratación. El cloruro adsorbido sobre los silicatos no re‐
acciona con estos sustratos. 

Para describir  la naturaleza de  la estructura y uniones de adsorción es posible el 
uso de varios modelos. En sistemas cementícios se han usado principalmente tres modelos 
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matemáticos  de  isotermas  de  adsorción:  de  Langmuir  (Ecuación  2.18),  de  Freundlich 
(Ecuación 2.19) y de Brunauer‐Emmet‐Teller (BET) (Ecuación 2.20). El término «isoterma» 
destaca la dependencia del fenómeno de adsorción con la temperatura. 

fL

fbmL
b C·k1

C·c·k
C

+
=           (2.18) 

Cb = β ∙ Cf
α            (2.19) 
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BET

b
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s·C

C
+

+

+−+

++−
−

=         (2.20) 

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 con‐
sideran que existe una monocapa adsorbida sobre la superficie del material, con un núme‐
ro  finito de posiciones que  los adsorbatos 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 fijo 
[Tuutti 1982], pero en general es desestimada porque no presenta una base teórica 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 
resulta  ignorada  cuando  se aplica una  ley  lineal). La  relación entre el  cloruro  libre y el 
cloruro inmovilizado bien puede ser descripta por una isoterma que obedezca a la ecua‐
ción de Freundlich para concentraciones de cloruro libre mayor a 0,01 mol/litro y por iso‐
termas  que  obedezcan  la  ecuación  de  Langmuir  para  concentraciones  menores  que 
0,05 mol/litro [Tang y Nilsson 1993]. Sin embargo, teniendo en cuenta las hipótesis consi‐
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deradas por cada modelo, la isoterma de Langmuir sería la menos apropiada para la mo‐
delización 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 inmovilización de cloruro en la modelización del ingre‐
so de cloruro, debe modificarse el balance de masa presentado inicialmente en la Ecuación 
2.2, incluyéndose un término para el cloruro inmovilizado (∂Cb(vol)/∂t) (Ecuación 2.21). 
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Donde Cf  (vol) es  la concentración de cloruro  libre por unidad de volumen de hor‐
migón, 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 régi‐
men estacionario). Dado que el  transporte se produce en  la  fase de solución de poro,  la 
porosidad es un factor importante a tener en cuenta. Introduciendo la porosidad porcen‐
tual, p, y expresando las concentraciones de cloruro libre respecto al volumen de solución 
de poro, la Ecuación 2.21 puede hacerse la Ecuación 2.22, donde queda introducida la ca‐
pacidad de fijación de cloruro, ∂Cb/∂Cf. La Ecuación 2.22 es aplicable en hormigón satura‐
do. Si el grado de saturación no es completo, la porosidad p debe ser reemplazada por la 
fracción de solución de poros, w. 
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Reagrupando, se tiene la Ecuación 2.23; y por comparación con la segunda ley de 
Fick (Ecuación 2.2), se obtiene la Ecuación 2.24, 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 sóli‐
dos, es el usualmente denominado coeficiente de difusión aparente. Esto surge  también 
del hecho que los coeficientes obtenidos de los perfiles de ingreso pueden no estar repre‐
sentando  los verdaderos  coeficientes de difusión  sino  ser  solamente un  resultado de  la 
regresión matemática a estos datos [Tang y Andersen 2000]. 
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La capacidad de inmovilización de cloruro ∂Cb/∂Cf varía de acuerdo a si se aplican 
las isotermas de Langmuir, de Freundlich, de BET, o una ley de variación lineal (en cuyo 
caso la capacidad es una constante).  
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2.4. Grado de saturación 

En principio, en el hormigón saturado, la difusividad es independiente del tamaño 
medio de poros, y sí depende del volumen total de poros conectados del hormigón [Fer‐
nández Luco 2001]. Sin embargo, esta dependencia surgirá en el hormigón parcialmente 
saturado, ya que la condensación intersticial en los poros con una humedad relativa cre‐
ciente 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 
poros en el hormigón [Andrade et al. 2002]. Si existe un estado de equilibrio del contenido 
de humedad del hormigón con el medio no se presenta el efecto de convección en la solu‐
ción de poros y debe considerarse solamente la difusión iónica a través de la fracción de 
porosidad ocupada por solución. Para ello se ha determinado empíricamente la Ecuación 
2.25 [Saetta et al. 1993], relación entre el coeficiente de difusión del hormigón parcialmente 
saturado Dp y el coeficiente de difusión para saturación, D. Donde HR es la humedad rela‐
tiva para Dp, y HRo es la humedad relativa para la cual Dp adopta el valor promedio entre 
los Dp máximo y mínimo. Morris et al.  [Morris et al. 2002] encontraron valores para el de‐
nominador en la Ecuación 2.25 entre 1,05 y 1,31, estudiando hormigones con relación a/c 
de 0,40 y 0,60, con y sin contaminación inicial de cloruro.  
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En exposición natural no existe un estado de equilibrio permanente. Los paráme‐
tros climáticos hacen que el contenido de solución varíe, 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 atmós‐
fera marina, es común encontrar la concentración máxima de cloruro a cierta profundidad 
y no en la superficie del hormigón. Este efecto también es producido por la acción convec‐
tiva. Esto es debido a las acciones climáticas que afectan las concentraciones de cloruro en 
la zona superficial, y disminuyen el contenido por desorción y lavado 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 absor‐
ción, la desorción y el lavado por parte del agua de lluvia. Esta acción podría verse afec‐
tada por la dirección del viento que puede generar una leve presión hidrostática sobre la 
superficie mojada, aumentando el espesor de la zona externa.  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/c y el grado de hidratación), y de la agresividad del 
medio. 
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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 atmos‐
férica [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 dis‐
ponibilidad de oxígeno es 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 2.21  [Boddy  et  al. 1999] que  considera el 
efecto de succión (Ecuación 2.26). 
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A·p
Qv =           (2.27) 

Donde  v   es  la  velocidad  lineal media  de  flujo  de  solución  de  poros  (Ecuación 
2.27), Q es el caudal de flujo de la solución, p es la porosidad y A es la sección transversal. 

El flujo de solución por absorción puede analizarse aisladamente con la Ecuación 
2.28 [Buenfeld et al. 1995], donde se considera un primer término para el modelado de la 
difusión de vapor, y un segundo término para el modelado de la succión en los capilares. 
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Donde Dw es  la  función de difusividad de vapor de agua, w es el  contenido de 
agua, x es  la profundidad desde  la cara mojada, xi 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 2.29 y 2.30 [Buenfeld et al. 1995], para determi‐
nar  la profundidad de  la  interfase seco/mojado y el caudal de  flujo Q a  introducir en  la 
Ecuación 2.27, respectivamente. 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. 
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2.5. Fricción iónica y ecuación de Nernst-Planck 

A pesar que la segunda ley de Fick es el modelo físico más habitual para evaluar el 
ingreso de cloruro en el hormigón, no es el que mejor se ajusta desde el punto de vista 
físico. Son las ecuaciones de Nernst‐Planck las que permiten modelar el transporte iónico 
en soluciones. En  los sólidos porosos  iónicos como el hormigón se produce un potencial 
de membrana por 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, 
que influyen mutuamente en sus velocidades de transporte (por lo tanto en sus coeficien‐
tes de difusión) debido a la alta concentración iónica de la solución de poros. Las especies 
difusantes  no  presentan  igual  velocidad  y/o  sentido  de  difusión  [Zhang  y Gjørv  1996, 
Chatterji 1998], y se generan cuplas eléctricas que mantienen  la electroneutralidad en  la 
solución. El resultado combinado de estos efectos es una aceleración de los iones más len‐
tos y una desaceleración de los más rápidos. La ecuación de transporte de Nernst‐Planck 
(Ecuación 2.31) [Tang 1996] establece que la variación de concentración en el tiempo resul‐
ta del efecto combinado de 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 mismo de la Ecuación 2.24, z la valencia iónica, F la constante de Fara‐
day, U la diferencia de potencial eléctrico, R  la constante de los gases, y L el espesor del 
espécimen. Si se asume un campo constante  igual a U/L, se  tiene  la Ecuación 2.32, obte‐
niendo la solución analítica en la Ecuación 2.33 [Tang 1996] al considerar las condiciones 
iniciales y de borde de la Ecuación 2.3. 
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En  la  Ecuación  2.32  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 no es  el 
caso del ingreso de cloruro en el hormigón (ya que se considera un medio semi infinito). 
Respecto a la valoración del potencial eléctrico U, se han obtenido mediciones entre 20 y 
45 mV para NaCl en morteros de cemento Pórtland Normal [Zhang y Buenfeld 1997]. Es‐
tos rangos representan un efecto significativo en el transporte iónico, y por lo tanto el po‐
tencial  intrínseco debe  ser  contemplado en modelos de predicción de  la penetración de 
cloruro.  Sin  embargo,  corresponden  a  valores medios del  potencial de membrana,  que 
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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 2.31 debería ser en rigor la Ecuación 2.35 [Glasstone 1942], que tiene 
en cuenta la actividad iónica (mediante el coeficiente γ) de la solución no ideal. 
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Considerando además el efecto de fijación,  la variación de concentración  total de 
cloruro queda determinada por la Ecuación 2.36. 
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En  la que Ct y Cb son  las concentraciones de cloruro  total y retenido, respectiva‐
mente, y p es la porosidad volumétrica del hormigón. El coeficiente Ds, está incluyendo el 
efecto de fricción  iónica. El potencial φ es causado solamente por  la diferencia de veloci‐
dades entre cationes y aniones siempre que no exista potencial externo, y en una solución 
electrolítica resulta proporcional (Ecuación 2.37) a la diferencia de los números de transfe‐
rencia catiónica y aniónica en la solución (τ+0 y τ‐0, respectivamente) y de la actividad ióni‐
ca, 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 2.38. 
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A esto, debe sumársele el potencial de membrana generado por el hormigón, re‐
sultando finalmente la Ecuación 2.39 [Tang 1999]. 

x
C

·
C
ln1·K·

F
RT

x
f

f ∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

γ∂
+−=

∂
φ∂

τ         (2.39) 

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 2.39 surge que el gradiente de potencial eléctrico no es constante 
como se asume en la Ecuación 2.32, a menos que exista un potencial externo aplicado muy 
superior al contraeléctrico generado (del orden de 30mV), permitiendo despreciar el efec‐
to de la variación de este último con el gradiente de concentraciones. 
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Capítulo 3. CORROSIÓN LOCALIZADA 
DE ARMADURAS 

 

 

3.1. Generalidades 

El acero dentro del hormigón se pasiva al formarse óxidos superficiales que prote‐
gen al metal  subyacente. Esto  se produce debido a  la naturaleza altamente alcalina del 
hormigón, con un pH superior a 13. La corrosión del acero en el hormigón puede comen‐
zar  cuando  se produce una disminución del pH  (debido a procesos de  carbonatación o 
lixiviación de compuestos de calcio y óxidos alcalinos) a valores en los que los óxidos pa‐
sivantes  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 corrosión se produce en forma generalizada, mientras que en el se‐
gundo la corrosión es localizada. 

Una vez producida alguna de las condiciones despasivantes mencionadas, el pro‐
ceso de corrosión electroquímica requiere de cuatro participantes necesarios: el ánodo que 
aporta electrones y se oxida (Ecuación 3.1), el cátodo donde se captan los electrones y se 
produce  la reducción  (Ecuación 3.2), el conductor electrónico entre ánodo y cátodo, y el 
conductor iónico o electrolito. Alternativamente, en un medio ácido la captación de elec‐
trones puede producirse por parte de los iones H+ según la reacción de la Ecuación 3.3. 

Reacción anódica:      Fe    Fe2+  +  2e‐      (3.1) 

Reacción catódica:    O2      +    2H2O   +     4e‐    4OH‐     (3.2) 

Reacción catódica:      2H+  +  2e‐    H2    (3.3) 

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

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‐

 



Y.A. Villagrán Zaccardi, UNCPBA, 2009  26 

lizarse mediante la aplicación de señales de potencial en el hormigón armado, y el registro 
de la respuesta en forma de corriente (técnicas potenciostáticas). 

 

3.2. Picado por cloruro 

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 3.1. 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, acidificándose el 
medio. El hierro se disuelve, y posteriormente se hidroliza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Modelo de corrosión por picado [Broomfield 1997]. 

Óxido negro Fe3O4 

Óxido rojo FeOOH 

3FeOOH + e-  Fe3O4.H2O + OH- 
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Película 
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Sobre la picadura puede formarse herrumbre, permitiendo la concentración ácida 
y una falta de oxígeno. De esta forma el hierro se mantiene en solución, evitándose la re‐
generación 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. 

En el caso de la corrosión por cloruro, la formación de ánodos y cátodos se ve fá‐
cilmente diferenciada en áreas de herrumbre y áreas de acero pasivo. Esto 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 
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reacciones anódica y catódica están separadas por grandes áreas catódicas sustentando a 
áreas anódicas concentradas. 

 

3.3. Parámetros de corrosión 

3.3.1. Potencial de corrosión 

El potencial de corrosión es un parámetro electroquímico que define el estado es‐
tacionario en el cual se igualan las velocidades de reacciones de oxidación (anódica) y de 
reducción (catódica).  

Las diferencias de potencial electroquímico son el origen para que unas regiones 
actúen anódicamente frente a otras que lo hacen catódicamente. Cuando un metal se sitúa 
en contacto con una solución que contiene sus iones, y alcanzadas condiciones estaciona‐
rias, el sistema metal‐electrolito se sitúa en un potencial de equilibrio. Este potencial ra‐
ramente concuerda con el potencial de un metal en medios habituales, ya que no son los 
iones metálicos  los que captan a  los electrones, sino  los  iones H+ o el O2 al reducirse. En 
estas condiciones, el potencial medido sobre el metal suele corresponder a un potencial 
mixto (potencial de corrosión, Ecorr) resultante de la verificación simultánea de dos o más 
procesos en condiciones de no‐equilibrio. 

La medición de Ecorr es siempre relativa a un electrodo de referencia. 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 identificar en 
cierto modo si la barra se encuentra en estado pasivo o activo. Su valor depende de mu‐
chos factores, y en la práctica resulta indicativo pero no siempre concluyente. En estructu‐
ras de hormigón armado, el estado de humedad es el parámetro que genera mayor varia‐
ción en las lecturas [Stratfull 1973, Alonso et al. 2002]. Por esto, se define una probabilidad 
de corrosión de acuerdo al valor del potencial medido (Tabla 3.1), aludido siempre a un 
electrodo de referencia (por ejemplo, versus electrodo Cu/CuSo4, ESC).  

 

Tabla 3.1. Probabilidad de corrosión de acuerdo al potencial de corrosión. 

vs. ESC  Probabilidad de corrosión 

Ecorr (mV)  Stratfull (en puentes) [Stratfull 1973]  ASTM [ASTM C876 1991] 
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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 las mediciones obtenidas. 
El esquema para medir el potencial de corrosión puede verse en la Figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

V 

Voltímetro

Electrodo de 
referencia 

Esponja húmeda 

Hormigón 

Acero

– + 

Figura 3.2.  Esquema de medición de potencial de corrosión. 

 

3.3.2. Corriente de corrosión 

La condición de pasividad de  las armaduras  también puede ser 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 propor‐
cional a la velocidad a la cual disminuye el espesor de la armadura, cuando la corrosión se 
desarrolla uniformemente en la superficie.  

Al potencial Ecorr, corresponde una corriente de intercambio denominada corriente 
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 
como  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 
corrosión según la Ecuación 3.4 [DURAR 1998]. 

Icorr =
B
Rp             (3.4) 

Siendo B la relación de pendientes de Tafel, adoptada igual a 0,026 V en estado pa‐
sivo y a 0,052 V en estado activo. 
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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 3.2).  

 

Tabla 3.2. Período esperable de deterioro. 

  DURAR[DURAR 1998]  AASHTO [Clear 1989] 
icorr 

(μA/cm2) 
Velocidad  Interpretación en Estructuras 

  Despreciable 
 

Sin daño esperable 

  Bajo 

 
Moderado 

Daño esperable en 10‐15 años 

 

Daño esperable en 2‐10 años 

 

Alto 

Daño esperable en menos de 2 años 

0,2 

0,1 

0,5 

1,0 

10,0 

 

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]. 

 

3.3.3. Resistividad del hormigón de recubrimiento 

La resistividad eléctrica del hormigón de una estructura se relaciona con la durabi‐
lidad 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 

 



Y.A. Villagrán Zaccardi, UNCPBA, 2009  30 

zonas del recubrimiento con menor resistividad eléctrica resultan ser  las zonas suscepti‐
bles a 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. 

La resistividad del hormigón se encuentra en un rango amplio, entre 10 y 10.000 
kΩ∙cm [Whittington et al. 1981]. La corriente eléctrica a través del hormigón es conducida 
por los iones disueltos en el líquido de poro [Hanson et al. 1985], pudiéndose asumir a los 
agregados como eléctricamente inertes.  

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 3.3).  

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 parámetro 
que mejor define la relación entre el grado de saturación de capilares y la corriente de co‐
rrosión [Andrade et al. 2002]. 

 

 

10-2 

10

103 

10-1 10 103

Resistividad (kΩ·cm) 

[Alonso et al. 1988] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Relación entre la resistividad y la velocidad de corrosión. 
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En el caso de corrosión por cloruro, la probabilidad de corrosión, medida median‐
te el potencial de corrosión, cambia de muy probable a muy improbable cuando la resisti‐
vidad se incrementa de 6,5 kΩ∙cm a 8,5 kΩ∙cm [Hope et al. 1985], mostrando nuevamente 
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 
[Morris et al. 1998, Polder 2005]. 

La inclusión de adiciones minerales activas, así como el grado de hidratación, que 
afectan a la microestructura de la matriz cementícia y la composición química del líquido 
de poro,  influyen en  la resistividad del hormigón  [Osterminski et al. 2006]. La actividad 
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  tardíos  de 
hidratación y la fijación paulatina de hidróxidos presentes en la solución. La escoria gra‐
nulada de alto horno  se muestra como  la adición que produce el mayor aumento de  la 
resistividad [Basheer et al. 2002, Polder y Peelen 2002]. 

 

3.3.4. 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.  

Entre los factores que afectan al 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 C3A, 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 umbral 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 entre 0,39 y 1,16% 
de cloruro libre respecto al peso de cemento. Los valores típicos del contenido       umbral 
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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, mortero 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 modi‐
ficada por un amplio rango de parámetros [Thomas 1996]. Usualmente se adopta un con‐
tenido umbral de cloruro definido por la relación [Cl‐]/[OH‐] = 0,6 [Tuutti 1982], pero este 
valor puede resultar demasiado conservador [Alonso et al. 2002]. En general, el contenido 
umbral de cloruro detectado en  la matriz cementícia supera al equivalente determinado 
en una solución de poro artificial [Alonso et al. 2002].  

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. 

En la literatura también pueden encontrarse relaciones entre el contenido de cloru‐
ro del hormigón y el riesgo de corrosión en estructuras en servicio, con datos basados en 
relevamientos de campo (Figura 3.4).  
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Figura 3.4. Relación entre el riesgo de corrosión y el contenido de cloruro. 

 

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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Capítulo 4. CEMENTO PÓRTLAND COMPUESTO Y 
EL INGRESO DE CLORURO 

 

 
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 cementícios  también pueden  tener  importante 
protagonismo en la evolución durable en el tiempo de los cementos hidratados. Los mate‐
riales cementícios distintos al clínquer 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 material 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 discontinúa  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  los cementos naturales,  la 
cal hidráulica 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 adicio‐
nal de CSH [Fernández Luco 2001]. 

La adición de escoria en el cemento, y por ende en el hormigón, permite disminuir 
el impacto ambiental de este residuo, al convertirlo en subproducto y proveerle un desti‐
no  final útil. Esta aplicación se muestra eficaz por ser una práctica segura y económica‐
mente viable. El material calcáreo no constituye un desecho, sino que es producido direc‐
tamente a partir de  la molienda de piedra caliza. Sin embargo,  la utilización de un com‐
ponente que no requiere del proceso de calcinación constituye un ahorro de energía tam‐
bién 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 4.1. Reciente‐
mente, la norma argentina ha incorporado el requerimiento de identificar los tipos de adi‐
ciones minerales constituyentes del CPC  (puzolana, escoria y/o  filler calcáreo), presenta‐
dos  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 
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incorporada en menos del 5%, esta se considera de tipo menor y queda también declarada 
en la identificación del cemento. 

 

Tabla 4.1. Requisitos a cumplir por el cemento Pórtland Compuesto [IRAM 50000, 2000]. 

    Unidad  mínimo  máximo 
Clínquer + sulfato de calcio  98‐65   
Puzolana 
Escoria 

Composición 

Filler calcáreo 

  Dos o más, 
con P + E + F 

≤ 35 
Trióxido de azufre    3,5 
Cloruro    0,1 

Requisitos 
químicos 

Sulfuro    0,5 
Retenido sobre el tamiz 75μm 

g/100g 

  15 
Promedio  250   Finura  Superficie 

específica  Individual 
m2/kg 

225   
Expansión en autoclave  %    1 

Inicial  45   Tiempo de fraguado 
Final 

mín 
  600 

Contracción por secado a los 28 d  %    0,15 

Requisitos 
físicos 

Requerimiento de agua  g/100g    64,0 

 

4.1. 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 óxido de calcio, sílice y alúmina, con contenidos 
menores de magnesia y óxidos alcalinos y de hierro. Para su aplicación como adición mi‐
neral debe tener un alto contenido de óxido de calcio (~40%). Además se necesita que sea 
enfriada rápidamente en su producción, para que  tenga una estructura amorfa reactiva, 
obteniéndose la denominada escoria granulada de alto horno. 

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 productos 
de hidratación del cemento. De esta forma favorece una aceleración de la reacción inicial 
de hidratación. Usualmente se emplea con una finura Blaine entre 300 a 500 m2/kg [Bona‐
vetti 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 proporcionando su mayor aporte 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 simultánea de otra 
adición, como bien es el filler calcáreo. 

La difusividad del 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 
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respecto a la velocidad de absorción capilar puede reducirse en un 50% con el uso de es‐
coria 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 afectado más noto‐
riamente  con el  transcurso del  tiempo que un hormigón  con  cemento Pórtland Normal 
[Thomas y Bamforth 1999]. Esto se ve reflejado en el coeficiente m de disminución en el 
tiempo de la difusividad. Aunque pueden presentarse mayores coeficientes de difusión a 
edades tempranas para un hormigón en el que parte del cemento Pórtland Normal es re‐
emplazado por escoria de alto horno, a edades avanzadas la relación se invierte. Si el por‐
centaje de reemplazo del cemento es menor al 50%, es esperable que el hormigón con adi‐
ción sea equivalente al hormigón con cemento Normal aún a edades tempranas [Thomas 
y Bamforth 1999].  

Como se dijo, un alto volumen de escoria de alto horno en reemplazo del cemento 
Pórtland Normal puede contribuir a  reducir  la penetración de cloruro. Sin embargo, en 
estructuras  en  contacto  con agua de mar  se utilizan  cementos  resistentes a  los  sulfatos, 
para proteger a la estructura del ataque químico. Los cementos altamente resistentes a los 
sulfatos (ARS) no parecen los más convenientes en cuanto a la durabilidad del hormigón 
armado respecto al cloruro, ya que poseen bajo contenido de C3A, que es la principal fase 
que fija cloruro en la matriz. En el caso de estructuras en ambiente marino, no parece ser 
necesario considerar un cemento ARS si no se presenta el contacto directo con el agua de 
mar y  sí parece  importante utilizar un  cemento  con  alto  contenido de C3A. La  fase de 
C4AF  también posee  la capacidad de  fijar cloruro aunque en menor medida que el C3A 
[Suryavanshi et al. 1995].   

 

4.2. Filler calcáreo 

Esta adición no puede  incorporarse en el  cemento en porcentajes elevados 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,  estudios  calorimétricos han 
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 
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.  
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En general, la resistencia del cemento a edad temprana se ve aumentada debido a 
la interacción del filler con el clínquer. Sin embargo, la incorporación de material calcáreo 
no produce 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 dilu‐
ción puede aumentar  la difusividad de cloruro  [Irassar et al. 1999], y en general se reco‐
mienda  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 cemento 
al curado, gracias al mayor grado de hidratación inicial, con menor difusividad de cloruro 
que un hormigón con cemento normal cuando no se aplica curado [Irassar et al. 1999]. 

 

4.3. Cemento Pórtland compuesto local 

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‐
bla 4.1. 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 en el cemento Pórtland resulta complementaria, ya que el material calcáreo acelera 
la hidratación y mejora la resistencia temprana mientras que la escoria mejora la resisten‐
cia 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 4.1). 

En cuanto a las porosidad del hormigón, estudios sobre la durabilidad de hormi‐
gones  con materiales  locales  indican que  cementos  ternarios  con porcentajes de adición 
dentro de los límites de la Tabla 4.1 igualan en cuanto a absorción de agua a hormigones 
equivalentes  con  CPN  para  la  edad  de  28  días,  y  lo  superan    para  edades mayores        
[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 
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/c efectiva y la permeabilidad del hormigón 
[Bonavetti et al. 2000]. El efecto de  la escoria, aunque beneficioso, es  tardío para contra‐
rrestar  la dilución  inicial ocasionada por el material calcáreo. De acuerdo a  la normativa 
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nacional  [IRAM 50000, 2000],  los cementos CPC son equivalentes siempre que  tengan  la 
misma respuesta resistente y, recientemente,  las mismas adiciones en  igual orden según 
su porcentaje de incorporación. 
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C
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Figura 4.1. 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]. 
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Capítulo 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

 
En este Capítulo se presentan los métodos experimentales utilizados, resultados y 

análisis de  los mismos, correspondientes a  los estudios realizados sobre morteros y hor‐
migones elaborados con CPC.  

Se analizó la capacidad de retención de cloruro en morteros tanto cuando el ión es 
incorporado  en  estado  fresco  como  cuando  entra  en  contacto  en  estado  endurecido.  Se 
estudió la influencia de ciclos de mojado y secado en el ingreso de cloruro en hormigones, 
y en los parámetros electroquímicos de corrosión de barras empotradas. También se ana‐
lizaron velocidades de penetración de cloruro en hormigones en exposición atmosférica 
marina y en inmersión en solución de cloruro, y su relación con las características tecnoló‐
gicas del hormigón. En base a estos resultados se analizó la influencia del transcurso del 
tiempo y de la capacidad de retención en los parámetros de ingreso. Por último se presen‐
tan resultados de corrosión activa en hormigón armado expuesto en ambiente marino y su 
evolución en el tiempo. 

Los  estudios  realizados  implicaron un desarrollo  experimental  abarcando,  entre 
otros ensayos, el análisis químico de muestras de hormigones y morteros. Se realizaron en 
total 546 determinaciones del contenido de cloruro soluble en agua, y 515 correspondien‐
tes al contenido de cloruro total. 

 

5.1. Materiales 

En la elaboración de morteros y hormigones se utilizaron materiales de la Provin‐
cia de Buenos Aires. Como  agregados  finos  se usaron  arenas  silíceas naturales,  gruesa 
(ASG), fina (ASF), e intermedia (ASI). Los agregados gruesos fueron tres tipos de piedra 
partida: una cuarcítica de tamaño nominal 6‐20 (PPC 6‐20), y dos piedras partidas graníti‐
cas, una de tamaño 6‐20 (PPG 6‐20) y otra de tamaño 10‐30 (PPG 10‐30). Las características 
de los agregados y las normas seguidas para su evaluación se detallan en la Tabla 5.1.  

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

Los cementos utilizados  fueron CPN 40  (CPN) y CPC 40  (CPC),  fabricados en  la 
Provincia de Buenos Aires, cumpliendo  los requisitos de  IRAM 50000, 2000. El cemento 
CPC contenía adiciones de  filler calcáreo y escoria de alto horno, en porcentajes aproxi‐
mados de 18 y 12%, respectivamente. Propiedades químicas y  físicas de  los cementos se 
muestran en la Tabla 5.2. 
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Tabla 5.1. Propiedades de los agregados utilizados. 

Propiedades  ASF  ASI  ASG  PPC 
6‐20 

PPG 
6‐20 

PPG 
10‐30 

Norma 
IRAM 

Densidad s.s.s.  2,60 2,59 2,60 2,48 2,65 2,70  1520 
1533 

Material que pasa malla de 75μm (%)  1,52 3,10 0,71 0,90 0,55 0,50  1540 

Absorción (%)  0,8 0,5 0,2 2,0 0,4 0,3  1520 
1533 

Contenido de Cl‐ soluble en agua (%)  <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  ‐ 
Granulometría (% retenido acumulado)        1627 
Tamiz 38,1mm  0 0 0 0 0 0   
Tamiz 25,4mm  0 0 0 0 0 5   
Tamiz 19,0mm  0 0 0 0 4 61   
Tamiz 12,7mm  0 0 0 40 56 90   
Tamiz 9,5mm  0 0 0 65 80 92   
Tamiz 4,8mm  0 0 1 95 96 95   
Tamiz 2,4mm  0 7 8 97 97 96   
Tamiz 1,2mm  1 20 24 97 98 100   
Tamiz 590μm  5 39 49 98 100 100   
Tamiz 297μm  66 72 83 99 100 100   
Tamiz 149μm  89 94 97 99 100 100   
Módulo de finura  1,61 2,32 2,62 6,73 6,83 7,44  1627 

 

Tabla 5.2. Propiedades químicas y físicas de los cementos. 

Propiedades  CPC  CPN  Norma 
IRAM 

Superficie específica Blaine (m2/kg)  438  416  1623 
Densidad  3,03  3,16  1624 
Análisis químico (%)      1504 
Pérdida por calcinación  3,0  2,5   
Residuo insoluble  2,7  2,5   
Trióxido de Azufre (SO3)  1,87  2,70   
Óxido de Magnesio (MgO)  0,95  1,10   
Dióxido de Silicio (SiO2)  19,0  21,8   
Óxido Férrico (Fe2O3)  3,88  4,20   
Óxido de Aluminio (Al2O3)  7,37  3,70   
Óxido de Calcio (CaO)  60,95  61,42   
Cloruro (Cl‐)  0,011  0,006   

 

5.2. Fijación de cloruro en morteros 

Se elaboraron morteros de relación agua/cemento igual a 0,60, y una relación are‐
na/cemento igual a 3. Se utilizó una mezcla de arenas 80% ASG y 20% ASF. Los morteros 
MN se realizaron con cemento CPN, y los MC con cemento CPC. Se moldearon probetas 
prismáticas de 4x4x16 cm, en dos series para cada cemento:  
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a) morteros convencionales, preparados con agua potable  (con concentración de 
cloruro entre 0,15 y 0,20g/l) 

b) morteros contaminados, preparados con soluciones con diferentes contenidos 
de cloruro (1, 2, 3, 5, 10, y 28g/l). 

Las  probetas  fueron  desmoldadas  a  las  24  horas  y  luego  curadas  en  cámara   
húmeda (Temp. 23 ± 2ºC; HR > 95%). Un grupo de probetas permaneció hasta los 7 días 
de edad, mientras que el otro fue curado hasta los 28 días. Luego se determinaron las re‐
sistencias a compresión, y se molieron los restos hasta un tamaño menor a 2mm, con el fin 
de realizar las determinaciones de adsorción (ads) y fijación‐adsorción de cloruro (fij). 

En la serie de morteros convencionales se determinó la capacidad de adsorción de 
cloruro en preparados consistentes en partes de  las muestras pulverizadas colocadas en 
soluciones de cloruro en diferentes concentraciones, similares a  las utilizadas en  la serie 
de morteros  contaminados. Luego de 14 días,  tiempo necesario de estabilización de  los 
preparados  [Tang y Nilsson  1993],  se determinó  la disminución  en  la  concentración de 
cloruro libre en la solución mediante el análisis de una alícuota de la misma. Esta dismi‐
nución corresponde a la cantidad de cloruro retenido. Para ello se tomó especial precau‐
ción en no agitar las muestras al momento de tomar la alícuota del sobrenadante para el 
análisis. En este caso  se asume que  todo el  cloruro  retenido es debido a adsorción, con 
mínima  influencia  del  aluminato  tricálcico  ya  que  el  cloruro  entra  en  contacto  con  la 
muestra ya endurecida. 

En la serie de morteros contaminados se estudió la capacidad de fijación‐adsorción 
de  cloruro mediante  la diferencia  entre  los  incorporados  en  la mezcla  fresca  y  los  que 
permanecen  solubles  en  agua  a  la  edad del  ensayo. Se determinaron  los  contenidos de 
cloruro soluble en agua con preparados de muestra molida y agua destilada, determinan‐
do por análisis químico la concentración de cloruro del sobrenadante. Ya que el cloruro se 
encuentra  presente durante  la  hidratación del  cemento,  una  gran  parte de  ellos  queda 
ligada químicamente (fijación). El cloruro que no se fija químicamente puede aún ser in‐
movilizado en la superficie del CSH (adsorción). 

La determinación de cloruro soluble se realizó en preparados con partes de morte‐
ro pulverizado y agua destilada. Luego de 24h de estabilización se determinó la concen‐
tración de cloruro de la solución. La valoración se realizó mediante titulación colorimétri‐
ca con nitrato de plata por el método de Mohr [Skoog et al. 2005]. El pH de las muestras se 
mantuvo por encima de 12 hasta tomar la alícuota de valoración, para evitar la caída del 
cloruro ligado [Glass et al. 2000]. 

En la Figura 5.1 se presentan las curvas de evolución de la temperatura de los mor‐
teros durante  su hidratación en  las primeras 48 horas. Esta determinación  se  realizó en 
muestras aisladas térmicamente, con termocuplas insertas en la masa, registrando la tem‐
peratura en intervalos de 30min. 

De  las curvas de madurez se desprende que el mortero MN presentó una mayor 
velocidad de hidratación respecto al MC. El pico de temperatura máxima es mayor y más 
temprano para el MN respecto al MC, aunque la curva del MN desciende por debajo de la 
de MC aproximadamente en el momento en que el último alcanza su mayor temperatura. 
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Figura 5.1. Evolución de la temperatura en las primeras horas de hidratación en morteros. 

 

En la Figura 5.2 se indican las resistencias a compresión obtenidas en los morteros 
convencionales (Cl‐=0,01% en peso del cemento) y en los contaminados, a las edades de 1, 
7 y 28 días. A la edad de 1 día no se presentan determinaciones de la capacidad de reten‐
ción de cloruro, aunque sí se determinaron resistencias en probetas distintas a las utiliza‐
das para 7 y 28 días. Las resistencias de los morteros contaminados corresponden al pro‐
medio de los valores obtenidos en las muestras con diferentes concentraciones de cloruro, 
mientras que los resultados de los morteros no contaminados son el promedio de tres en‐
sayos.  

En las edades consideradas, las mayores resistencias fueron las de MN. La evolu‐
ción de la resistencia muestra una influencia del contenido de cloruro sobre la resistencia 
a compresión. Aunque se utilizó solución de NaCl, cabe mencionar que el cloruro de cal‐
cio es un conocido compuesto que acelera la ganancia de resistencia. En los morteros es‐
tudiados se evidencia un aumento importante en la velocidad de ganancia de resistencia 
entre las series preparadas con agua de red (Cl‐ = 0,01%) y el resto de los morteros elabo‐
rados con agua contaminada con cloruro. Esta mayor resistencia se evidencia mayormente 
a la edad de 7 días, mientras que para 28 días, la diferencia disminuye. 

En la Figura 5.3 se muestran los resultados de adsorción obtenidos en los morteros 
convencionales  expuestos desde  los 7 días de  edad  (ads) y de  fijación‐adsorción de  los 
morteros contaminados con cloruro con 7 días de edad (fij). Las curvas de regresión de la 
Figura 5.3 corresponden a  la  isoterma de Freundlich. Como se explicó, en el caso de ad‐
sorción la edad de las muestras corresponde a los 7 días de curado más 14 días de estabi‐
lización del preparado, mientras que en el caso de fijación‐adsorción, la edad es 7 días de 
curado más 24h de estacionamiento del preparado. Esto debe ser considerado al momento 
de analizar y comparar los resultados de ambas series.  
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Figura 5.2. Resistencia a compresión de morteros MN y MC. 

 

En la Fig. 5.4 se presentan los resultados análogos a la edad de 28 días. Las curvas 
de  regresión en ambas  figuras  corresponden a  la  fórmula de Freundlich, obtenidas por 
regresión por el método de la mínima diferencia de cuadrados a la Ecuación 2.19. El cloru‐
ro adsorbido y  fijado‐adsorbido está expresado en miligramos de cloruro por gramo de 
muestra de mortero molido seco. El cloruro  libre está expresado en gramos por  litro de 
solución del preparado. 
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Figura 5.3. Isotermas de Freundlich de adsorción y de fijación a 7 días. 
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Figura 5.4. Isotermas de Freundlich de adsorción y de fijación a 28 días. 

 

Puede verse que en los morteros preparados con CPN se presentan mayores canti‐
dades adsorbidas y fijadas‐adsorbidas que en los preparados con CPC. En la Tabla 5.3 se 
muestran los parámetros de las curvas de adsorción obtenidas, con sus correspondientes 
coeficientes de correlación (R2). Además de las curvas presentadas, se realizaron también 
correlaciones con  la  isoterma de Langmuir por regresión a  la Ecuación 2.18. En  la Tabla 
5.4 se presentan los parámetros de fijación‐adsorción de las curvas de regresión. Las iso‐
termas de Freundlich presentan mejor  correlación  con  los  resultados  obtenidos que  las 
isotermas de Langmuir, tanto para  los resultados de adsorción como para  los resultados 
de fijación‐adsorción. 
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Tabla 5.3. Parámetros de isotermas de adsorción obtenidos para 7 y 28 días. 

Freundlich  Langmuir Edad 
(días) 

Tipo de 
cemento  α  β 

Correlación 
(R2) 

k  cbm Correlación 
(R2) 

CPN  0,441  0,735  0,994  1,378  1,425  0,959 7 
CPC  0,441  0,618  0,993  1,731  1,190  0,975 
CPN  0,511  0,670  0,998  0,814  1,620  0,977 28 
CPC  0,472  0,596  0,991  1,233  1,219  0,984 

 

Tabla 5.4. Parámetros de isotermas de fijación‐adsorción a edades de 7 y 28 días. 

Freundlich  Freundlich Edad 
(días) 

Tipo de 
cemento  α  β 

Correlación 
(R2) 

k  cbm Correlación 
(R2) 

CPN  0,637  2,013  0,994  3,621  1,979  0,989 7 
CPC  0,537  1,632  0,993  3,238  1,879  0,967 
CPN  0,570  2,033  0,997  4,962  2,091  0,979 28 
CPC  0,522  1,581  0,997  3,668  1,830  0,972 

 

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran, para las edades de 7 y 28 días, respectivamen‐
te, las capacidades de adsorción y de fijación en los morteros, en función de la concentra‐
ción de cloruro libre, según el modelo de Freundlich con los parámetros de las Tablas 5.3 
y 5.4.  
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Figura 5.5. Capacidades obtenidas según el modelo de Freundlich (7 días). 
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Figura 5.6. Capacidades obtenidas según el modelo de Freundlich (28 días). 

 

Para el intervalo de concentración de cloruro libre estudiado, las cuatro capacida‐
des de fijación‐adsorción superan a sus homólogas de adsorción. Esta superioridad debe 
ser resaltada, ya que los resultados de adsorción corresponden a muestras que poseen 14 
días más de edad (por el período de estabilización) que las muestras de las que se obtu‐
vieron  las capacidades de  fijación‐adsorción, y por  lo  tanto, poseen un mayor grado de 
hidratación. 

En las edades evaluadas en el mortero con CPC, se presenta aproximadamente un 
85% de  la capacidad de adsorción del mortero con CPN,  independientemente de  la con‐
centración de cloruro  libre. A 28 días, en el mortero con CPC se presenta una capacidad 
de fijación‐adsorción del orden del 75% de  la correspondiente al mortero con CPN. Esta 
diferencia en términos absolutos es mucho mayor en el caso de la fijación‐adsorción que 
en el caso de la adsorción. 

Puede observarse que las capacidades de adsorción se mantienen constantes en el 
período  de  7  días  con  respecto  al  de  28  días.  En  el  caso  de  la  capacidad  de  fijación‐
adsorción  se nota un  leve  incremento. Los  aluminatos poseen una  rápida velocidad de 
hidratación y a los 2 días esta fase alcanza un grado de hidratación casi completo [Taylor 
1967]. Los silicatos se hidratan en forma más  lenta y  las cantidades de sus productos de 
hidratación se modifican paulatinamente [Taylor 1967], mostrando una evolución notable 
al principio, pero pequeña después de 21 días. Por ello puede explicarse que las capacida‐
des de adsorción se mantengan, ya que las edades de las muestras al momento de las de‐
terminaciones fueron de 21 y 42 días. Aunque en el estudio de adsorción las muestras de 
mortero se colocaron en contacto con la solución de cloruro a las edades de 7 y 28 días, la 
hidratación de  los  cementos prosiguió hasta  el momento de  las determinaciones de  las 
adsorciones  (14  días  más  para  la  estabilización).  En  el  caso  del  estudio  de  fijación‐
adsorción,  las determinaciones se  realizaron a  las mismas edades de 7 y 28 días. El au‐
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mento de la capacidad de fijación‐adsorción entre estas edades podría atribuirse totalmen‐
te al incremento del grado de hidratación del silicato de calcio, y por lo tanto sería un au‐
mento de la adsorción solamente, ya que el aluminato ha completado su hidratación antes 
de los 7 días. Sería de esperar que tanto la capacidad de adsorción como la capacidad de 
fijación se estabilizaran cuando las fases del cemento se aproximan a su máximo grado de 
hidratación. Esto se ve claramente en la Figura 5.7, donde la relación entre capacidades de 
fijación‐adsorción y adsorción en el período de 28 días es menos dependiente de  la con‐
centración de cloruro libre que en el período de 7 días. En el primer caso se están relacio‐
nando muestras con 28 y 42 días de edad y en el segundo muestras con 7 y 21 días de 
edad. La diferencia en el grado de hidratación sería mayor en el segundo caso, y por  lo 
tanto esta sería la razón de una variabilidad superior con la concentración de cloruro so‐
luble en agua respecto al primer caso. 
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Figura 5.7. Relaciones entre capacidades de fijación/adsorción y de adsorción. 

 

En las Figuras 5.8 y 5.9 se muestran las variaciones de las curvaturas de las ecua‐
ciones de Freundlich de adsorción (ads) y fijación (fij) obtenidas en los morteros estudia‐
dos, para  los resultados de 7 y 28 días, respectivamente. Las curvas entre ambas edades 
resultan muy  similares, y el análisis general puede hacerse  indistintamente para ambas 
edades. Sin embargo,  la diferencia entre ambos cementos se muestra en  la capacidad de 
fijación y especialmente para la edad de 28 días, lógicamente debido a la diferente compo‐
sición y velocidad de hidratación de cada cemento.  

En general, para concentraciones de cloruro libre superiores a 4 g/l la curvatura es 
muy pequeña, de manera que superada esta concentración,  las capacidades de  inmovili‐
zación de cloruro son casi  independientes del contenido de cloruro  libre. Más aún, para 
aproximadamente 2 g/l de cloruro libre se produce un quiebre de las funciones, y a partir 
de allí,  las curvaturas son pequeñas sin variar significativamente con el aumento de  las 
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concentraciones. Este punto podría ser considerado como un punto de saturación del sis‐
tema. En el MN se muestra una mayor influencia de la concentración de cloruro libre en la 
capacidad de fijación de cloruro, respecto al MC. Esto muestra un punto de saturación del 
CPC en una concentración de cloruro libre más baja con respecto al CPN, por su composi‐
ción y por su hidraulicidad. 

 

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0
0 1 2 3 4

Cl libres (g/l)

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
fij

ac
ió

n-
ad

so
rc

ió
n 

o 
de

 a
ds

or
ci

ón

ads MN
ads MC
fij MN
fija MC

 

Figura 5.8. Curvaturas de relaciones de Freundlich para 7 días. 
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Figura 5.9. Curvaturas de relaciones de Freundlich para 28 días. 
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5.3. Ingreso de cloruro en hormigón bajo ciclos de mojado y secado 

El uso de agregados cuarcíticos se encuentra difundido en la zona costera marina 
cercana a Mar del Plata, y estas rocas presentan un nivel de porosidad alto comparado con 
otras rocas también disponibles en la zona.  

Al presentarse condiciones de mojado y secado, el  ingreso de cloruro se produce 
mayormente a través del agua absorbida, que actúa como vehículo. Existen entonces me‐
canismos de absorción, dilución y desorción que afectan directamente la zona superficial.  

Con el propósito de evaluar  la  relación entre  los mecanismos de penetración de 
cloruro y su velocidad se elaboró en esta etapa un hormigón con CPC, arena silícea de río 
y piedra partida cuarcítica. Las proporciones del hormigón elaborado, denominado H60a, 
se muestran en la Tabla 5.5.  

Para evaluar  la velocidad de  ingreso de cloruro se confeccionaron probetas pris‐
máticas de hormigón simple de 7,5x15x25cm. Los parámetros de corrosión fueron valora‐
dos  sobre  probetas  de  iguales  dimensiones  con  tres  barras  de  acero  (diámetro  12mm) 
equidistantes  en  cada  probeta,  con  un  extremo  sobresaliendo  por  una  de  las  caras  de 
7,5x25 cm. Las probetas se desmoldaron a las 24h y se colocaron en cámara húmeda hasta 
la edad de 28 días. Las probetas de ingreso de cloruro fueron luego impermeabilizadas en 
todos sus lados a excepción de la cara de moldeo (superior de 7,5x25 cm), desde la que se 
permitió una penetración unidireccional de  iones. En  las probetas de hormigón armado, 
se realizó una impermeabilización dejando expuestas solamente las dos caras de 25x15cm 
paralelas a las barras. Las probetas se dividieron en dos grupos: uno colocado permanen‐
temente en inmersión (i) en una solución de NaCl de concentración 30g/l; y otro expuesto 
a ciclos semanales de 3 días en inmersión en esta solución y 4 días de secado en ambiente 
de laboratorio (m y s). Durante el tiempo previsto de exposición se fueron registrando los 
parámetros de corrosión. Al final del período, se determinaron en las probetas de hormi‐
gón simple los perfiles de ingreso de cloruro, mediante cortes transversales con disco di‐
amantado  en  seco,  seccionándola  en  espesores  de  aproximadamente  5mm  de  espesor, 
alcanzando distintas profundidades desde la superficie expuesta (que fueron medidas en 
cada caso). 

 

Tabla 5.5. Proporciones del hormigón H60a. 

Materiales   (kg/m3) 
Agua  155 
CPC  259 
ASF  176 
ASG  702 
PPC 6‐20  1002 
Propiedades   
Peso unitario (kg/m3)  2293 
Resistencia a compresión 28d (MPa)  22,3 
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Las muestras obtenidas a distintas profundidades desde  la superficie fueron pul‐
verizadas, y se determinaron los contenidos de cloruro soluble en agua y solubles en me‐
dio ácido. La determinación cuantitativa del cloruro soluble en agua se realizó mediante 
titulación colorimétrica con nitrato de plata en preparados con agua destilada luego de 24 
horas de estacionamiento, según el método de Mohr [Skoog et al. 2005]. Los contenidos de 
cloruro soluble en medio ácido se determinaron según el método de Volhard [IRAM 1857, 
2000, Método C]. Con ambas determinaciones se obtuvieron  las relaciones entre cloruro 
libre y cloruro total. 

Las mediciones de  los parámetros electroquímicos de corrosión  se  realizaron  se‐
gún lo indicado en 3.3, utilizando un equipo GECOR 6, que permite medir el potencial y 
la densidad de corriente de corrosión, utilizando un plato sobre la superficie del recubri‐
miento que confina la señal en una zona delimitada de la armadura empotrada en el hor‐
migón, cerrándose el circuito con la conexión a la armadura. Las determinaciones se reali‐
zaron en probetas con las mismas dos condiciones de exposición de las probetas de ingre‐
so de cloruro. Las evoluciones de los potenciales y densidades de corriente de corrosión se 
muestran en las Figura 5.10 y 5.11, respectivamente. 
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Figura 5.10. Evolución temporal de los potenciales de corrosión de armaduras en H60a. 

 

En ambas Figuras, se pueden apreciar diferencias en  los parámetros de corrosión 
entre  las probetas con exposición en ciclos de mojado‐secado y en  inmersión. El caso de 
las corrientes de corrosión es inverso, ya que las densidades se mantienen más altas en el 
hormigón en ciclos de mojado y secado. Ambos parámetros son sensibles al contenido de 
humedad. Pero, mientras el potencial de corrosión se hace más negativo conforme aumen‐
ta el grado de saturación del hormigón, la corriente de corrosión presenta un aumento con 
el contenido de humedad sólo para rangos bajos de humedad, mientras que comienza a 
descender conforme el estado del hormigón  tiende a  la saturación debido a que el  fenó‐
meno de corrosión se ve limitado por la disponibilidad de oxígeno. 
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Figura 5.11. Evolución temporal de las densidades de corriente de corrosión de armaduras 
en H60a. 

 

En la Figura 5.12 se muestran los perfiles de ingreso en las probetas, para ciclos de 
mojado y secado, y para inmersión, junto con las regresiones a la Ecuación 2.5. Las deter‐
minaciones se  realizaron  luego de 18 meses de exposición. En estudios similares  [Hong 
1998], se ha concluido que, al igual que la difusión, la penetración de cloruro por ciclos de 
mojado y secado es función de la raíz cuadrada del tiempo, y su velocidad se corresponde 
con la raíz del número de ciclos. 
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Figura 5.12. Perfiles de ingreso de cloruro a los 18 meses de exposición en H60a 
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La curvatura de los perfiles de penetración obtenidos con ciclos de mojado y seca‐
do es ligeramente menor a la de los perfiles de inmersión. Esto se debería a que el avance 
de  cloruro  con  ciclos de mojado y  secado, que  se produjo  con una velocidad mayor en 
comparación con la inmersión, es consecuencia en gran medida de la absorción de la solu‐
ción salina por parte del hormigón. Esto conduce a un perfil de ingreso lineal que describe 
mejor a la permeabilidad del hormigón como mecanismo de penetración. En las probetas 
de  inmersión,  los perfiles adoptan una curvatura mayor, debido a  la mayor  importancia 
del proceso difusivo como mecanismo de entrada.  

En la Figura 5.13 se presentan las relaciones entre cloruro soluble en agua y cloru‐
ro soluble en ácido, determinadas en los hormigones en inmersión (i) y en los expuestos a 
inmersión y secado (m y s). No se aprecian diferencias entre ambos tipos de exposición en 
cuanto a las capacidades de retención de cloruro. 
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Figura 5.13. Retención de cloruro en hormigón H60a. 

 

5.4. Ingreso de cloruro en hormigones en atmósfera marina 

La velocidad de penetración de  iones requiere el empleo de pruebas de mediano 
plazo, por ello se ha buscado un diseño de probeta que permita estudiar sobre la misma 
pieza la difusividad a varias edades de exposición, y así se procuró obtener los coeficien‐
tes m (Ecuación 2.13) de los hormigones estudiados. 

Estos estudios se realizaron sobre probetas de tipo prismática de 7,5x15x25 cm (Fi‐
gura  5.14),  compactadas manualmente mediante varillado.  Se desmoldaron  a  las  24h y 
luego se les aplicó un tratamiento de curado hasta los 28 días de edad. Se utilizaron tres 
tipos de tratamiento. Un grupo (ch) fue curado en cámara húmeda (Temp.: 23 ± 2°C; HR > 
95%), otro (int) se colocó en cámara seca (Temp.: 20 ± 2ºC; HR = 50%), y un tercer grupo 
(ext) se colocó a  la  intemperie en  la ciudad de La Plata  (en  la Tabla 5.6 se muestran  los 
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parámetros de temperatura y humedad ambientales durante los primeros 28 días de edad 
de cada serie). El tratamiento ch se utilizó para todos  los hormigones estudiados en esta 
etapa, mientras que los tratamientos int y ext se utilizaron para los hormigones H39, a y b, 
y H60, b y c (Tabla 5.7). Las proporciones de todos los hormigones estudiados en esta eta‐
pa se muestran en la Tabla 5.7. La numeración en la denominación utilizada coincide con 
la relación a/c multiplicada por 100. La H en las denominaciones indica que los materiales 
estudiados son hormigones, y la letra final sólo diferencia a los hormigones con igual rela‐
ción a/c en  función del TMA. Se utilizaron diferentes graduaciones de agregado grueso, 
las series H39a, H50b y H60b se realizaron con PPG 6‐20 (TMA=19mm), mientras que las 
series H39b, y H60c se realizaron con PPG 10‐30  (TMA=25mm), y en  las restantes series 
H46, H50a y H60d se utilizó una mezcla de PPG   6‐20 y PPG 10‐30 (TMA=25mm con gra‐
nulometría más continua). 
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Figura 5.14. Esquema de probetas utilizadas y perfil de ingreso a analizar. 

 

Tabla 5.6. Parámetros ambientales de exposición series ext. 

Parámetros durante los primeros 28 días  H39a  H39b  H60b  H60c 
Promedio  13,2  12,1  11,8  13,5 Temperatura media (ºC) 
Desviación estándar  3,9  3,6  4,2  2,9 
Promedio  18,4  18,6  17,7  19,4 Temperatura máxima (ºC) 
Desviación estándar  3,6  4,6  4,6  4,2 
Promedio  9,4  8,2  8,1  9,8 Temperatura mínima (ºC) 
Desviación estándar  4,8  4,4  5,1  3,1 
Promedio  84  84  86  84 Humedad relativa ambiente (%) 
Desviación estándar  8  8  8  8 

 

Finalizado  el  tratamiento de  curado,  las probetas  fueron  impermeabilizadas  con 
pintura en base a caucho clorado en  todas sus caras excepto en  la superficie de moldeo, 
que  se dispuso  como  frente unidireccional de acceso  (Figura 5.14). Las probetas  fueron 
expuestas en ambiente marino natural, disponiendo la superficie de ingreso como la cara 
horizontal superior de las probetas. De esta forma, fueron colocadas en la misma posición 
en que fueron moldeadas. 
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Tabla 5.7. Proporciones de materiales de hormigones elaborados con CPC (kg/m3). 

Serie  H39a  H39b  H46  H50a  H50b  H60b  H60c  H60d 
a/c  0,39  0,39  0,46  0,50  0,50  0,60  0,60  0,60 
af/ag  0,78  0,80  0,86  0,86  0,84  0,92  0,93  0,90 
Materiales                 
Agua  166  168  144  155  170  168  168  155 
CPC  425  425  311  310  340  277  280  258 
ASF  157  162  178  179  ‐  183  186  187 
ASG  624  642  707  718  ‐  733  741  752 
ASI  ‐  ‐  ‐    840  ‐     
PPG 6‐20  1000  ‐  203  208  1000  1000  ‐  207 
PPG 10‐30  ‐  1000  829  832  ‐  ‐  1000  832 
Aire (%)  2,3  2,6  2,0  1,8  1,9  3,0  3,3  2,0 
Propiedades                 
Peso unitario (kg/m3)  2444  2430  2423  2440  2420  2394  2352  2380 
Asentamiento (cm)  7,0  7,0  9,5  8,0  4,5  8,0  8,5  9,0 
f’c (MPa) 28d  38,8  38,8  33,0  29,1  34,0  25,5  23,8  17,8 
Porosidad (%)  9,0  9,3  9,9  10,6  10,0  11,2  10,9  12,0 

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

ASF – Arena Silícea Fina 
ASG – Arena Silícea Gruesa 
ASI – Arena Silícea Intermedia 

 

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 el nivel medio del mar  (Figura 
5.15). 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. 

Tras períodos de exposición regulares (de aproximadamente 6 meses), las probetas 
fueron cortadas para analizar el perfil de  ingreso de cloruro. Primero se descartaron  los 
lados con pintura, en espesores aproximados de 1cm. Luego se hicieron cortes paralelos a 
la cara de acceso, obteniendo rebanadas de aproximadamente 5mm. Se midieron además, 
las profundidades medias desde la cara de ingreso de cada una de las rebanadas. Las ro‐
dajas obtenidas fueron pulverizadas, y se determinaron los contenidos de cloruro soluble 
en agua, en solución decantada  luego de 24 horas de estacionamiento analizando por el 
método de Mohr  [Skoog  et  al. 2005], y el  contenido de  cloruro  soluble en ácido  [IRAM 
1857, 2000, Método C]. 

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, D y Cs, surgidos de  la regresión matemática. El coefi‐
ciente de variación en el tiempo, m, puede obtenerse de  la Ecuación 2.13  luego de haber 
determinado coeficientes de difusión a varias edades.   
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Figura 5.15. Exposición de probetas para análisis del ingreso de cloruro en Mar del Plata. 

 

5.4.1. Resultados 

En las Figuras 5.16 a 5.20, se muestran los patrones de avance de cloruro soluble en 
agua en ambiente marino, determinados en los hormigones H39, a y b, H46, H50a, H60, b, 
c y d, para períodos de exposición de 6, 12 y 18 meses, y  también de 36 meses para  los 
hormigones H39, a y b, y H60, b y c. Los perfiles de ingreso fueron dispuestos en orden 
cronológico  y  se  interpolaron  valores  intermedios  para  lograr  los  gráficos  cloruro‐
profundidad‐tiempo mostrados en las Figuras 5.16 a 5.20 en forma de superficie. Las tona‐
lidades más oscuras corresponden a mayores concentraciones de cloruro. 

 

0122436

0,25
2,25

4,250,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
Cl- (%)

t (meses)

x (cm)

H39a c.h.

0122436

0,25
2,25

4,25

t (meses)

x (cm)

H39a int.

 

0122436

0,25
2,25

4,25

t (meses)

x (cm)

H39a ext.

      
0

12

24

36
0,25 1,25 2,25 3,25

t 

x (cm)     

0

12

24

36
0,25 1,25 2,25 3,25

t 

x (cm)     

0

12

24

36
0,25 1,25 2,25 3,25

t 

x (cm)  

Figura 5.16. Patrones de ingreso de cloruro soluble en agua en hormigones H39a. 
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Figura 5.17. Patrones de ingreso de cloruro soluble en agua en hormigones H39b. 
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Figura 5.18. Patrones de ingreso de cloruro soluble en agua en hormigones H46, H50a y 
H60d. 
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Figura 5.19. Patrones de ingreso de cloruro soluble en agua en hormigones H60b. 
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Figura 5.20. Patrones de ingreso de cloruro soluble en agua en hormigones H60c. 

 

Se pueden apreciar  los patrones de penetración según  tres concepciones a partir 
del mismo gráfico: los perfiles de ingreso para los distintos períodos como proyección en 
el plano Cl‐t, la evolución en el tiempo de la concentración superficial y concentraciones a 
distintas profundidades  como proyección  en  el plano x‐Cl, y  la profundidad alcanzada 
por diferentes concentraciones de cloruro en  función del  tiempo como proyección en el 
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plano x‐t. En el caso de los planos x‐t, se muestran como detalles la vista superior de las 
superficies, donde se aprecian las proyecciones sobre el plano x‐t, para un mejor análisis 
del  avance de penetración  en  el  tiempo de  las distintas  concentraciones de  cloruro. En 
estos detalles, se indica con línea punteada el límite estimado entre la zona difusiva y la 
zona convectiva. Este límite fue determinado en la profundidad a la que o bien la concen‐
tración de cloruro presenta su máximo o bien hasta que la pendiente del perfil de cloruro 
es baja y a partir de  la cual presenta un quiebre aumentando su pendiente. En algunos 
casos esta  línea se ubica en 0,25cm de profundidad, pero este hecho no significa que no 
exista una zona convectiva, sino que su espesor resultó muy pequeño y no pudo ser detec‐
tado con la metodología utilizada. 

Un aspecto notorio en la Figura 5.18 es la diferencia entre H50a y H60d en cuanto a 
la máxima concentración, que contrasta con las profundidades alcanzadas por el cloruro. 
A pesar que en H50a se presenta un pico de concentración de casi 0,1% con 6 meses de 
exposición, concentraciones bajas (0,01, 0,02 o 0,03%) alcanzaron profundidades similares 
que en H60d, con un pico algo mayor a 0,06% en 6 meses de exposición.   

Es clara  la diferenciación entre  los hormigones de acuerdo a sus respectivas rela‐
ciones  a/c,  resultando  lógico  este  ordenamiento debido  a  la porosidad de  cada uno de 
ellos. En  cuanto al  comportamiento de acuerdo al  tipo de  curado,  solamente  se aprecia 
una diferencia clara en los hormigones H39a, mientras que en los otros no se puede esta‐
blecer un contraste a partir de estas Figuras.  

En  los hormigones H39b y H60c  la velocidad de avance de  cloruro  resulta algo 
mayor respecto a los hormigones H39a y H60b. Los primeros presentan un mayor tamaño 
máximo de agregado, y la interfase resultante, de mayor espesor, puede tener mayor peso 
relativo que en  los segundos. Estos resultados son consecuentes con  la mayor porosidad 
que presenta la interfase respecto a la matriz y los agregados. 

Una clara observación es la variación permanente de la concentración de cloruro a 
nivel superficial. Incluso es notorio que la concentración máxima de cloruro no se presen‐
ta en la superficie para varios de los perfiles de cloruro analizados en los distintos perío‐
dos de  exposición. En  estos perfiles  se manifiesta  el  efecto de  lavado  superficial por  el 
agua de lluvia en la zona más externa, afectada por fenómenos convectivos. El grado de 
influencia en la superficie del hormigón de este efecto pareciera variar estacionalmente, en 
forma  asociada  al  régimen de  viento  y  lluvias. La mayor  influencia de  las  condiciones 
medioambientales se presenta en los hormigones con relación a/c = 0,60, donde se ve más 
afectada  la  concentración  superficial  real. Los  espesores  en  los que  se determinaron  las 
máximas concentraciones de cloruro para cada hormigón estudiado se muestran cualitati‐
vamente en la Figura 5.21. Se indica con la tonalidad más clara cuando la máxima concen‐
tración de cloruro se determinó a menos de 0,55 cm de profundidad (profundidad baja), 
con una  tonalidad  intermedia cuando se determinó entre 0,55 y 1,0 cm de profundidad 
(profundidad media), y en tonalidad oscura cuando se determinó a más de 1cm de pro‐
fundidad (profundidad alta). Debe destacarse que estas evaluaciones son meramente cua‐
litativas dado los espesores de hormigón en los que fue analizado y determinado el perfil 
de  cloruro.  De  esta manera,  no  puede  definirse  exactamente  la  profundidad  del  pico 
máximo de concentración del perfil.  
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H50a    n.d. 
H60d    n.d. 
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H60b ext     
H60c ch     
H60c int     
H60c ext     

 
    x < 0,55 cm    0,55 < x < 1 cm  x > 1cm 

Figura 5.21. Profundidades de contenidos máximos de cloruro determinados en probetas 
en exposición marina. 

 

Entre  los hormigones  con  relación a/c=0,39,  las  concentraciones máximas  se pre‐
sentaron a profundidades medias o altas  solamente en  las  series  int con profundidades 
altas del pico. Por otro lado, todos los hormigones con relación a/c = 0,60 mostraron pro‐
fundidades altas del pico. Esta tendencia sumamente notoria de la profundidad del pico 
máximo de acuerdo a  la  relación a/c muestra una gran  influencia de  la porosidad en el 
espesor de  la zona  convectiva,  reflejando  incluso  el  efecto de aumento de  la porosidad 
superficial que habría tenido la falta de curado en los hormigones con relación a/c = 0,39. 

En la Tabla 5.8 se presentan las profundidades alcanzadas por concentraciones de 
cloruro soluble en agua de 0,01%, 0,02% y 0,03% en los hormigones en atmosfera marina, 
luego de períodos de exposición de 6, 12, 18 y 36 meses (en H46, H50a y H60d no se efec‐
tuaron determinaciones para 36 meses).  
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Tabla 5.8. Profundidades xCa alcanzadas (cm) en atmósfera marina para concentraciones 
de cloruro soluble en agua de 0,01%, 0,02% y 0,03%. 

Cl‐ (%)  0,01  0,02  0,03 Serie 
Curado  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 

6  1,50 1,75 1,90 0,75 0,80 1,30 0,30  0,40  0,80 
12  1,75 2,00 2,10 0,95 0,90 1,50 0,40  0,60  1,10 
18  1,80 2,50 2,30 1,00 1,20 1,85 0,40  0,70  1,30 

H39a 

36  2,40 3,50 3,60 1,60 2,00 2,65 0,50  1,00  1,85 
6  1,60 2,25 1,30 1,30 1,60 0,70 1,00  0,75  0,80 
12  1,90 2,30 1,75 1,50 1,70 1,20 1,20  1,10  0,80 
18  2,30 2,50 2,10 1,70 1,60 1,40 1,30  1,10  1,05 

H39b 

36  3,25 3,00 2,90 2,30 2,50 2,05 1,80  1,75  1,40 
6  3,10 3,75 3,50 2,40 3,00 2,30 1,90  2,20  1,70 
12  3,60 4,15 4,75 2,70 3,00 3,25 1,95  2,25  2,50 
18  4,50 5,25 5,00 3,40 3,60 3,90 3,05  2,85  3,20 

H60b 

36  6,10 7,15 5,70 4,70 5,00 4,40 3,80  3,70  3,50 
6  3,75 3,25 3,25 2,50 2,25 2,50 2,00  1,70  1,70 
12  3,50 4,00 3,30 2,80 2,65 2,50 2,25  2,30  1,75 
18  4,30 5,05 4,70 3,35 3,50 3,30 2,85  2,85  2,50 

H60c 

36  5,90 6,00 5,50 4,70 4,75 4,40 3,90  3,75  3,60 
6  2,50 ‐  ‐  1,95 ‐  ‐  1,10  ‐  ‐ 
12  3,00 ‐  ‐  2,25 ‐  ‐  1,80  ‐  ‐ H46 
18  3,25 ‐  ‐  2,50 ‐  ‐  2,00  ‐  ‐ 
6  2,90 ‐  ‐  2,00 ‐  ‐  1,40  ‐  ‐ 
12  4,10 ‐  ‐  3,10 ‐  ‐  2,30  ‐  ‐ H50a 
18  4,25 ‐  ‐  3,25 ‐  ‐  2,70  ‐  ‐ 
6  2,90 ‐  ‐  2,60 ‐  ‐  2,20  ‐  ‐ 
12  4,10 ‐  ‐  3,25 ‐  ‐  2,30  ‐  ‐ H60d 

M
es
es
 

18  4,80 ‐  ‐  4,10 ‐  ‐  3,25  ‐  ‐ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las Figuras 5.22 a 5.26 se muestran los respectivos patrones de ingreso de cloru‐
ro  total determinados sobre  las mismas muestras anteriores. En  los hormigones H50a y 
H60d se determinaron los contenidos de cloruro total solamente para el período de expo‐
sición de 18 meses, presentándose en la Figura 5.24. 
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Figura 5.22. Patrones de ingreso de cloruro total en hormigones H39a. 
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Figura 5.23. Patrones de ingreso de cloruro total en hormigones H39b. 
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Figura 5.24. Patrones de ingreso de cloruro total en hormigones H46, H50a y H60d. 

 

Las concentraciones superficiales surgidas en la serie H39b ch son sumamente in‐
usuales teniendo en cuenta las características de este hormigón. Se registraron valores de 
concentración muy altos tanto en el caso de cloruro total (Figura 5.23) como en el de cloru‐
ro soluble en agua (Figura 5.17). Estos valores no se corresponden ni con los de las series 
H39b int o H39b ext, ni con los de las series H39a. No existen razones teóricas para que las 
variables tecnológicas estudiadas afecten de semejante manera los resultados. Entonces, se 
estima que los datos mostrados pueden ser resultado de una diferente terminación super‐
ficial de la probeta en cuestión, aunque la misma fue moldeada y terminada simultánea‐
mente con  las probetas H39b  int y H39b ext, y  también con  las mismas  técnicas, herra‐
mientas y personal que  las probetas H39a. También,  los resultados de concentración su‐
perficial podrían ser consecuencia del  tratamiento de curado, ante  la posibilidad de que 
estando en cámara húmeda, la probeta de H39b ch haya sido sometida accidentalmente a 
un lavado superficial prolongado. 

La alta concentración superficial en H39b ch sería  la causa de  las profundidades 
alcanzadas por el perfil de ingreso, mayores a las de H39a ch, y similares a las de H39b int 
y H39b ext. 

La influencia de la terminación superficial y la exudación se muestran como facto‐
res importantes a estudiar respecto a la cantidad y velocidad de depósito de cloruro en las 
superficies del hormigón. Otro factor con gran  influencia potencial resulta  la orientación 
de la superficie de exposición, donde deben manifestarse en forma diferenciada las condi‐
ciones ambientales que conllevan al depósito de cloruro en la superficie de la estructura. 
El estudio de estos parámetros en  investigaciones  futuras brindaría valiosa  información 
en cuanto a  la  solicitación ambiental y  su  relación con  las propiedades  tecnológicas del 
hormigón. 
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Figura 5.25. Patrones de ingreso de cloruro total en hormigones H60b. 
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Figura 5.26. Patrones de ingreso de cloruro total en hormigones H60c. 

 

En la Tabla 5.9 se presentan las profundidades alcanzadas por concentraciones de 
cloruro total de 0,01%, 0,02% y 0,03% en los hormigones H39a, H39b, H60b y H60c, luego 
de períodos de exposición de 6, 12, 18 y 36 meses en atmósfera marina, en H46 luego de 
períodos de exposición de 6, 12 y 18 meses, y en H50a y H60d luego de 18 meses.  

 



Y.A. Villagrán Zaccardi, UNCPBA, 2009  66 

Tabla 5.9. Profundidades xCa alcanzadas (cm) para concentraciones de cloruro total de 
0,01%, 0,02% y 0,03%, en hormigones H39a, H39b, H60b y H60c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cl‐ (%)  0,01  0,02  0,03 Serie 
Curado  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 

6  2,00  2,15  2,35  1,20  1,20  1,90  0,70  0,65  1,55 
12  2,15  3,00  3,25  1,50  1,80  2,00  0,95  1,65  1,60 
18  2,30  3,35  3,30  1,70  2,50  2,25  1,15  2,00  1,90 

H39a 

36  3,25  4,65  4,50  2,25  3,00  3,35  1,70  2,20  2,50 
6  2,15  2,50  2,20  1,55  2,00  1,60  1,30  1,55  1,20 
12  2,25  2,75  2,45  1,70  2,10  1,75  1,40  1,60  1,25 
18  2,75  3,10  2,90  2,00  2,15  1,80  1,60  1,50  1,30 

H39b 

36  3,90  4,50  3,50  2,90  2,85  2,70  2,25  2,70  2,25 
6  3,75  4,85  4,25  2,80  3,80  3,10  2,50  3,10  2,25 
12  4,25  5,50  4,90  3,25  3,80  3,80  2,75  3,20  3,30 
18  5,00  6,50  5,30  4,25  5,10  4,65  3,65  4,10  3,95 

H60b 

36  6,80  8,90  6,50  5,30  6,65  5,70  4,50  5,50  4,95 
6  3,70  4,25  3,50  3,00  2,75  2,70  2,50  2,20  2,10 
12  3,95  5,00  4,00  3,15  3,20  3,15  2,80  2,50  2,50 
18  4,80  5,55  4,95  4,05  4,25  3,80  3,30  3,25  3,05 

H60c 

36  6,85  6,90  7,15  5,35  5,35  5,35  4,70  4,55  4,55 
6  2,85  ‐  ‐  2,40  ‐  ‐  2,10  ‐  ‐ 
12  2,90  ‐  ‐  2,40  ‐  ‐  1,95  ‐  ‐ H46 
18  3,80  ‐  ‐  2,90  ‐  ‐  2,40  ‐  ‐ 

H50a  18  4,90  ‐  ‐  3,80  ‐  ‐  3,15  ‐  ‐ 
H60d 

M
es
es
 

18  5,30  ‐  ‐  4,55  ‐  ‐  3,95  ‐  ‐ 

 

5.4.2. Parámetros de ingreso 

Se obtuvieron los coeficientes aparentes D y Cs (Tabla 5.10) por regresión matemá‐
tica no  lineal a  la Ecuación 2.4 de  los perfiles de  ingreso  limitados a  la zona difusiva. Se 
consideró la zona de concentraciones por debajo del valor máximo que indica el límite de 
la zona convectiva (parte interior al límite punteado en los detalles de Figuras 5.16 a 5.26).  

A modo orientativo, Tuutti  [Tuutti 1982] estimó valores de D de cloruro  libre en 
hormigones  con  cemento  Pórtland  Normal  de  0,8‐5∙10‐12  m2/s  para  hormigones  con 
a/c=0,40, y de 4‐12∙10‐12 m2/s para hormigones con a/c=0,60. Los materiales y métodos de 
determinación de la difusividad no son los mismos a los presentados aquí, pero se puede 
corroborar en alguna medida  la consistencia de  los resultados obtenidos principalmente 
en cuanto a la influencia de la relación a/c.  

Los valores de Cs  aparente fueron cotejados con valores de la extrapolación gráfica 
de  la curva de  la zona difusiva de  los perfiles para una profundidad x  igual a cero.   Ya 
que en algunos casos podría surgir una inconsistencia, se procuró asegurar la validez de 
los  valores  obtenidos  por  la  regresión matemática.  Esta  comparación  no  se  tradujo  en 
cambios en los valores determinados matemáticamente y una de las causas puede ser que 
fueron utilizadas las determinaciones correspondientes a la zona netamente difusiva.  
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Tabla 5.10. Parámetros aparentes D (10‐12 m2/s) y Cs (10‐3 %) de ingreso de cloruro soluble en 
agua y total. 

D (10‐12 m2/s)  Cs (10‐3 %) 
Cl‐ soluble  Cl‐ total  Cl‐ soluble  Cl‐ total Serie 

Exp. 
(meses) 

ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 
6  4,45  8,24  5,78 6,26 9,78 9,79 33 31  50  44  39 66
12  2,54  2,95  3,89 3,25 4,69 4,89 38 42  51  54  81 77
18  1,78  2,98  2,44 2,20 3,80 3,67 38 41  78  58  86 84

H39a 

36  1,75  2,97  2,72 1,81 3,29 3,14 46 47  67  76  75 83
6  2,73  5,57  3,79 3,76 8,07 6,82 80 53  59  101  60 65
12  1,75  4,51  3,79 2,34 7,10 4,60 99 52  44  120  62 57
18  1,72  2,61  1,98 1,73 3,67 2,40 78 51  59  117  56 72

H39b 

36  1,54  2,63  1,95 1,85 2,92 2,27 98 61  57  125  97 86
6  14,54  26,52  18,92 17,25 28,47 22,51 70 60  58  90  90 73
12  8,63  9,62  12,47 9,14 12,85 12,55 69 79  74  107  97 118
18  7,66  7,75  8,85 9,11 11,25 12,30 88 100  90  117  120 111

H60b 

36  6,48  7,11  6,21 6,99 10,23 7,04 90 103  95  130  125 130
6  14,53  17,05  14,39 16,52 22,81 17,09 70 59  65  92  80 73
12  7,59  10,25  11,01 9,33 10,57 11,19 82 80  58  105  120 90
18  6,24  8,79  8,90 7,48 9,40 9,94 101 87  72  133  110 90

H60c 

36  5,26  6,20  5,88 6,56 6,99 6,62 130 100  110  170  120 150
6  9,67  ‐  ‐ 13,31 ‐ ‐ 55 ‐  ‐  77  ‐ ‐
12  5,82  ‐  ‐ 5,96 ‐ ‐ 73 ‐  ‐  91  ‐ ‐H46 
18  3,85  ‐  ‐ 5,05 ‐ ‐ 83 ‐  ‐  93  ‐ ‐
6  7,31  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 52 ‐  ‐  ‐  ‐ ‐
12  6,31  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 111 ‐  ‐  ‐  ‐ ‐H50a 
18  6,11  ‐  ‐ 6,15 ‐ ‐ 118 ‐  ‐  161  ‐ ‐
6  15,31  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 75 ‐  ‐  ‐  ‐ ‐
12  8,39  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 100 ‐  ‐  ‐  ‐ ‐H60d 
18  7,52  ‐  ‐ 8,12 ‐ ‐ 128 ‐  ‐  159  ‐ ‐

 

En base a  las profundidades presentadas en  las Tablas 5.8 y 5.9 se calcularon  los 
coeficientes de penetración sa a partir de la Ecuación 2.11. En las Tablas 5.11 y 5.12 se pre‐
sentan estos coeficientes sa de penetración de cloruro soluble en agua y de cloruro  total, 
respectivamente. Los valores ponderados corresponden al promedio aritmético de los tres 
valores una vez uniformados de acuerdo a cada concentración Ca utilizando  la Ecuación 
2.6, y adoptados para una concentración Ca igual a 0,02%. En este proceso se utilizaron los 
valores de Cs presentados en la Tabla 5.10 para el cálculo del «D equivalente». 

En  algunos  casos de  cloruro  soluble  en  agua,  el parámetro Cs  resultó  cercano  a 
0,03%, por  lo que no  se  consideró el  sa para 0,03% en  las  respectivas ponderaciones. El 
incluirlos origina un error  importante debido a que  la  influencia de  las condiciones am‐
bientales sobre la zona convectiva impide que estos valores puedan ser uniformados ade‐
cuadamente. Estos casos están marcados con un (*) en la Tabla 5.11. 

 



Y.A. Villagrán Zaccardi, UNCPBA, 2009  68 

Tabla 5.11. Parámetro sa (10‐6 m/s0,5) de ingreso para concentraciones de cloruro soluble en 
agua de 0,01%, 0,02% y 0,03%. 

Cl‐ (%)  0,01  0,02  0,03  Ponderado 0,02 Serie 
Curado  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 

6  3,80  4,44  4,82  1,90 2,03 3,30 0,76 1,01 2,03 1,90* 2,49*  3,24 
12  3,14  3,59  3,77  1,70 1,61 2,69 0,72 1,08 1,97 1,73  1,98  2,78 
18  2,64  3,66  3,51  1,46 1,76 2,71 0,59 1,02 1,90 1,45  2,01  2,60 

H39a 

36  2,48  3,62  3,73  1,66 2,07 2,74 0,52 1,04 1,92 1,42  2,06  2,69 
6  4,06  5,71  3,30  3,30 4,06 1,78 2,54 1,90 2,03 3,21  3,64  2,38 
12  3,41  4,12  3,14  2,69 3,05 2,15 2,15 1,97 1,43 2,67  2,96  2,25 
18  3,37  3,66  3,07  2,49 2,34 2,05 1,90 1,61 1,54 2,49  2,44  2,14 

H39b 

36  3,36  3,11  3,00  2,38 2,59 2,12 1,86 1,81 1,45 2,44  2,46  2,11 
6  7,86  9,51  8,88  6,09 7,61 5,83 4,82 5,58 4,31 6,11  7,44  6,09 
12  6,45  7,44  8,52  4,84 5,38 5,83 3,50 4,03 4,48 4,76  5,40  6,02 
18  6,59  7,69  7,32  4,98 5,27 5,71 4,47 4,10 4,68 5,23  5,46  5,74 

H60b 

36  6,31  7,40  5,90  4,87 5,18 4,55 3,93 3,83 3,62 4,89  5,25  4,54 
6  9,51  8,24  8,24  6,34 5,71 6,34 5,07 4,31 4,31 6,71  5,90  6,07 
12  6,28  7,17  5,92  5,02 4,75 4,48 4,03 4,12 3,14 4,99  5,16  4,39 
18  6,30  7,39  6,88  4,90 5,12 4,83 4,17 4,17 3,66 4,99  5,35  4,92 

H60c 

36  6,11  6,21  5,69  4,87 4,92 4,55 4,04 3,88 3,73 4,87  4,85  4,53 
6  6,30  ‐  ‐  4,92 ‐  ‐  2,77 ‐  ‐  4,82  ‐  ‐ 
12  5,36  ‐  ‐  4,02 ‐  ‐  3,22 ‐  ‐  4,09  ‐  ‐ H46 
18  4,51  ‐  ‐  3,47 ‐  ‐  2,77 ‐  ‐  3,48  ‐  ‐ 
6  7,31  ‐  ‐  5,04 ‐  ‐  3,53 ‐  ‐  5,15  ‐  ‐ 
12  7,33  ‐  ‐  5,54 ‐  ‐  4,11 ‐  ‐  5,45  ‐  ‐ H50a 
18  5,89  ‐  ‐  4,51 ‐  ‐  3,74 ‐  ‐  4,57  ‐  ‐ 
6  7,31  ‐  ‐  6,56 ‐  ‐  5,55 ‐  ‐  6,48  ‐  ‐ 
12  7,33  ‐  ‐  5,81 ‐  ‐  4,11 ‐  ‐  5,54  ‐  ‐ H60d 

M
es
es
 

18  6,66  ‐  ‐  5,68 ‐  ‐  4,51 ‐  ‐  5,47  ‐  ‐ 

 

Cuando  se  comparan  los  valores de  sa  obtenidos para  0,02%  y ponderado para 
0,02% a través de los tres porcentajes, se obtiene una diferencia pequeña pero consistente, 
con un intervalo con 95% de confianza de 0,003 y 0,113 10‐6 m/s0,5. Esto demuestra que el 
error cometido al adoptar un sa obtenido para un valor de 0,02% es evidente aunque no es 
grande.  

La correlación entre estos valores y los coeficientes D aparentes obtenidos con los 
perfiles completos puede verse en la Figura 5.27.  Un interrogante que puede surgir even‐
tualmente es el nivel de certeza con que el parámetro sa mide la velocidad de penetración 
de cloruro. Se mencionó que desde un punto de vista físico‐matemático las Ecuaciones 2.4 
y 2.11 presentan el mismo fundamento, pero en la práctica la Ecuación 2.11 es menos cer‐
tera. Esto es principalmente porque no considera el  factor Cs como una variable, y  tam‐
bién porque  según  la  concentración Ca que  se adopte el parámetro  sa presentará uno u 
otro valor. Entonces para comparar  la situación de evaluar el perfil completo de  ingreso 
de cloruro respecto a la situación de evaluar solamente la profundidad xca que alcanza la 
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concentración Ca al tiempo t, no corresponde distinguir las series respecto al tiempo (con‐
siderado ya en el cálculo de sa), ni la relación a/c o el tratamiento de curado (generalmente 
parámetros desconocidos  al momento de  evaluar  una  estructura). En  la  Figura  5.27  se 
muestran  las  relaciones encontradas para cloruro soluble  (sol) y cloruro  total  (tot) entre 
los sa (Tablas 5.11 y 5.12) y los D (Tabla 5.10), para las concentraciones Ca 0,01, 0,02 y 0,03. 
También se han graficado las curvas de regresión a la relación entre sa y D según la Ecua‐
ción 2.6, que  se muestra como una  recta debido a  la escala  semicuadrática de  la Figura 
5.27. 

 

Tabla 5.12. Parámetro sa (10‐6 m/s0,5) de ingreso para concentraciones de cloruro total de 
0,01%, 0,02% y 0,03%. 

Cl‐ (%)  0,01  0,02  0,03  Ponderado 0,02 Serie 
Curado  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 

6  5,07  5,45  5,96  3,04 3,04 4,82 1,78 1,65 3,93  3,14  3,30  4,86 
12  3,86  5,38  5,83  2,69 3,23 3,59 1,70 2,96 2,87  2,63  3,72  3,91 
18  3,37  4,90  4,83  2,49 3,66 3,29 1,68 2,93 2,78  2,43  3,71  3,51 

H39a 

36  3,36  4,81  4,66  2,33 3,11 3,47 1,76 2,28 2,59  2,38  3,24  3,44 
6  5,45  6,34  5,58  3,93 5,07 4,06 3,30 3,93 3,04  4,09  5,07  4,09 
12  4,03  4,93  4,39  3,05 3,77 3,14 2,51 2,87 2,24  3,10  3,78  3,16 
18  4,03  4,54  4,25  2,93 3,15 2,64 2,34 2,20 1,90  2,99  3,18  2,78 

H39b 

36  4,04  4,66  3,62  3,00 2,95 2,80 2,33 2,80 2,33  3,01  3,36  2,84 
6  9,51  12,30  10,78  7,10 9,64 7,86 6,34 7,86 5,71  7,47  9,66  7,80 
12  7,62  9,86  8,79  5,83 6,81 6,81 4,93 5,74 5,92  5,95  7,21  6,98 
18  7,32  9,52  7,76  6,22 7,47 6,81 5,34 6,00 5,78  6,17  7,43  6,67 

H60b 

36  7,04  9,21  6,73  5,49 6,88 5,90 4,66 5,79 5,12  5,57  7,07  5,81 
6  9,38  10,78  8,88  7,61 6,97 6,85 6,34 5,58 5,33  7,60  7,44  6,83 
12  7,08  8,97  7,17  5,65 5,74 5,65 5,02 4,48 4,48  5,79  6,14  5,60 
18  7,03  8,13  7,25  5,93 6,22 5,56 4,83 4,76 4,47  5,78  6,15  5,59 

H60c 

36  7,09  7,14  7,40  5,54 5,54 5,54 4,87 4,71 4,71  5,68  5,64  5,71 
6  7,18  ‐  ‐  6,05 ‐  ‐  5,29 ‐  ‐  6,31  ‐  ‐ 
12  5,19  ‐  ‐  4,29 ‐  ‐  3,49 ‐  ‐  4,23  ‐  ‐ 
18  5,27  ‐  ‐  4,02 ‐  ‐  3,33 ‐  ‐  4,09  ‐  ‐ 
18  6,52  ‐  ‐  5,06 ‐  ‐  4,19 ‐  ‐  5,11  ‐  ‐ 

H46 

M
es
es
 

18  7,05  ‐  ‐  6,05 ‐  ‐  5,25 ‐  ‐  5,99  ‐  ‐ 

 

Se observa que para un mismo valor de sa (determinado a partir de la concentra‐
ción de cloruro total o cloruro soluble en agua, según el caso), el valor equivalente de D es 
mayor si se  trata de cloruro soluble en agua, respecto a cloruro  total. A pesar de que se 
vislumbra esta diferencia entre el caso de considerar el cloruro soluble en agua y conside‐
rar el cloruro total, estadísticamente no puede afirmarse fehacientemente debido a la dis‐
persión de datos  (valor p  con  95% de  certeza para hipótesis nula de muestras  iguales: 
0,371, 0,296 y 0,408, calculados como muestras emparejadas, para 0,01, 0,02 y 0,03%, res‐
pectivamente).  
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Figura 5.27. Relación entre los parámetros sa y D determinados:                                            
(a) cloruro soluble en agua; (b) cloruro total. 

 

Con el objeto de calcular el rango de error esperable en el valor de D obtenido a 
partir de sa, se calcularon las diferencias porcentuales entre los valores de D obtenidos de 
la Tabla 5.10 y los valores de D correspondientes a las curvas de la Figura 5.27 para cada 
valor de sa de la Tablas 5.11 y 5.12. Los percentiles 0,025 y 0,975 de los conjuntos de dife‐
rencias porcentuales se muestran en la Tabla 5.13. Nuevamente resulta conveniente recor‐
dar que en los cálculos de D a partir de sa no se tuvo en cuenta a Cs, sino que se utilizaron 
las regresiones de la Figura 5.27. 
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Tabla 5.13. Diferencias porcentuales de D surgido de sa y D obtenido del perfil de cloruro. 

Concentración Ca (%) para el cálculo de sa  Percentil 
0,01  0,02  0,03 

0,025  ‐44,8%  ‐69,6%  ‐91,7% Cl‐ soluble en agua 
0,975  +56,3%  +61,9%  +63,4% 
0,025  ‐44,6%  ‐51,0%  ‐72,9% Cl‐ total 
0,975  +52,4%  +49,5%  +54,7% 

 

Se aprecia que el error aumenta cuando se utiliza el sa a partir de la concentración 
Ca = 0,03%, y disminuye para cloruro total respecto al soluble en agua. Esto es resultado 
de  la disminución del error relativo cuando es menor  la concentración Ca adoptada res‐
pecto a la máxima concentración determinada en el hormigón. Por lo cual parece conve‐
niente la adopción de concentraciones bajas de cloruro (0,01 y 0,02%) para el cálculo de sa, 
dado que en su aplicación resulta conocida la máxima concentración del perfil de ingreso 
(al no ser determinado). 

 

5.4.3. Influencia de los parámetros tecnológicos  

En la Figura 5.28 (a, b, c y d) se muestran los valores de D (Tabla 5.10) de las series 
H39, a y b, y H60, b y c, comparando las series de acuerdo a (a) el tratamiento de curado 
en base a las series ch, (b) la relación a/c, (c) el tamaño máximo de agregado, y (d) el pe‐
ríodo de exposición. Debe mencionarse que la interrelación entre estos parámetros tecno‐
lógicos no es considerada en estos gráficos, pero dada la variación de resultados y la dis‐
tribución de los pares, esta podría ser considerada de segundo orden. 

En todos los casos, las relaciones en cuanto al parámetro D son de tipo proporcio‐
nal. En los gráficos puede verse que son claras las vinculaciones con la relación a/c (b) y la 
edad del hormigón  (d). Sin embargo, el  tratamiento de  curado y el  tamaño máximo de 
agregado presentan menores diferencias. En estos casos, un análisis estadístico de estos 
dos últimos parámetros  tecnológicos puede  surgir de  la  comparación de medias de  los 
valores como muestras emparejadas, mediante la utilización de un método de  inferencia 
aplicado sobre una sola muestra surgida de formar las diferencias de pares de valores de 
las dos muestras originales. La media y desviación de este conjunto de diferencias es  la 
que determina la discrepancia o no de las muestras. En el caso de los tratamientos de cu‐
rado,  las diferencias de medias  respecto a  la serie ch y en un  intervalo de confianza de 
95% son 0,80 a 3,76 y 0,74 a 2,24 m2/s, para los tratamientos int y ext, respectivamente (los 
respectivos valores p de la prueba de comparación de medias de diferencias emparejadas 
mediante el estadístico t son 0,005 y 0,0007). En el caso del tamaño máximo de agregado 
se obtuvo una diferencia en un intervalo de confianza de 95% de los hormigones de TMA 
19mm respecto a los de TMA 25mm, ‐0,19 a 2,08 m2/s, con un respectivo valor p de 0,093.  
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Figura 5.28. Influencia de los parámetros tecnológicos sobre D (10‐12 m2/s) de cloruro solu‐
ble en agua: (a) tipo de curado; (b) relación a/c; (c) TMA; (d) período de exposición. 

 

Las mismas tendencias se manifiestan en las relaciones de coeficientes D de acuer‐
do a los contenidos de cloruro total, mostradas en la Figura 5.29, a, b, c, y d. En este caso, 
los intervalos de confianza de 95% para las diferencias de medias respecto a la serie ch son 
1,75 a 4,59 y 1,16 a 2,74 m2/s, para los tratamientos int y ext, respectivamente. Los respec‐
tivos  valores  p  de  la  prueba  de  comparación  de medias mediante  el  estadístico  t  son 
0,0002 y 0,0001. Los dos tratamientos de curado no normalizados también presentan dife‐
rencias apreciables aunque más leves, ya que la serie int supera a la serie ext en una mag‐
nitud entre 0,09 y 2,34 m2/s, para un nivel de confianza del 95%. En cuanto al caso del ta‐
maño máximo  de  agregado,  el  intervalo  de  confianza  de  95%  para  la  diferencia  entre 
hormigones de TMA 19mm y los de TMA 25mm es 0,55 a 2,64 m2/s.  
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Figura 5.29. Influencia de los parámetros tecnológicos sobre D (10‐12 m2/s) de cloruro total: 
(a) tratamiento de curado; (b) relación a/c; (c) TMA; (d) período de exposición. 

 

De esta  forma,  los pesos  relativos de  los parámetros estudiados en orden decre‐
ciente resultan ser el de la relación a/c, el del transcurso del tiempo, el del tratamiento de 
curado, y finalmente el menos relevante tamaño máximo de agregado.  

Como observación debe aclararse que lo anterior no implica que un deficiente tra‐
tamiento de curado se corrija con el mero  transcurso del  tiempo en  lo que hace al coefi‐
ciente D. Además, debe recordarse que  la verificación de  la velocidad de penetración de 
cloruro  no  define  directamente  a  la  durabilidad  de  la  estructura  en  ambiente marino. 
Otros factores del recubrimiento como la resistividad del hormigón, la absorción de agua, 
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el contenido límite de cloruro, la resistencia a la carbonatación y la extensibilidad  juegan 
papeles  fundamentales no  sólo  en  cuanto  a  la  velocidad de propagación del deterioro, 
sino  también durante el período de  iniciación. Sobre estos  factores  también  influyen en 
forma diferenciada el tratamiento de curado y el transcurso del tiempo, y las deficiencias 
del primero tampoco son contrarrestadas por el transcurso del tiempo (que también pre‐
senta una influencia negativa sobre algunos de los parámetros citados). 

El efecto del aumento de la relación a/c resulta aún menos enmendable, ya que la 
influencia beneficiosa del transcurso del tiempo se muestra incapaz de contrarrestarlo en 
toda su cuantía.  

En las Figuras 5.30 y 5.31 (a, b, c y d) se muestran los valores de Cs con las mismas 
comparaciones usadas para D, para cloruro soluble en agua y para cloruro total, respecti‐
vamente. Tampoco se está considerando la interrelación entre estos parámetros tecnológi‐
cos, y en este caso la variación de resultados y la distribución de los pares no parece que 
esta  consideración  sea de  segundo  orden. La distribución de puntos muestra una gran 
dispersión y una muy baja linealidad, quizás con la excepción de (d) el período de exposi‐
ción. En los demás casos, se nota una diferencia en la media, pero evidentemente esta di‐
ferencia se ve notablemente afectada por las demás variables para cada muestra empare‐
jada. 

Aquí también se observa una clara vinculación de Cs con la relación a/c (b) y el pe‐
ríodo de exposición  (d) sobre Cs. En el caso de  la relación a/c,  los hormigones con a/c = 
0,60 presentan un aumento de la concentración superficial de cloruro soluble en agua en‐
tre 0,018 y 0,035%, con un nivel de confianza del 95%. En el caso de cloruro total (Figura 
5.31 b), se puede inferir un aumento medio entre 0,024 y 0,043%, también con un nivel de 
confianza del 95%. El aumento en la concentración superficial puede entenderse como un 
resultado de la mayor porosidad superficial del hormigón originada por la relación a/c y 
por el agua de mezclado exudada hacia la superficie, ya que la superficie de ingreso en las 
probetas expuestas coincidió con la cara de moldeo.  

El tratamiento de curado presenta una influencia menos notoria que la de la rela‐
ción a/c. Las probetas curadas en cámara húmeda presentarían en general mayor concen‐
tración superficial que las curadas en cámara seca y a la intemperie. Esto podría no haber‐
se esperado en un principio, pero si se tiene en cuenta el efecto combinado del lavado su‐
perficial por condiciones medioambientales y velocidad de ingreso, podría decirse que en 
este caso la porosidad superficial originada por la falta de humedad en las primeras eda‐
des tiene dos efectos opuestos sobre la concentración superficial: la mayor vulnerabilidad 
frente a los factores ambientales, y la mayor porosidad superficial. En esto podría surgir 
como parámetro de importancia la influencia de la relación a/c sobre la terminación super‐
ficial del hormigón y por ende en la lisura, parámetro en el que el tratamiento de curado 
no tiene mayor significado. Otro factor es la exudación del agua de mezclado, que origina 
un aumento de  la porosidad superficial cuando aumenta  la relación a/c,  independiente‐
mente del  tratamiento de curado. No debe perderse de vista que el parámetro Cs es de 
tipo aparente. Este parámetro no necesariamente refleja el contenido máximo de cloruro 
en el perfil de  ingreso al ser originado por  la regresión matemática a  la Ecuación 2.4. El 
efecto de  la porosidad superficial podría ser estudiado al determinar perfiles de  ingreso 
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de cloruro más detallados a los presentados, obteniendo mayor cantidad de puntos en los 
primeros milímetros de espesor para poder identificar la distribución en la zona convecti‐
va. Este estudio no fue planteado como objetivo de este trabajo, pero surge como un pun‐
to muy  interesante a  investigar. La disminución de Cs aparente que  surge de  los datos 
recogidos, siempre para un nivel de confianza de 95%, está entre 0,004 y 0,020% para clo‐
ruro soluble en agua y entre  ‐0,001 y 0,029% para cloruro total, en el caso de  la serie  int 
respecto a  la  ch. En  el  caso de  la  serie  ext  respecto a  la  ch,  se  encuentra  entre  ‐0,005 y 
0,021% para cloruro soluble en agua y entre ‐0,001 y 0,028% para cloruro total. 
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Figura 5.30. Influencia de los parámetros tecnológicos sobre Cs (10‐3 %) de cloruro soluble 
en agua: (a) tratamiento de curado; (b) relación a/c; (c) TMA; (d) período de exposición. 
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Figura 5.31. Influencia de los parámetros tecnológicos sobre Cs (10‐3 %) de cloruro total: 
(a) tratamiento de curado; (b) relación a/c; (c) TMA; (d) período de exposición. 

 

La  influencia del  tamaño máximo de agregado  también puede considerarse baja. 
Podría esperarse un mayor contenido de mortero en  la  superficie y mayor exudación a 
partir de la diferencia de tamaños, aunque en el caso estudiado la diferencia entre 25mm 
(PPG 10‐30) y 19mm  (PPG 6‐20) parece  ser de baja  significancia  como para originar un 
cambio sustantivo. Estadísticamente se infiere con 95% de confidencia una variación con 
TMA 25mm respecto a TMA 19mm, entre 0,002 y 0,021% para cloruro soluble en agua, y 
entre ‐0,003 y 0,021% para cloruro total (p valores de 0,024 y 0,127, respectivamente).  
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Para definir el análisis estadístico, debe prestarse atención a los altos valores abso‐
lutos de Cs para la serie H39b ch (ver Figuras 5.17 y 5.23), que resultan muy diferentes al 
grupo de datos (H39b int, H39b ext, H39a ch, int y ext). Si en los análisis anteriores no se 
consideran los datos involucrados con esta serie, los resultados cambian significativamen‐
te. Se anulan las pequeñas influencias del tratamiento de curado (valores p para hipótesis 
nula de muestras iguales: solubles, 0,56 y 0,85, totales, 0,66 y 0,68, para int y ext respecti‐
vamente; rangos de 95% de confianza para la media de las diferencias emparejadas: solu‐
bles, ‐0,010 a 0,006% para int y ‐0,012 a 0,014% para ext, totales, ‐0,016 a 0,011 para int y ‐
0,016 a 0,011 para ext), y del TMA (valores p hipótesis nula de muestras iguales: 0,33 para 
solubles y 0,90 ; rangos de 95% de confianza para la media de las diferencias emparejadas: 
‐0,004 a 0,010% para solubles y ‐0,010 a 0,008% para totales). La vinculación con la relación 
a/c, en cambio, se muestra más acentuada y con menor dispersión. 

La  influencia del transcurso del tiempo sobre Cs se muestra claramente en  las Fi‐
guras 5.30 (d) y 5.31 (d). En base a lo mencionado se decide realizar el análisis de la evolu‐
ción  temporal de Cs distinguiendo  las muestras  solamente de  acuerdo  a  la  relación  a/c 
debido a que es la única variable tecnológica que mostró una influencia estadísticamente 
significativa. 

 

5.4.4. Influencia del tiempo 

En el inciso anterior se mostró la influencia del tiempo tanto sobre D como sobre 
Cs, el primero disminuye en el tiempo mientras que el segundo aumenta. Las evoluciones 
en el tiempo de los parámetros de la Ecuación 2.4 se graficaron en las Figuras 5.32, D en a 
y b, y Cs en c y d, cloruros solubles en agua en a y c, y totales en b y d. Considerando las 
Ecuaciones 2.13 y 2.15, con  las mediciones efectuadas en distintos períodos se realizaron 
análisis de  regresión para determinar  los valores de D y Cs,  respectivamente. Los datos 
utilizados corresponden a las series H39, a y b, y H60, b y c.  

En el caso de Cs no se hizo distinción entre las series de acuerdo al tamaño máximo 
de agregado para  las regresiones, ya que se mostró que estadísticamente no puede esta‐
blecerse una diferenciación. Los datos de Cs correspondientes a  la serie H39b fueron ob‐
viados en la regresión debido a sus valores dudosamente altos discutidos anteriormente. 

A partir de las regresiones de la Figura 5.32 es posible determinar los parámetros 
m y Di (Ecuación 2.13), Ce y k (Ecuación 2.15). Estos parámetros se muestran en la Tabla 
5.14. Se obvió la diferenciación en cuanto al tamaño máximo de agregado, que no se mani‐
fiesta claramente para Cs como se ve en las Figuras 5.30 y 5.31, y con una baja incidencia 
para D como se observa en las Figuras 5.28 y 5.29. La diferencia respecto al tamaño máxi‐
mo de agregado queda de esta manera evidenciada cualitativamente para D, pero con los 
datos obtenidos no es posible cuantificarla en su evolución en el tiempo. 
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Figura 5.32. Influencia del tiempo sobre los parámetros de ingreso de cloruro en H39a, 
H39b, H60b y H60c: (a) D (10‐12 m2/s) para cloruro soluble en agua; (b) D (10‐12 m2/s) para 
cloruro total; (c) Cs (10‐3%) para cloruro soluble en agua; (d) Cs (10‐3 %) para cloruro total. 

 

En el caso de Ce y k la convergencia de las regresiones es aceptable y los resultados 
se adaptan relativamente bien a  la curva  teórica, principalmente porque, sumado al nú‐
mero de puntos medidos, también se debe considerar el origen con un Cs=0 para el tiempo 
t=0. En el caso de m y Di, en cambio, la convergencia de las regresiones no resulta rápida y 
sus resultados son poco consistentes. El coeficiente m para cloruro total no puede ser ma‐
yor al de  cloruro  soluble en agua, porque eventualmente el  coeficiente Dtot descendería 
por debajo de Dsol, significando una capacidad de retención negativa. 
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Tabla 5.14. Coeficientes de evolución temporal de D y Cs para H39a, H39b, H60b y H60c. 

(para D)  (para Cs) 
m  Di (10‐8 m2/s)  Ce (10‐3 %)  k (1/meses) Serie 

ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext  ch  int  ext 
sol  0,42  0,50  0,44  0,34 2,40 0,71 42  50  61  0,23  0,29  0,31 H39  
tot  0,57  0,61  0,69  5,52 21,28 67,95 72  83  79  0,13  0,15  0,25 
sol  0,50  0,64  0,57  5,41 72,67 19,95 105  101  98  0,14  0,14  0,12 H60 
tot  0,50  0,60  0,57  5,80 45,38 23,54 144  129  134  0,13  0,16  0,11 

 

La concentración de estabilización Ce es mayor para  los hormigones H60, princi‐
palmente debido a su porosidad. Aunque los efectos ambientales afectarían más sobre la 
zona convectiva en un hormigón de mayor porosidad, es conveniente recordar que el pa‐
rámetro Cs no necesariamente refleja  la concentración máxima del perfil de cloruro, sino 
que surge a partir de una regresión matemática de  la parte del perfil de  ingreso corres‐
pondiente a la zona difusiva. El mayor período de estabilización que requirieron los hor‐
migones H60 respecto a los H39 puede ser efecto de la acción más significativa de los fac‐
tores climáticos y/o de la mayor concentración de estabilización (Ce) a ser alcanzada.  

El período de estabilización para Cs se refleja en el valor del parámetro k. Cuando 
la potencia «‐k∙t» adquiere el valor de ‐1,6 en la Ecuación 2.15, el valor de la concentración 
Cs resulta ser el 80% del valor de estabilización Ce. Por lo tanto, el tiempo necesario para 
alcanzar el 80% del valor de estabilización es  inversamente proporcional al factor k. Los 
períodos de estabilización requeridos para el contenido de cloruro total son mayores a los 
requeridos por el cloruro soluble. Estos valores se muestran en la Tabla 5.15 y Figura 5.33. 
Se evidencia que la relación entre los períodos de estabilización es diferente para los hor‐
migones H39  respecto a  los H60. La estabilización más  rápida de Cs de  cloruro  soluble 
respecto a la de cloruro total en los H39 podría estar relacionada con la capacidad de re‐
tención en la matriz cementícia. En H60, los tiempos de estabilización requeridos para Cs 
se mantienen semejante entre cloruro total y cloruro soluble en agua.   

 

Tabla 5.15. Períodos de estabilización de Cs. 

Tiempo de estabilización calculado (meses) Serie 
ch  int  ext 

sol  6,9  5,5  5,2 H39  
tot  12,8  10,9  6,3 
sol  11,4  11,5  13,5 H60 
tot  12,0  8,1  14,1 
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Figura 5.33. Relación entre los tiempos de estabilización de Cs para cloruro soluble en 
agua y para cloruro total. 

 

Las regresiones realizadas de la evolución de D en el tiempo carecen de robustez, 
debido a que los coeficientes D determinados para 6 meses imperan por sobre los demás 
períodos en la regresión matemática, por ser puntos extremos en la zona de mayor varia‐
ción de la curva. Por lo que, la suma de la poca confiabilidad de los factores determinados 
y la planteada inconsistencia en los resultados obtenidos para el análisis de los coeficien‐
tes m y Di, a partir de  las regresiones realizadas por separado, conlleva a que  la estima‐
ción de los coeficientes resulte útil sólo si se realiza en conjunto. Abordando el tema desde 
el comportamiento esperable para el hormigón, se debe considerar que la falta de curado 
o la mayor porosidad debida a una mayor relación a/c, no son contrarrestables por el me‐
ro transcurso del tiempo. Esto significa que el coeficiente m no alcanzaría un valor mayor 
para H60 respecto a H39. Como tampoco la difusividad en las series int disminuiría más 
velozmente que en  las series ext, y  lo mismo se aplica para éstas últimas  respecto a  las 
series ch. Asimismo, ya se mencionó que no resulta lógico que Dtot disminuya por debajo 
de Dsol.  

Es válido observar que la relación entre los coeficientes D de los grupos divididos 
de  acuerdo  a  las  variables  estudiadas,  contenido  totales  versus  contenidos  solubles  en 
agua,  tratamientos de curado, y a/c=0,39 versus a/c=0,60. Para ello se calcularon  los pro‐
medios de  las muestras emparejadas de acuerdo a  las mismas  características excepto  la 
variable a analizar. A este coeficiente promedio D se le asignó el valor 100, y se calculó el 
valor de cada subgrupo respecto a este valor de comparación. De esta forma se determinó 
la variación de cada subgrupo respecto a la media con el transcurso del tiempo. Los valo‐
res obtenidos se muestran en la Tabla 5.16. Se considera que una constancia en la relación 
entre los grupos implica una variación similar en el tiempo y por lo tanto un valor seme‐
jante de m. Respecto a la relación entre cloruro total y cloruro soluble en agua, la tenden‐
cia muestra constancia en el tiempo. Dtot se mantiene alrededor de un 10% sobre la media 
mientras que Dsol  se mantiene en un 10% por debajo. En el caso de  los diferentes  trata‐
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mientos de curado los coeficientes D muestran variaciones particulares para cada subgru‐
po: el ch se mantiene entre el 10 y el 20% por debajo de la media, mientas que el ext ronda 
valores entre ‐5% y +10%, e int se mantiene entre 5 y 25% por sobre la media. En el caso de 
la  relación a/c,  los H39  se mantienen  en  el 50% de  las medias mientras que  los H60  se 
mantienen un 50% por sobre las medias. En las tres clasificaciones se evidencian relacio‐
nes relativamente estables durante los diferentes períodos de exposición. Por lo tanto no 
es esperable que  los  subgrupos presenten diferencias  sensibles en  sus  respectivos  coefi‐
cientes m. 

Con las consideraciones anteriores puede establecerse que el coeficiente m resulta‐
ría similar para los hormigones estudiados, y la diferenciación significativa resultaría sólo 
en el valor de Di. Con esto, la regresión al conjunto completo de valores resulta en un co‐
eficiente m=0,56, con un aún amplio  intervalo de confianza de 95%, entre 0,35 y 0,77. A 
pesar del amplio rango, un valor mínimo de 0,35 asegura que estos hormigones con CPC 
están  presentando  valores  de m mayores  a  los  que  se  asocian  al  hormigón  con  CPN 
(m=0,32 para hormigón con CPN y a/c=0,50 [Stanish y Thomas 2003]). 

 

Tabla 5.16. Relaciones entre difusividades de las distintas series agrupadas y la difusivi‐
dad media para el conjunto (H39a, H39b, H60b y H60c) para cada período de exposición. 

Total vs. soluble 
en agua 

Tratamiento de curado  Relación a/c Exposición 
(meses) 

Dtot Dsol Dch Dext Dint D0,39 D0,60

6  109  91  80  96  124  50  150 
12  106  93  81  113  107  55  145 
18  111  89  84  111  105  45  155 
36  109  91  90  95  114  52  148 

 

La  influencia del transcurso del tiempo en  la penetración de cloruro en el hormi‐
gón  resulta  significativa,  especialmente durante  los primeros meses de  exposición. Los 
valores del coeficiente m de evolución de D en el tiempo son especialmente notorios, aun‐
que no tan altos como pueden esperarse a partir de hormigones con altos contenidos de 
adiciones minerales  activas. Evidentemente,  el  contenido de  filler  calizo no  afecta  en  la 
evolución de D en el tiempo. La adición de escoria en el CPC ciertamente afecta y reduce 
la difusividad en  forma apreciable, pero no  toda  la disminución debe  ser atribuida a  la 
escoria, ya que  el hormigón de  cemento Pórtland puro disminuye  su difusividad  en  el 
tiempo sin el efecto de adición alguna.  

La velocidad de disminución de D  con el  transcurso del  tiempo decrece  rápida‐
mente. Esto implica que la mayor parte de la disminución de la difusividad (analizada por 
unidad de tiempo) debe esperarse durante la edad inicial, y para los hormigones estudia‐
dos resultó dentro del período de tres años observado. Dentro de  los primeros tres años 
de exposición, la velocidad de disminución de D en el tiempo obtenida refleja una dismi‐
nución superior al 80% de la disminución total que el coeficiente puede decaer a lo largo 
de la vida útil de la estructura.       
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5.5. Ingreso de cloruro en hormigones en inmersión en solución de NaCl 

Probetas idénticas a las estacionadas en ambiente marino fueron expuestas en in‐
mersión en solución de NaCl 30g/l para los hormigones H39a, H39b, H46, H50b, H60b y 
H60c, indicados en la Tabla 5.7. 

En la Figura 5.34 se presentan los perfiles de ingreso de cloruro soluble en agua en 
probetas inmersas en solución de NaCl 30g/l luego de 6 meses, y en la Figura 5.35 se pre‐
sentan los perfiles determinados para 18 meses de exposición.  

En las Figuras 5.36 y 5.37 se presentan los perfiles de ingreso de cloruro total para 
6 y 18 meses de inmersión, respectivamente. 

A  iguales tiempos de exposición,  los contenidos de cloruro que  ingresaron en  los 
hormigones en inmersión son hasta tres veces mayores a los determinados en los hormi‐
gones en exposición atmosférica. A diferencia de  los patrones de penetración en exposi‐
ción atmosférica, al estar el hormigón saturado, la totalidad de la porosidad se encuentra 
ocupada por la solución de poro, que es la que constituye el medio por el cual ingresa el 
cloruro. Pero, a pesar que  los  iones difunden a  través de  la  fase acuosa en  los poros del 
hormigón, es esperable que en estado saturado se presente una velocidad de avance más 
alta. Por otro lado, debe establecerse la influencia de ciclos de mojado y secado en el hor‐
migón no saturado, donde el ingreso se vea favorecido además por mecanismos de absor‐
ción.  
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Figura 5.34. Perfiles de ingreso de cloruro soluble en agua luego de 6 meses de exposición 
en inmersión en solución NaCl 30g/l. 
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Figura 5.35. Perfiles de ingreso de cloruro soluble en agua luego de 18 meses de exposi‐
ción en inmersión en solución NaCl 30g/l. 
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Figura 5.36. Perfiles de ingreso de Cl‐ total en 6 meses de inmersión en sol. NaCl 30g/l. 

 

Los perfiles de ingreso se ordenan consistentemente de acuerdo a la relación a/c de 
cada hormigón, aunque no así la concentración de cloruro en la superficie. Sin embargo, 
puede estimarse una  tendencia que ubica a  los hormigones  con mayor  relación a/c  con 
una mayor concentración en la primera profundidad, como resultado de la mayor porosi‐
dad superficial. Esta tendencia parece ser algo más marcada con 6 meses de exposición en 
comparación con 18 meses de exposición.  
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Figura 5.37. Perfiles de ingreso de Cl‐ total en 18 meses de inmersión en sol. NaCl 30g/l. 

 

Los perfiles de ingreso de las Figuras 5.34 y 5.35, 5.36 y 5.37 permitieron el cálculo 
de  los coeficientes de  ingreso mostrados en  la Tabla 5.17, a partir de  las regresiones ma‐
temáticas a la Ecuación 2.4.  

 

Tabla 5.17. Parámetros D (10‐12 m2/s) y Cs (10‐3 %) de ingreso en inmersión de cloruros solu‐
ble en agua y total. 

(*) Valores no representativos 

D (10‐12 m2/s)  Cs (10‐3 %) 
Cl‐ soluble  Cl‐ total  Cl‐ soluble  Cl‐ total Serie 

Exp. 
(meses) 

CH  EXT  CH  EXT  CH  EXT  CH  EXT 
6  13,00  9,47  15,13  12,80  102  131  139  156 H39a 
18  6,44  6,99  8,36  10,66  121  160  166  212 
6  6,34  9,35  6,59  12,91  140  131  185  159 H39b 
18  5,34  6,69  5,99  7,53  166  156  186  204 
6  12,47  ‐  12,84  ‐  140  ‐  195  ‐ H46 
18  7,80  ‐  8,12  ‐  210  ‐  236  ‐ 

H50b  6  30,63  ‐  31,24  ‐  102  ‐  130  ‐ 
6  82,32  139,57  127,24  223,39* 105  124  125  150 H60b 
18  73,84*  1351,74*  96,84* 1606,44* 167  127  182  154 
6  28,84  38,89  29,95  66,77 120  149  148  172 H60c 
18  75,49*  35,95  164,62* 53,85* 176  197  203  205 
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A modo de comparación, resultados de parámetros de difusividad acelerada  (in‐
mersión  en  solución de  concentración NaCl  165g/l)  en  hormigón  con CPN  con  curado 
húmedo de 28 días, arrojaron valores de D del orden de 10∙10‐12 m2/s para a/c=0,40, y del 
orden de 30∙10‐12 m2/s para a/c=0,60 [Frederiksen et al. 1997]. Los resultados obtenidos se 
asemejan a estos valores, con la excepción de algunos notoriamente altos para a/c=0,60. 

Para  las relaciones a/c más altas  la concentración más  interna determinada en al‐
gunos perfiles presenta valores no despreciables (especialmente para 18 meses de exposi‐
ción). En varios de  los perfiles mostrados  las concentraciones mínimas encontradas  son 
superiores a 0,05% en la máxima profundidad analizada y su tendencia no indica un con‐
tenido despreciable para profundidades menores  a  15  cm  (profundidad máxima de  las 
probetas utilizadas). Estas concentraciones son demasiado altas para permitir considerar 
al medio como semi infinito y por lo tanto impiden la aplicación de la Ecuación 2.4 para el 
ingreso de cloruro en estos casos. La causa es que la Ecuación 2.4 implica que la máxima 
profundidad  es  suficientemente  interna para que  su  contenido de  cloruro  se mantenga 
igual al inicial. Por ello, los parámetros de penetración en la Tabla 5.17, marcados con (*), 
para las series H60 ext en el caso de cloruro total para 6 meses de exposición, y para todas 
las series H60 para 18 meses de exposición, deben ser consideradas como valores anecdó‐
ticos que no proveen  información  fidedigna y no merecen mayor análisis. Estos valores 
indican velocidades de avance muy altas, pero ubicando al conjunto de series en un mis‐
mo rango sin poder diferenciarlas numéricamente. La comparación entre estos casos debe 
ser cualitativa y resulta de la simple comparación gráfica de los perfiles de ingreso. 

En las series con valores indicados en la Tabla 5.17 como no representativos no ne‐
cesariamente debe interpretarse que las velocidades de penetración resultaron en ese nivel 
de magnitud.  Puede  entenderse  que  existió  una  falla  en  la  impermeabilización  lateral, 
implicando el ingreso de cloruro a través de las caras laterales, cuyos efectos no pudieron 
ser evitados con el descarte del primer centímetro  lateral exterior. Si este es el caso, esto 
significa una evaluación defectuosa del material y por  lo  tanto  los  resultados perderían 
validez en cuanto al análisis de  la velocidad de avance. Por otro  lado,  los perfiles de  in‐
greso aún encuentran aplicación en el estudio de la capacidad de retención de cloruro que 
se hará más adelante. 

Los resultados de ingreso en hormigones con a/c=0,50 pueden ser comparados con 
los obtenidos anteriormente por otros investigadores [Bonavetti et al. 2005], donde se uti‐
lizaron materiales de la provincia de Buenos Aires, con una relación a/c=0,50, adición de 
filler (12%) y escoria (20%) en reemplazo parcial del material cementante, un contenido de 
cemento de 380kg/m3, y se aplicó un curado húmedo al hormigón durante 7 días (deno‐
minados CP12f20e). En  la Figura 5.38  se presentan  los perfiles de  contenido de  cloruro 
total obtenidos  en hormigón  luego de  6 meses de  exposición  en  inmersión  en  solución 
NaCl 30g/l, se grafica la relación Cl‐ total/Cs en función de la profundidad para homoge‐
neizar las diferencias en Cs (que puede estar influida por el contenido de cemento, la po‐
rosidad superficial y las condiciones de terminación). Se presentan diferencias significati‐
vas entre  los  resultados obtenidos para H50b y  los de comparación en cuanto a  la pen‐
diente del perfil. 
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Figura 5.38. Comparación entre resultados en inmersión y Ref. [Bonavetti et al. 2005]. 

 

La escoria actúa bloqueando  la penetración de cloruro en hormigón mediante su 
capacidad de retención y así aumenta la pendiente del perfil de ingreso. Una mayor capa‐
cidad de retención se aprecia sustancialmente para CP12f20e respecto a H50b, al mostrar‐
se el perfil del primero más profundo al de H39, pero menos profundo a H50b. La mayor 
capacidad de retención se evidencia por  la rápida disminución del contenido de cloruro 
en el interior del hormigón. En el caso de CP12f20e, el contenido de escoria y clínquer es 
mayor al del cemento CPC utilizado para H39 y H50b  (20 contra 12%), pero además se 
estima que la actividad de esa escoria puede haber sido mayor a la adición incorporada en 
el CPC utilizado en este estudio.  

Como fue  indicado anteriormente,  la relación entre  las velocidades de  ingreso en 
las probetas en inmersión y en las probetas expuestas en ambiente marino quedará defi‐
nida principalmente por el contenido de solución de poro. En el hormigón sumergido, el 
estado de saturación provee un contenido mayor de solución de poro para el transporte 
de cloruro. El contenido de solución de poro en las probetas en exposición atmosférica no 
permanece constante, sino que es influenciado por las condiciones atmosféricas, especial‐
mente en la zona externa. Por lo tanto, en la comparación debe tenerse en cuenta que no 
se trata de mecanismos de ingreso equivalentes, sino que el contraste resulta empírico. 

Una comparación de interés al respecto es contrastar la relación a/c con la diferen‐
cia entre el coeficiente D en las probetas en inmersión y el D atmosférico. En la Figura 5.39 
se muestra esta relación. Puede observarse que con el aumento de  la relación a/c se pro‐
duce también un aumento de la diferencia entre los coeficientes. Las series corresponden a 
los datos consistentes de cloruro soluble  (sol),  los consistentes de cloruro  total  (tot), y a 
modo ilustrativo también los datos no consistentes marcados con (*) en la Tabla 5.17 (sol 
des y tot des). 
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Figura 5.39. Diferencia entre la difusividad en inmersión y atmosférica (10‐12 m2/s) versus 
relación a/c. 

Esta tendencia puede explicarse por el mayor contenido de solución de poro en el 
estado saturado de un hormigón con mayor relación a/c. Esta mayor porosidad no influye 
de la misma manera en las probetas expuestas a la atmósfera. Las mismas no están satu‐
radas y el contenido de líquido de poros queda definido por el volumen de capilares más 
finos, donde se produce mayor o menor condensación en función de la humedad relativa. 
En este rango de tamaño de poro la relación a/c presentaría una significación neta menor. 
Siendo este el caso,  la  influencia de  las adiciones minerales como agentes refinadores de 
poro podría ser mayor cuando el hormigón no se encuentra saturado. Este aspecto mere‐
cería un estudio particular con la comparación de hormigones con y sin adiciones minera‐
les, en exposición en estado saturado y en estado no saturado. 

La  comparación  directa  entre  D  en  inmersión  (Dinm)  y  D  atmosférico  (Datm)  se 
muestra en la Figura 5.40. Puede observarse una marcada tendencia en la relación, con un 
posible quiebre. En una zona de bajas velocidades de penetración se notan  incrementos 
importantes en Datm en comparación con pequeños  incrementos de Dinm, pero  llegado un 
punto  la relación parece  invertirse. Esto puede estar relacionado con el mismo concepto 
anterior, mientras que en exposición atmosférica un mayor volumen de poros de menor 
tamaño, que permanecen saturados a  la humedad ambiental, originan cambios sensibles 
en D, en inmersión los cambios se relacionan más directamente con la variación del volu‐
men total de poros, ya que todos permanecen saturados. 

La Ecuación 2.25 plantea una proporcionalidad entre los coeficientes de ingreso en 
distintas condiciones de humedad. Sin diferenciar entre los parámetros para cloruro solu‐
ble en agua y cloruro total, y considerando solamente el conjunto de datos con valores de 
Dinm menores a 50∙10‐12 m2/s, se obtiene para los resultados presentados una proporciona‐
lidad de Datm=0,415∙Dinm  (intervalo de confianza de 95% para el coeficiente entre 0,346 y 
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0,484, marcadas como líneas continuas en la Figura 5.40). El error relativo al 95% de con‐
fianza para  los datos recogidos resulta en ±5,44  ∙10‐12 m2/s, respecto a  la estimación pro‐
porcional de Datm a partir de Dinm. Este error puede ser significativo en cierto rango de va‐
lores, pero pareciera ser menor para los coeficientes de ingreso más bajos. En la considera‐
ción de esta proporcionalidad debe  tenerse en  cuenta que  la humedad ambiental no es 
constante, y tampoco lo son las demás condiciones ambientales como el asoleamiento, la 
temperatura y el viento. Estas condiciones podrían afectar sensiblemente la relación entre 
los coeficientes Dinm y Datm. Estos valores resultan muy diferentes a los obtenidos por Mo‐
rris et al. [Morris et al. 2002], quienes obtuvieron valores entre 0,75 y 0,95 para el coeficien‐
te de proporcionalidad. En ese estudio de referencia el cemento utilizado no es especifica‐
do.  
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Figura 5.40. Difusividad en inmersión (10‐12 m2/s) versus difusividad atmosférica (10‐12 m2/s). 

  

5.6. Capacidad de retención 

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 y el contenido de cloruro libre. Específicamente, el contenido de clo‐
ruro  soluble en agua depende de ciertas variables en  la determinación experimental. El 
método utilizado en este estudio es sencillo y práctico, con buena reproducibilidad y repe‐
titividad, pero en general sobre estima el contenido de cloruro con respecto al que se en‐
contraba libre en el hormigón del que se ha tomado la muestra. Por otro lado, es equiva‐
lente al método de  IRAM  [IRAM 1857, 2000]. Si bien en el método  IRAM  la extracción 
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inicial en el preparado se realiza con un calentamiento de la muestra, el estacionamiento 
por 24h del preparado equipara  los  resultados. La otra diferencia está en el método de 
valoración, pero esto tampoco implica una discrepancia entre los resultados de cada uno.  

 Por lo dicho se estimó conveniente evaluar la relación entre el método utilizado y 
otro método considerado más certero al momento de evaluar el contenido de cloruro libre 
en el hormigón [RILEM TC 178 et al. 2001]. En la Figura 5.41 se muestran los resultados de 
la relación, permitiendo inferir que los resultados obtenidos por ambos métodos guardan 
una ajustada proporcionalidad. Se puede ver que el  contenido de cloruro  libre en agua 
resulta ser el 65% del valor determinado de contenido de cloruro libre, sin que la relación 
a/c o el contenido de cemento presenten mayor incidencia en esta relación. 

Hecha esta aclaración, puede analizarse  la  relación entre el contenido de cloruro 
soluble  en agua y  el  cloruro  total. Una primera observación permite distinguir  entre  la 
cantidad  relativa de  cloruro  retenido en  las primeras profundidades, y  las  retenidas en 
profundidades mayores. En  la Figura  5.42  se presentan  los perfiles de  cloruro  retenido 
para cada período y serie de hormigón estudiados. Se presentan los perfiles determinados 
en  las probetas  expuestas  en  ambiente marino  (atm)  y  en  inmersión  en  solución NaCl 
30g/l (inm). Los contenidos de cloruro retenido resultan de la diferencia entre los conteni‐
dos de cloruro total y los contenidos de cloruro soluble en agua para cada muestra.  
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Figura 5.41. Relación entre los contenidos de cloruros determinados según RILEM TC 178‐
TMC y según IRAM 1857 Método C. 

 

Se aprecia cómo disminuye el contenido de cloruro  retenido con  la profundidad 
desde la superficie externa. Esto es resultado de la disminución del contenido de cloruro 
total en el hormigón, producto del avance iónico desde el medio externo. En algunos ca‐
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sos se nota un perfil con poca variación en el contenido de cloruro retenido y esto es refle‐
jo 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, determinado 
en la primera profundidad desde la superficie respecto al de la consecutiva más interna. 
Esto sería consecuencia de la carbonatación sufrida por el hormigón en sus primeros mi‐
límetros. La  carbonatación disminuye  el pH de  la  solución y  forma  carboaluminatos, y 
estos dos  factores hacen caer  la cantidad de cloruro  fijado‐adsorbido, devolviendo estos 
iones a la solución de poro. En los hormigones con menor relación a/c la carbonatación se 
produce a menor velocidad y el fenómeno descripto se presenta en menor proporción que 
en los hormigones de mayor relación a/c.  

Ya que en las series afectadas por la carbonatación la diferencia entre el contenido 
de cloruro total y el contenido de cloruro soluble en agua es mínima, se considera necesa‐
rio no tener en cuenta estos datos al momento de evaluar la relación entre cloruro soluble 
en agua y cloruro retenido.  

En  la Figura 5.43 se muestran  las relaciones entre  las determinaciones realizadas 
de cloruro soluble en agua, y su complemento para alcanzar el contenido de cloruro total, 
considerado como el contenido de cloruro retenido. Los datos con valores de contenido de 
cloruro soluble en agua menor a 0,01 g/l fueron descartados, debido al gran error relativo 
que puede implicar en este rango el método de análisis químico utilizado.  

Dado que las velocidades de ingreso resultaron diferentes de acuerdo a la porosi‐
dad de cada hormigón,  los datos se distribuyen con diferentes densidades de puntos en 
las distintas  concentraciones de  cloruro  soluble  en  agua  (por  ejemplo,  para  a/c=0,39  se 
presentan más puntos  en  el  rango de  contenidos menores  a 0,08 g/l mientras que para 
a/c=0,60  los puntos  se distribuyen con uniformidad hasta 0,20 g/l). La dispersión de  las 
series es significativa, lo que dificulta la aplicación de una regresión a la Ecuación 2.19 de 
Freundlich. Esta dispersión es similar a la hallada por otros investigadores sobre retención 
de  cloruro  cuando  se utilizó hormigón,  incluso  en preparados  realizados  con muestras 
trituradas [Lindvall 2003, Khitab et al. 2005].  

Los resultados de las relaciones a/c=0,39 y 0,60 presentan valores similares de rela‐
ción entre cloruro retenido y cloruro soluble en agua para un rango amplio de contenidos. 
Esto va en contra de la hipótesis que considera al contenido de hidratos de cemento (defi‐
nidos por el contenido unitario y grado de hidratación del cemento) como un determinan‐
te principal de la capacidad de retención de cloruro. A pesar de que esta hipótesis puede 
ser corroborada en laboratorio, los resultados de exposición natural no permiten verificar‐
la completamente. Tang y Nilsson  [Tang y Nilsson 1993] estudiaron  la capacidad de re‐
tención de  cloruro  en pastas y morteros de CPN  con distintas  relaciones  a/c y  relación 
cemento/arena constante. Encontraron diferencias en la capacidad de retención en las pas‐
tas con diferente relación a/c, pero no en los morteros. Alegan la dependencia de la capa‐
cidad de retención del contenido de hidrato de cemento y no de la relación a/c o el conte‐
nido de agregado. La distribución del  tamaño de poro mostró en ese caso  también baja 
influencia sobre la capacidad de retención en el estudio citado, que resalta sólo al conteni‐
do de cemento y su grado de hidratación como parámetros de relevancia. 
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Figura 5.42. Perfiles de cloruro retenido. 
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Figura 5.43. Relación entre contenido de cloruro soluble en agua y contenido de cloruro 
retenido en hormigones. 

 

Parece poco fiable y práctico comparar directamente los resultados obtenidos para 
obtener coeficientes de fijación. Por lo que hace pensar que, al momento de evaluar la ca‐
pacidad de retención de cloruro de un cemento en particular, resulta más conveniente la 
evaluación en morteros y su extrapolación al hormigón. 

De la Tabla 5.3 puede obtenerse la capacidad de retención del cloruro que ingresa 
desde el medio en mortero endurecido elaborado con CPC. Los valores de esta tabla están 
expresados  en  peso  del  mortero.  Transpolando  para  el  hormigón  los  coeficientes  de 
Freundlich (Tabla 5.3: CPC, 28 días, Freundlich) resultan α=0,4717 (el mismo que en MC), 
y valores de 0,0526 y 0,0343 para β, cuando a/c=0,39 y 0,60, respectivamente. Los valores 
de β  fueron corregidos de acuerdo al contenido de cemento del mortero, 482 kg/m3, y los 
respectivos contenidos de los hormigones. Las curvas de adsorción para estos coeficientes 
pueden verse en  la Figura 5.43, denotadas como MC para H39 en  línea continua, y MC 
para H60 en línea punteada. 

Existe  una  diferencia  apreciable  entre  las  curvas  de  retención  obtenidas  en  los 
morteros  y  las  relaciones  obtenidas  en  los  hormigones.  La  diferencia más  significativa 
entre las curvas de regresión de los hormigones y las adaptadas del mortero MC aparecen 
en  el  coeficiente  β. Mientras  que para  a/c=0,39  los  coeficientes de  la  regresión  resultan  
α=0,6939 y β=0,1151, para a/c=0,60 resultan α=0,5272 y β=0,0627. Esto supone incrementos 
de 47 y 12% para α, y de 120 y 83% para β, para a/c=0,39 y 0,60, respectivamente. Pueden 
plantearse dos hipótesis para  explicar  esta diferencia. Una  es  el  transcurso del  tiempo: 
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mientras que las muestras de hormigón fueron analizadas con meses de edad, las de mor‐
tero presentaban menos de 45 días. Pero, más posible aún es que la diferencia esté relacio‐
nada  con  el método y  los períodos de  estabilización utilizados, ya que  el  contenido de 
cloruro  soluble en agua  se determinó con 24h de estacionamiento, y en  los morteros  se 
permitieron 14 días para que  las muestras  tomen cloruro de  la solución de contacto. Lo 
que implica sentidos inversos de intercambio; en el hormigón, el cloruro debió disolverse 
en el agua del preparado, y en el mortero, debió adsorberse en la fase sólida. Esto último 
puede representar un efecto de histéresis a favor de la capacidad de retención del hormi‐
gón. No hay razones para esperar diferencias entre la cantidad adsorbida en los morteros 
estudiados y  las que pudieron  resultar  en hormigones molidos, a no  ser  las debidas al 
contenido de cemento de cada sistema. Al respecto sería interesante analizar la capacidad 
de retención en morteros con la metodología utilizada desde dos perspectivas, la capaci‐
dad de retención de morteros con cloruro que haya  ingresado en el material endurecido 
antes de ser molido (similar a  los estudios realizados en hormigones), y  la capacidad de 
retención de morteros con edades avanzadas diferentes (6, 12, 18, 36 meses, similares a las 
analizadas en los hormigones). 

Respecto al efecto de  la capacidad de retención sobre  la velocidad de  ingreso de 
cloruro, la incidencia teórica está definida por la Ecuación 2.24. A partir de los coeficientes 
D de la Tabla 5.10 pueden obtenerse los Ds, teniendo en cuenta la porosidad y capacidad 
de retención de cada hormigón. Siendo la capacidad de retención una función de la con‐
centración de cloruro en la solución de poro, el coeficiente Ds también depende del conte‐
nido 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 hor‐
migón al ser retenido en parte y así se reduce la velocidad de ingreso respecto a la aparen‐
te. 

Cuando  se  comparan  los  coeficientes D  en  exposición  atmosférica,  calculados  a 
partir de  los contenidos de cloruro soluble en agua y de  los contenidos de cloruro  total 
(Figura 5.44), surge una relación proporcional como la descripta por la Ecuación 2.24.  

Puede verse que en  la  relación Dsol versus Dtot no  se manifiesta una dependencia 
significativa de la relación a/c. La mayor porosidad de los hormigones con mayor relación 
a/c se contrapone con una menor capacidad de retención, originando una relación similar 
entre ambos coeficiente. La tendencia es que el coeficiente D calculado a partir del conte‐
nido de cloruro total supera, aunque levemente, al D calculado a partir del contenido de 
cloruro soluble en agua. Es claro que al superar los contenidos de cloruro soluble en agua 
a  los contenidos de cloruro  libre,  la relación entre  la difusividad  total presentará mayor 
diferencia con la difusividad de cloruro libre respecto a la diferencia con la difusividad de 
cloruro soluble en agua. Debe tenerse en cuenta al evaluar la influencia de la relación a/c 
que el hormigón no se encuentra saturado, y sólo una  fracción de  la porosidad afecta  la 
velocidad de penetración en la zona difusiva.  
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Figura 5.44. Relación entre D (10‐12 m2/s) para cloruro soluble en agua y para cloruro total. 

 

5.7. Corrosión activa de armaduras en ambiente marino 

Con el propósito de determinar potenciales y velocidades de corrosión en función 
del  tiempo  en  muestras  de  hormigón  armado,  se  prepararon  cinco  especímenes  de 
15x15x50cm con el hormigón H60b.  Se colocaron armaduras longitudinales de 12mm de 
diámetro en cada arista, y estribos de 4,2mm cada 14cm. El recubrimiento del hormigón 
fue de 1‐3mm, con la finalidad que los parámetros electroquímicos se correspondan a eva‐
luaciones a partir del inicio del período de propagación. Esto es, se previó que la corrosión 
se  iniciara  rápidamente una vez expuestas  las probetas. Los especímenes  se  curaron en 
cámara húmeda hasta los 28 días de edad, y luego fueron expuestos en ambiente marino. 

En  las Figuras 5.45 y 5.46 se muestra  la estación de exposición de  las columnas a 
unos 50 metros de distancia de la línea de costa en una zona rural cercana a la ciudad de 
Mar del Plata. Los potenciales y  corrientes de  corrosión  fueron determinados  según  lo 
indicado en 3.3, con un equipo GECOR 6.0 (con plato de confinamiento de señal), en in‐
tervalos regulares hasta 3 años de exposición. Se realizaron tres mediciones por cada cara 
rectangular de las columnas (inferior, central y superior). 

En la Fig. 5.47 se muestran los potenciales de corrosión determinados para los pe‐
ríodos de exposición de 12,4, 17,5, 26, 33,4 y 42,1 meses. La serie 0,0 indica las mediciones 
en el momento inicial de la exposición. Se ha indicado con una vertical la media para cada 
momento de evaluación, y los valores puntuales centrados respecto a esta media. Es noto‐
rio que no se produce un ordenamiento de  los valores medios en función del tiempo de 
exposición. 
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Figura 5.45. Columnas en exposición.  Figura 5.46. Zona de exposición. 
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Figura 5.47. Determinaciones de potenciales de corrosión en probetas de hormigón arma‐
do H60b en ambiente marino. 

 

En  la Figura 5.48 se muestra  la relación entre el potencial medio de corrosión en 
los  especímenes  y  el  tiempo de  exposición. Aquí,  la  evolución puede  reflejarse  en una 
función sinusoidal, con un período anual. Los potenciales más negativos coinciden con la 
estación  invernal, mientras que  los menos negativos se producen en el verano. La deter‐
minación inicial no se ajusta a la evolución sinusoidal debido a las condiciones iniciales de 
laboratorio, requiriéndose cierto tiempo de exposición para la aclimatación.  

La variación estacional del potencial de corrosión resulta lógica teniendo en cuenta 
los parámetros ambientales en cada estación del año. En  las Figuras 5.49, 5.50 y 5.51 se 
muestran los potenciales relativos a la media del período de exposición, respectivamente 
junto con la temperatura relativa a la media del período, la humedad relativa referida a la 
media del período,  y  el producto  temperatura‐humedad  (temp∙HR)  relativa  referido  al 
producto medio del período. Se muestran las variaciones en el tiempo de los parámetros 
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ambientales, y también el valor de estos parámetros al momento de las lectura de corro‐
sión en las series lec. Puede verse que la onda sinusoidal se reproduce en los parámetros 
ambientales, especialmente para  la temperatura. La humedad relativa presenta una muy 
pequeña variación estacional y en relación inversa a la temperatura. La variación estacio‐
nal está dada principalmente por la relación entre el potencial de corrosión y la tempera‐
tura. Sin embargo, puede verse que considerando conjuntamente temperatura y humedad 
relativa (a través del parámetro producto temp∙HR, Figura 5.51),  la parametrización am‐
biental  muestra  mayor  afinidad  con  los  potenciales  medidos.  Entonces,  el  producto 
temp∙HR  referido  a un producto medio del  emplazamiento parece  el mejor método de 
considerar la influencia ambiental sobre los parámetros de corrosión.  
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Figura 5.48. Potencial medio de corrosión de armaduras en H60b en ambiente marino. 
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Figura 5.49. Potencial medio de corrosión en H60b y temperatura ambiente. 
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Figura 5.50. Potencial medio de corrosión en H60b y humedad relativa ambiente. 
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Figura 5.51. Potencial medio de corrosión en H60b y parámetro producto temp∙HR. 

 

En la Figura 5.52 se presentan los resultados de las mediciones de corriente de co‐
rrosión. Los valores determinados corresponden a  las corrientes registradas en distintos 
puntos de  los especímenes. El análisis  se  focaliza en  la evolución en el  tiempo. En este 
caso, se nota una relación creciente de las corrientes medias en función del tiempo de ex‐
posición. La última medición realizada muestra un gran avance, con velocidades que ex‐
ceden sobremanera a la tendencia hasta allí mostrada. 
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Figura 5.52. Determinaciones de corrientes de corrosión en probetas de hormigón armado 
H60b en ambiente marino. 

 

La dispersión relativa de valores difiere entre el potencial de corrosión y la densi‐
dad de corriente. El potencial de corrosión mantiene un rango similar para  los distintos 
períodos analizados dentro del cual se distribuyen los resultados. La densidad de corrien‐
te, en cambio, va aumentando en su rango de valores a través del tiempo, mostrando que 
el deterioro avanza más rápidamente en algunas zonas, mientras otras zonas del hormi‐
gón se mantienen relativamente sanas. Esto sucede a pesar que la diferenciación en cuanto 
al potencial de corrosión no aumente entre las mismas zonas.   

Al analizar la evolución de las corrientes medias en el tiempo (Figura 5.53) se nota, 
además de la tendencia creciente, cierta variación de tipo sinusoidal precisamente debido 
a parámetros climáticos estacionales. Las diferencias positivas respecto a la tendencia me‐
dia se presentan en verano, mientras que en invierno se dan las mayores diferencias nega‐
tivas. Esto puede explicarse considerando que en invierno el hormigón alcanza un mayor 
grado de saturación, disminuyendo la disponibilidad de oxígeno, y sobre todo, las meno‐
res  temperaturas disminuyen  la velocidad de  corrosión. En verano,  en  cambio,  a pesar 
que  el hormigón mantiene una humedad menor  a  la media,  las mayores  temperaturas 
favorecen la corrosión. En el ambiente de exposición estudiado, donde la humedad relati‐
va es alta, se observa que no existe una relación directa entre el contenido de humedad del 
hormigón y  la velocidad de corrosión, sino que esta relación es  inversa. En  la corrosión 
estaría influyendo mayormente la temperatura de las estaciones cálidas.  

La última determinación  a  los  42,1 meses muestra un  valor medio de  corriente 
sumamente alto (42,714μA/cm2), lo que denotaría un avance significativo de la corrosión y 
un proceso de deterioro generalizado que no se corresponde con el fenómeno de picado 
acontecido inicialmente. A este momento, comenzaron a revelarse indicios de manchas de 
óxido y fisuración en sectores de las columnas (Figuras 5 .54). Sin embargo, los valores de 
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corriente mencionados resultan poco confiables teniendo en cuenta los rangos que pueden 
encontrarse  en  la  bibliografía para probetas  en  exposición  ambiental, donde  raramente 
pueden hallarse valores superiores a 10μA/cm2 [Andrade y Alonso 1996].   

En los tres primeros años de exposición en ambiente marino se manifestaron lige‐
ros patrones de fisuración por corrosión. Eventualmente, en cierto momento los productos 
de corrosión generan mayores fisuras en coincidencia con las armaduras. Esto afectaría a 
los parámetros electroquímicos y favorecería la corrosión. En cierta forma resulta lógica la 
aparición de un quiebre en las tendencias mostradas, con un aumento sensible de la velo‐
cidad de deterioro a partir de la aparición de fisuras, que fueron notadas en la lectura de 
42,1 meses. 
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Figura 5.53. Potencial medio de corrosión de armaduras en H60b en ambiente marino. 
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Figura 5.54. Patrones de fisuración y de manchas por corrosión. 
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CONCLUSIONES  

 

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

se produce la corrosión de estructuras de hormigón armado en ambiente marino, la velo‐
cidad de ingreso de cloruro en el hormigón y el desarrollo de la corrosión activa. Se han 
repasado diversos factores relacionados con el Cemento Pórtland Compuesto y su efecto 
en la durabilidad del hormigón armado en ambiente marino. Se ha estudiado experimen‐
talmente el comportamiento de morteros y hormigones elaborados con Cemento Pórtland 
Compuesto en  lo referido a  la retención y  la penetración de cloruro y  la consecuente co‐
rrosión. Los estudios  realizados  corresponden a mediciones efectuadas en  laboratorio y 
también en exposición marina natural. 

A continuación se enuncian  las conclusiones a  las que es posible arribar a partir 
del trabajo de Tesis realizado. 

 

a) Ingreso de cloruro en hormigón bajo ciclos de mojado y secado 

Con ciclos de mojado y secado, los perfiles de ingreso de cloruro en hormigón se 
producen en gran medida por la absorción de solución por parte del hormigón. La veloci‐
dad de penetración por este mecanismo es poco dependiente del  contenido de  cloruro, 
manifestándose en  la  forma del perfil de  ingreso de cloruro  resultante. La velocidad de 
avance iónico bajo los ciclos de mojado y secado superó a la velocidad de ingreso por di‐
fusión pura de las probetas en inmersión permanente.  

La velocidad de corrosión en hormigón armado resultó mayor bajo ciclos de moja‐
do y secado, respecto al estado saturado. La principal causa para ello fue la mayor veloci‐
dad de ingreso de cloruro producida mediante absorción, resultando en un mayor conte‐
nido de cloruro a nivel de las barras para el hormigón bajo mojado y secado.  

 

b) Ingreso de cloruro en hormigón en atmósfera marina  

En un perfil de ingreso de cloruro en hormigón no saturado en atmósfera marina, 
es posible encontrar el contenido máximo a cierta profundidad. La concentración superfi‐
cial real del hormigón se ve afectada por condiciones climáticas y puede disminuir en la 
superficie del material debido a efectos de  lavado superficial. Éste  fenómeno convectivo 
se manifiesta en una zona externa, donde el perfil de ingreso no se adecua a la curva típica 
de penetración según  la segunda  ley de Fick. El espesor de esta zona externa del hormi‐
gón en exposición atmosférica se relaciona con la relación a/c del hormigón, con una ten‐
dencia creciente. 
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c) Influencia de parámetros tecnológicos 

La relación a/c  fue el parámetro  tecnológico que más afectó a  la velocidad de  in‐
greso de cloruro en los hormigones con CPC. El tratamiento de curado se mostró con una 
trascendencia bastante menor, y el tamaño máximo de agregado presentó una influencia 
mínima. Los efectos de  la variación de estos parámetros  tecnológicos  se manifiestan no 
sólo en el coeficiente aparente D, sino también en el Cs aparente, donde la influencia de la 
relación a/c también fue significativa.  

 

d) Influencia del transcurso del tiempo 

El transcurso del tiempo afecta  la velocidad de  ingreso de cloruro, especialmente 
durante los primeros meses de exposición. Los coeficientes aparentes D y Cs varían en el 
tiempo, disminuyendo el primero y aumentando el segundo con  la edad. El Cs aparente 
tiende  a un  valor de  estabilización  en períodos de  exposición  no muy  avanzados,  que 
tienden a ser menores cuando disminuye la relación a/c. 

Los valores del coeficiente m de disminución de D en el tiempo para los hormigo‐
nes con CPC  son  importantes. Con  tres años de exposición atmosférica,  se obtuvo para 
hormigones con relación a/c=0,39 y 0,60, sin diferenciar de acuerdo al tratamiento de cu‐
rado aplicado, un valor de 0,56. Cabe destacar que, siempre y cuando la velocidad inicial 
de avance de cloruro no sea muy alta, esto se traduce en una prolongación del período de 
iniciación de la corrosión por cloruro. En caso contrario, el efecto beneficioso del coeficien‐
te m es tardío, y no implica durabilidad extendida respecto a las armaduras, al encontrar‐
se desde las primeras edades el contenido de cloruro cercano al umbral de corrosión por 
picado en los primeros centímetros de recubrimiento. 

La velocidad de disminución de D con el transcurso del tiempo cae rápidamente. 
Esto  implica que  la velocidad de disminución del coeficiente de difusión se reduce en el 
tiempo hasta valores pequeños luego de un período inicial. La mayor parte de la disminu‐
ción neta de  la difusividad durante  la vida útil de una estructura  (50 años por ejemplo) 
debe esperarse durante esta edad inicial, y para los hormigones estudiados resultó dentro 
del período de tres años observado.     

 

e) Capacidad de retención de cloruro 

La capacidad de retención de cloruro en mortero de cemento Pórtland resulta me‐
jor descripta por la isoterma de Freundlich frente a la isoterma de Langmuir. La ecuación 
de Freundlich presenta mejor correlación tanto para el fenómeno de adsorción como para 
el de fijación‐adsorción. La dispersión de resultados obtenidos en hormigones no permite 
hacer una afirmación semejante, pero no surgen razones claras para pensar que los meca‐
nismos de retención de cloruro en hormigón sean otros a  los mostrados por el mortero, 
siempre que se tengan en cuenta el tipo y contenido de material cementício. 
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Para una misma concentración de cloruro libre, la fijación es mayor que la adsor‐
ción. Por ello, cuando el cloruro ingresa al sistema como contaminación de los materiales 
componentes (antes de la hidratación del cemento), es más factible que quede inmoviliza‐
do en  los productos hidratados. Otro es el  caso  si  ingresan desde el medio  luego de  la 
hidratación, donde al menos inicialmente la adsorción cobra mayor importancia relativa. 

Las cantidades de cloruro retenido por el cemento Pórtland Normal son mayores 
que para el cemento Pórtland Compuesto, al menos hasta  los 45 días de edad. Si bien  la 
escoria granulada de alto horno tiende a incrementar la capacidad de retención de cloru‐
ro, en el CPC comercial es contrarrestado por el efecto de dilución del filler calizo incorpo‐
rado.  

La capacidad de fijación‐adsorción de cloruro en los morteros estudiados varía en‐
tre las edades de 7 y 28 días. Dado que la hidratación de los aluminatos prácticamente se 
completa antes de los 7 días, este aumento es atribuido a un incremento de la adsorción en 
el CSH. Los cambios en la adsorción se manifiestan hasta la edad de 21 días, pero no son 
significativos de allí en adelante. 

Las  capacidades  de  retención  en  los morteros  estudiados  de  cemento  Pórtland 
Normal y Compuesto presentan un punto de cuasi saturación para una concentración de 
cloruro libre cercana a 2 g/l. A partir de este valor, la relación entre el contenido de cloruro 
retenido es casi proporcional a la concentración de cloruro en solución.  

La  capacidad de  retención de  cloruro  retrasa  la penetración del mismo desde el 
medio. La relación entre difusividades de cloruro soluble en agua y cloruro total, Dsol ver‐
sus Dtot, en hormigón con cemento Pórtland Compuesto expuesto a una atmósfera marina, 
no se manifiesta afectada en forma significativa por la relación a/c. Una mayor porosidad 
de  los hormigones  con mayor  relación  a/c  se  contrapone  con una menor  capacidad de 
retención, originando una relación similar entre ambos coeficiente cuando el hormigón no 
se encuentra saturado.  

 

f) Corrosión activa en ambiente marino 

Las condiciones ambientales influyen en la corrosión activa por cloruro del hormi‐
gón armado. Las variaciones  estacionales de humedad y  sobre  todo de  la  temperatura, 
afectan directamente al potencial de corrosión de las armaduras, así como la velocidad de 
corrosión.  

La velocidad de deterioro es mayor en ciertas zonas, ya sea por su mayor exposi‐
ción o sus menores prestaciones. La forma en que se ven afectadas las distintas superficies 
se evidencia en la densidad de corriente de corrosión antes que en el potencial de corro‐
sión.   
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RECOMENDACIONES 

 

 
Como complemento a  las conclusiones anteriores, se plantean a continuación  re‐

comendaciones para su análisis, tanto sobre enfoques para abordar la temática como para 
estudios experimentales futuros. 

El Proyecto de Reglamento CIRSOC 201‐2005 presenta criterios para una clasifica‐
ción de los ambientes de exposición en ambiente marino que podría resultar insuficiente 
en algunas aplicaciones. La clasificación actual de la agresividad química del agua de mar 
respecto al hormigón es considerada de tipo moderada para todo el ambiente marino (art. 
2.2.5.2.d del Reglamento). Sin embargo, sólo el hormigón en contacto directo con agua de 
mar  parece  proclive  a  sufrir  ataque  químico  y  el  ambiente M1  podría  ser  excluido  en 
cuanto al uso de cemento resistente a los sulfatos, ya que el bajo contenido de C3A limita 
su  capacidad  de  retención  de  cloruro  y  aparentemente  no  presenta mayores  ventajas. 
Además, se establece explícitamente un grado de ataque químico moderado para el caso 
de agua de mar aunque su contenido habitual de sulfato y magnesio lo ubica en un nivel 
de ataque fuerte según el mismo Reglamento en su Tabla 2.3. Sería oportuno adoptar un 
criterio uniforme en este aspecto. 

Respecto a la capacidad de retención de cloruro, resulta interesante el análisis de la 
capacidad de retención en mortero endurecido donde la penetración de cloruro sea previa 
a  la molienda del material, con el objeto de evitar posibles efectos de histéresis en  la de‐
terminación de la capacidad de retención. También resultaría útil el estudio de la capaci‐
dad de retención de morteros con edades avanzadas diferentes con el objeto de analizar la 
evolución en el tiempo de la capacidad de retención. 

En hormigón en exposición marina, la incidencia de la terminación superficial y la 
exudación podrían  resultar  factores  importantes en cuanto a  la cantidad y velocidad de 
depósito de cloruro en  las superficies del hormigón. Ya que esto vincularía propiedades 
tecnológicas del hormigón con un consecuente nivel de exposición. Otro factor con gran 
influencia potencial  resulta  la orientación de  la  superficie de exposición, donde pueden 
manifestarse en forma diferenciada las condiciones ambientales que conllevan al depósito 
de cloruro en  la superficie de  la estructura y también a  las condiciones propicias para el 
desarrollo de la corrosión activa. 
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