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Resumen  

_____________________________________________ _____ ________  

En el presente trabajo se desarrolla, implementa y valida una formulación numérica, multifísica y 

multifase que describe la penetración del ion cloruro en el concreto, incluyendo los fenómenos de 

adsorción e interacción iónica.  

El modelo numérico ha sido implementado en el software COMSOL MULTIPHYSICS ® 

desarrollado por la empresa COMSOL Inc©, el cual es una plataforma de análisis de fenómenos 

multifísicos mediante el método de los elementos finitos.  

Para el desarrollo del modelo se ha considerado que este es multiespecie (porque incluye cinco 

especies para la representación del fenómeno), multifísico (porque incluye diferentes tipos de física 

como: mecánica, química física, electroquímica y electromagnetismo) y multifase (porque incluye 

las fases líquida y sólida del concreto). Adicionalmente, se ha garantizado la inclusión de los 

fenómenos de interacción iónica (mediante el cumplimiento del principio de electroneutralidad, la 

primera ley Kirchhoff, la distorsión  del potencial eléctrico y la ley de la conservación de la masa) y 

la adsorción (mediante el empleo de las isotermas de adsorción y el capacity factor) en el 

planteamiento y solución numérica del problema.   

La validación del modelo numérico se realizó con base en los resultados experimentales obtenidos 

durante el desarrollo de la presente investigación y con los resultados experimentales del trabajo de 

Leonardo Fonseca Barrera (Fonseca, 2016).  

Para finalizar, el modelo desarrollado está en capacidad de calcular la evolución de la 

concentración de los iones cloruro (Cl -), hidroxilo (OH -), sodio (Na+ ) y potasio (K + ) para cada 

tiempo y en cada punto de la muestra, la distorsión de potencial eléctrico no lineal y el cambio de 

la concentración de todos los iones en dos dimensiones 

 

Palabras clave: Vida útil de las estr ucturas, corrosión en estructuras, modelación numérica, 

modelos multiespecie, penetración de cloruros, Coeficiente de difusión en concreto, Migración en 

concreto, Capacidad de fijación de cloruros. 
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Abstra ct  

__________________________________________________________  

In this work a multi physic and multiphase numerical formulation, which describes the chloride 

penetration in concrete, including the phenomena of adsorption and ionic interaction , has been 

developed, implemented and validated.  

The numerical model has been implemented in the COMSOL Multiphysics ® platform , developed 

by COMSOL Inc ©, which is a multiphysics solver and simulation software  using the finite element 

method. 

The model has been developed to be multi -species (that includes five species to represent the 

phenomenon), multiphysics (it includes physical mechanics, physical chemistry, electrochemistry 

and electromagnetism) and multiphase (i t includes the liquid and solid phases of the concrete). 

Additionally, it has ensured the inclusion of  ionic interaction phenomenon (it includes the 

conservation of mass) and the adsorption phenomenon (It includes the adsorption isotherms and 

the binding capacity factor), within the approach and numerical solution of the problem. 

The numerical validation of the model was made based on the experimental results obtained 

during the development of this re  

(Fonseca, 2016). 

Finally, the model is able to calculate the evolution of the concentration of chloride (Cl -), hydroxyl 

(OH -), sodium (Na+ ) and potassium (K + ) ions, for each time and each spatial sample point, the 

nonlinear electric potential distortion and the evolution of the ions concentration in two 

dimensions. 

 

Keywords: Service life of structures, Corrosion in structures, numeric modelling, multi -species 

models, Chloride penetration, Diffusion coefficient in concrete, Migration in concrete, Ch loride 

binding capacity. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas  

_____________________________________________ _____ ________  

En la presente sección, se presentan todos los símbolos y abreviaturas utilizados en el desarrollo del 

presente trabajo. En él se incluyen las letras del alfabeto latino, las letras del alfabeto griego, los 

subíndices y los superíndices, que se utilizan en el presente informe. 

 

Símbolos con letras latinas  

 

Símbolo  Término  Unidad SI  

Cb Cloruros fijos mol/m 3 

Cf Cloruros libres mol/m 3 

Ci Concentración de la especie iónica mol/m 3 

Cl Cloruros en la fase liquida mol/m 3 

Cs Cloruros en la fase solida mol/m3  

Ct Cloruros totales mol/m3  

Dapp Coeficiente de difusión aparente m2/s  

Deff Coeficiente de difusión efectivo m2/s  

Df Coeficiente de difusión en agua m2/s  

Dfit  Coeficiente de difusión modificado m2/s  

Di Coeficiente de difusión de la especie iónica m2/s  

Dint  Coeficiente de difusión intrínseco m2/s  

Dnssm Coeficiente de migración en estado no estacionario m2/s  

Fi Fuerza iónica mol/L  

Je Flujo efectivo mol/m 2/ s 

Ji Flujo de la especie iónica mol/m 2/s  

ui Movilidad de la especie iónica m2/s/V  

zi Numero de carga o valencia 1 
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Símbolos con letras griegas  

 

Símbolo  Término  Unidad SI  

ɻ Capacity factor  1 

ɾ Relación fase sólida  fase liquida 1 

ɿ Densidad gr/cm 3 

 % Porosidad צ

ʒ Potencial eléctrico  V 

ɣ Constante de isoterma de Langmuir 1 

ů Conductividad eléctrica S/m 

ʃ Constante de isoterma de Langmuir 1 

ʐ Tortuosidad del material 1 

 

Subíndices  

 

Subíndice  Término  

b Fijado (bounded) 

f Libre (free)  

t  Total  

0 Estado de referencia 

 

Superíndices  

 

Superíndice  Término  

n Exponente, potencia 
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Abreviaturas  

 

Abreviatura  Término  

AC Corriente alterna 

CSH Gel de CSH  Tobermorita  

DC Corriente directa 

FA  Fly ash (ceniza volante) 

GGBS Ground blast slag (Escoria de alto horno) 

NaCl Cloruro de sodio 

NaOH Hidróxido de sodio 

OPC Ordinary Portland cement (cemento Portland ordinario)  

RCPT  Rapid chloride permeability test  

SF Silica fume (humo de sílice) 

SEM Microscopia electrónica de barrido 

 

 





 

 

I ntroducción  

_____________________________________________ _____ ________  

El concreto, es el material de construcción que se forma de la mezcla homogénea de un material 

cementante, el cual de forma más general es el cemento hidráulico, con agua y agregados (los 

cuales pueden ser finos como en el caso de la arena, o gruesos como en el caso de la grava).  

Después de mezclados todos los materiales, se convierten en un material altamente moldeable 

(concreto fresco), en el cual, después de unas horas, empieza un proceso de endurecimiento 

progresivo conocido con el nombre de fraguado, en el cual la consistencia del material cambia desde 

un estado fluido a un estado sólido (concreto endurecido). 

El concreto endurecido se caracteriza por su alta resistencia a esfuerzos de compresión y por su 

durabilidad en el tiempo. Lo anterior, sumado a su facilidad constructiva y a su costo 

relativamente bajo, lo convierten en el material de construcción de más amplio uso alrededor del 

mundo.  

Sin embargo, debido a su naturaleza frágil, el concreto no está en capacidad de soportar grandes 

esfuerzos de tracción, razón por la cual es necesario reforzarlo con acero, el cual se encarga de 

absorber dichos esfuerzos. Adicionalmente, el concreto protege al acero de refuerzo, actuando como 

una barrera física que lo separa del medio ambiente e impide su deterioro progresivo.  

Históricamente las estructuras de concreto han sido diseñadas para resistir diferentes tipos de 

esfuerzos mecánicos (flexión, tracción, compresión, torsión y cortante), sin embargo, debido al 

deterioro observado en la infraestructura (puentes, edificio, túneles, carreteras y otros) construida a 

lo largo del siglo XX, hizo menester el estudio de la durabilidad de las estructuras de concreto 

reforzado, determinando de esta forma, que existen diferentes agentes que las afectan, tales como 

los sulfatos, ácidos, álcalis, etc. Dentro de dichos agentes que afectan las estructuras de concreto 

reforzado, se encuentra el ion cloruro y el dióxido de carbono, los cuales son los principales 

responsables de la corrosión del acero de refuerzo.  

A nivel mundial, el deterioro por corrosión de las estructuras construidas con concreto reforzado 

debido a procesos de ingreso de dióxido de carbono (carbonatación) o de iones cloruro, constituye 

una preocupación generalizada, no solo por la disminución de la seguridad de dichas estructuras, 

sino también por los grandes costos de mantenimiento que se generan. Por tal motivo, es necesario 

realizar diversos estudios, que permitan determinar las causas y consecuencias de la corrosión en las 

estructuras de concreto reforzado.  
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En ese orden de ideas, la generación de modelos numéricos que permitan predecir la vida útil de las 

estructuras de concreto es sumamente importante. Para tal fin, es necesario realizar ensayos que 

permitan determinar el coeficiente de difusión de cloruros en concreto. Sin embargo, debido a la 

naturaleza del fenómeno, los ensayos de difusión en el concreto pueden durar grandes cantidades de 

tiempo tales como meses o incluso años. Por tal motivo, en los últimos años han surgido algunos 

ensayos, en los cuales se incorpora un campo eléctrico, los cuales se conocen como ensayos de 

migración y aumentan la velocidad con la cual los iones cloruro penetran la matriz de concreto, 

reduciendo de esta forma, la duración de los ensayos a tan solo unas cuantas horas. 

De dichos ensayos, surge el NT Build-492, como el ensayo de migración que más se aproxima a la 

naturaleza del fenómeno. Con dicho ensayo, es posible obtener el coeficiente de migración del ión 

cloruro en concreto para el estado no estacionario (Dnssm). Sin embargo, dicho coeficiente es 

relativo, lo cual significa que sirve para comparar diferentes tipos de concreto y sus resistencias a la 

penetración del ion cloruro, pero no sirve para hacer modelos que representen el fenómeno de una 

manera altamente confiable. 

Por dichos motivos, el objetivo principal de la presente investigación es generar un modelo 

multiespecie, multifísico y multifase del ensayo de migración del ión cloruro en el concreto (NT 

Build  492) teniendo en cuenta los fenómenos de adsorción e interacción iónica, el cual pueda ser 

alimentado con datos experimentales, obtenidos de dicho ensayo de migración.  

El modelo generado es multiespecie debido a que incluye cinco especies para la representación del 

fenómeno (Cloruro, hidroxilo, sodio, potasio y el anión), multifísico porque incluye diferentes tipos 

de física (mecánica, química física, electroquímica y electromagnetismo) y multifase debido a que 

incluye las fases líquida y sólida del concreto. Adicionalmente, se ha garantizado la inclusión de los 

fenómenos de interacción iónica (mediante el cumplimiento del principio de electroneutralidad, la 

primera ley Kirchhoff, la distorsión del potencial eléctrico y la ley de la conservación de la masa) y 

la adsorción (mediante el empleo de las isotermas de adsorción y el binding capacity factor) en el 

planteamiento y solución numérica del problema. 

La investigación se dividió en cuatro grandes fases, las cuales fueron: Primero, se hizo una 

extensiva revisión bibliográfica con la finalidad de establecer el estado del arte. Segundo, se hizo un 

intenso programa experimental, el cual incluye la selección y caracterización de materias primas, la 

fabricación de todas las probetas, la realización de los ensayos de caracterización sobre dichas 

probetas, la realización del ensayo de migración del ión cloruro (NT Build -492) sobre cada una de 

las probetas fabricadas y la titulación de cada muestra, con la finalidad de determinar el perfil de 

penetración de cloruros en las muestras de concreto. Tercero, se hizo el planteamiento y desarrollo 

del modelo numérico multiespecie, multifí sico y multifase, para la simulación del ensayo de 

migración del ion cloruro en el concreto. Finalmente, se hizo la validación del modelo comparando 

los resultados obtenidos del mismo, con los datos obtenidos experimentalmente, y con los datos 

experimentales de la tesis de doctorado del ing. Leonardo Fonseca Barrera (Fonseca, 2016). 
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La presente investigación presenta varias limitaciones entre las que se encuentran: La alta 

complejidad del fenómeno de difusión del ión cloruro en concreto, la gran cantidad de variables que 

gobiernan el fenómeno y la imposibilidad de acoplar los fenómenos de penetración del ion cloruro y 

la carbonatación en la actualidad. Por tal m otivo, se ha hecho un trabajo muy intenso en estudiar 

el fenómeno de la penetración del ión cloruro en el concreto teniendo en cuenta los fenómenos de 

adsorción e interacción iónica, sin profundizar en los demás tópicos, los cuales son dejados para que 

sean considerados en investigaciones futuras. 

Para terminar, es menester indicar que el modelo producto del presente proyecto de investigación, 

es único en su especie; esto debido a que no se tiene conocimiento, de que un modelo de predicción 

de la penetración del ión cloruro en concreto, pueda ser alimentado con datos obtenidos 

experimentalmente. Esto representa un gran avance para los modelos de predicción de vida útil de 

las estructuras de concreto, ya que permitirá generar modelos que representen el fenómeno de una 

manera más adecuada.  
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1.  Preliminares  

_____________________________________________ _____ ________  

En este primer capítulo se hace una contextualización del problema que se planea resolver con el 

desarrollo de la presente tesis. Por tal motivo, se presentan los antecedentes, justificación y 

objetivos del proyecto de investigación, con la finalidad de introducir al lector al contenido de la 

tesis. 

1.1  Antecede ntes  

El concreto es uno de los materiales de construcción más antiguos que se conocen. Dicho material 

se caracteriza por su alta resistencia a la compresión y su durabilidad en el tiempo. En el caso más 

general, el acero de refuerzo se utiliza para absorber los esfuerzos de tracción que el concreto por su 

propia condición no puede hacer. Adicionalmente, el concreto sirve para proteger el acero de 

refuerzo, actuando como una barrera física que lo separa del medio ambiente. Las reacciones de 

hidratación del concreto, inducen la formación de una capa protectora en la superficie del acero, 

provocada por la presencia de especies alcalinas, como son KOH, NaOH y Ca(OH)2 que pasivan al 

elemento metálico y lo protegen químicamente. Sin embargo, la interacción de las estructuras con 

el medio ambiente permite que los iones cloruro penetren en el concreto, por lo que esta protección 

puede verse disminuida. 

De acuerdo con lo anterior, es de vital importancia evaluar los fenómenos de difusión y migración 

del ión cloruro dentro del concreto, utilizando técnicas que proporcionen datos experimentales 

representativos de dicho fenómeno. Actualmente, distintos métodos y normas han establecido 

diferentes tipos de ensayo, tanto en condiciones de estado estacionario como no estacionario, que 

permiten establecer el coeficiente de difusión del ión cloruro en concreto. De estos métodos, los más 

ampliamente utilizados son el RCPT (ensayo rápido de penetración de cloruros) normalizado por la 

ASTM,  y el NT Build  - 492 (ensayo acelerado de migración del ion cloruro) normalizado por el 

Nord Test, el cual es más representativo del fenómeno, y el cual se desea modelar por el método de 

los elementos finitos, en la presente tesis. 

1.2  Justificación  

El concreto reforzado con acero, es el material de construcción más empleado en la actualidad, 

debido a las bondades que presenta. Más sin embargo, dicho material presenta varios problemas, y 

de estos, el que más preocupación genera, es el del deterioro prematuro de las estructuras, como 

consecuencia de la corrosión del acero de refuerzo.  
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La preocupación generada por este fenómeno, no solo por la disminución de la seguridad en las 

estructuras construidas con concreto, sino también por los grandes costos por mantenimiento o 

reemplazo que éste genera, es una motivación para realizar diversos estudios que lleven a 

determinar las causas, consecuencias, y alternativas de solución para combatir la corrosión en la 

infraestructura de concreto. Por tales motivos, la importancia del estudio del concreto para la 

ingeniería estructural es muy grande, ya que la mayoría de las estructuras, tales como puentes o 

edificaciones, se elaboran utilizando este material como principal componente. Y dentro de los 

diversos fenómenos que se presentan en el concreto, es quizá, el estudio de la migración del ión 

cloruro el de mayor importancia, debido a que nos permite comprender mejor como se produce la 

corrosión en el acero embebido en concreto, y de esta forma ayuda a mejorar la durabilidad y la 

vida útil de las estructuras de concreto reforzado, para su posterior preservación. Esto es de vital 

importancia, mientras dicho material, siga siendo utilizado como principal fuente de construcción. 

La penetración del ión cloruro en el concreto es sumamente lenta, llegando a tardar años en 

completarse. Por tal motivo, en la actualidad, se han desarrollado ensayos donde se aplica un 

potencial eléctrico con la finalidad de reducir los tiempos, los cuales son conocidos con el nombre de 

ensayos de migración. De dichos ensayos, quizá es el ensayo de migración del ion cloruro NT build 

 492 el que más se acerca a dar una caracterización del fenómeno y además, es uno de los que más 

se emplea de manera industrial. Sin embargo, el fenómeno de migración del ión cloruro no se 

entiende completamente debido a su complejidad, y a que los ensayos experimentales son limitados. 

Por tal motivo, el uso de métodos numéricos, es una fuente importante para el avance en la 

comprensión de los complejos fenómenos asociados.    

1.3  Identificación del problema:  

La obtención de la vida útil de las estructuras de concreto, se realiza mediante la realización de 

ensayos que permiten determinar los coeficientes de difusión. Por tal motivo, es de vital 

importancia conocer dichos coeficientes. 

Debido a la naturaleza del fenómeno los ensayos de difusión en el concreto pueden durar grandes 

cantidades de tiempo tales como meses, o incluso años. Por esta razón, han surgido algunos ensayos 

de difusión que incorporan un campo eléctrico, que reduce la duración de dichos ensayos a algunas 

horas. De dichos ensayos, conocidos como ensayos de migración del ion cloruro, surge el NT Build 

 492, como el que más se acerca a la realidad. 

Mas sin embargo, el coeficiente de migración obtenido del ensayo NT Build -492, no es el mismo 

coeficiente de difusión del concreto en condiciones ideales. Por tal motivo, se ha planteado hacer 

una modelación numérica del ensayo de migración anteriormente señalado, con el fin de establecer 

parámetros que permitan uti lizar los valores obtenidos experimentalmente para determinar la vida 

útil de las estructuras de concreto reforzado sometidas a altas concentraciones de cloruros. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1  Objetivo General  

Simular el ensayo de migración del ión cloruro en el concreto (NT Build  492) teniendo en 

cuenta los fenómenos de adsorción e interacción iónica mediante un modelo multifísico y 

multifase. 

1.4.2   Objetivos Específicos  

¶ Implementar el ensayo de migración del ión cloruro (NT Build  492) sobre varias 

muestras de concreto. 

¶ Llevar a cabo un programa experimental que permita medir las propiedades mecánicas 

de las muestras de concreto, y además permita obtener el perfil de concentración de 

cloruros generado durante la realización del ensayo NT 492 sobre dichas muestras. 

¶ Desarrollar diferentes modelos computacionales multifísicos y multifase que simulen el 

perfil de concentración de cloruro durante la prueba de migración del ion cloruro (NT 

Build  492) en el concreto. 

¶ Evaluar los resultados del modelo computacional teórico, con los perfiles obtenidos 

durante el ensayo de migración del ion cloruro (NT B uild  492). 

1.5 Contenido de la tesis  

El presente documento se encuentra dividido en once capítulos o secciones en los cuales se busca 

introducir al lector en la tecnología del concreto, par a posteriormente mostrar el desarrollo e 

implementación de un modelo matemático multifísico y multifase del ensayo de migración del ion 

cloruro (NT -492). 

Para iniciar, en los capítulos del 2 al 5 se presenta un marco teórico bien detallado, acerca de los 

conocimientos fundamentales que se deben poseer, para el desarrollo del presente proyecto de 

investigación. En ese orden de ideas, en el capítulo 2 se presenta de manera resumida los principios 

básicos de la tecnología del concreto. En el capítulo 3 se hace una introducción al concepto de vida 

útil de las estructuras de concreto reforzado, así como a las principales patologías que presentan 

dichas estructuras. En el capítulo 4 se hace una exposición detallada del problema de la corrosión 

en las estructuras de concreto reforzado, sus causas, mecanismos y consecuencias. Para terminar, 

con esta sección, en el capítulo 5 se hace una introducción y explicación de los diferentes modelos 

de predicción de la vida útil de la estructuras de concreto reforzado. 
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En el capítulo 6 se hace una presentación de los diferentes métodos experimentales desarrollados 

durante el transcurso del presente proyecto de investigación, lo cual incluye selección y 

caracterización de materias primas, caracterización de las muestras de ensayo y realización de los 

diferentes ensayos propuestos. Posteriormente, en el capítulo 7, se exponen todos los resultados 

obtenidos, tanto de la caracterización de los materiales, como de los ensayos realizados sobre las 

muestras.   

En el capítulo 8 se muestra detenidamente el desarrollo de un modelo numérico multifísico y 

multifase del ensayo de migración del ión cloruro en el concreto teniendo en cuenta los fenómenos 

de adsorción e interacción iónica. Acto seguido, en el capítulo 9 se muestran todos los resultados 

obtenidos de la implementación del modelo expuesto en el capítulo 8, y se hace la validación de 

dicho modelo de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, los cuales se han mostrado 

previamente en el capítulo 7. 

Para terminar, en el capítulo  10 del presente documento se hace el análisis y discusión  de los 

resultados obtenidos tanto en la parte experimental como en la modelación, y en el capítulo 11 se 

hacen las conclusiones y recomendaciones finales que se obtuvieron del presente proyecto de 

investigación. 
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2. Concreto para estructuras  Características y 

Tecnología.  

___________________________________ _____ __________________  

En este capítulo se presentan algunos conceptos básicos acerca de la tecnología del concreto, los 

cuales serán de suma importancia para la comprensión de la temática abordada y el desarrollo de la 

presente tesis.   

2.1 Antecedentes  

El Concreto es un material estructural, que se forma de la mezcla homogénea de un material 

aglutinante, que es el cemento hidráulico, arena, grava o áridos y agua, en las debidas 

proporciones. Antiguamente se empleó en Asia y en Egipto. En Grecia existieron acueductos y 

depósitos de agua hechos con este material, cuyos vestigios aún se conservan. Los romanos lo 

emplearon en sus grandes obras públicas, como el puerto de Nápoles, y lo extendieron por todo su 

imperio (Sandino, 1984). Antes del descubrimiento de los cementos hidráulicos, se utilizaron como 

ligantes la Cal Grasa, la Cal Hidráulica, y los Cementos Naturales. Desde mediados del siglo XIX 

comenzó a utilizarse en obras marítimas, y a finales del mismo, asociado con el acero en forma 

de Concreto Armado, en puentes y depósitos, habiéndose extendido su empleo tanto en obras 

públicas como privadas (Sandino, 1984). El cemento es un material de bajo precio y de alta 

resistencia, que brinda la posibilidad de construir elementos de cualquier forma. También es 

buen aislante acústico y resistente al fuego (Gomezjurado Sarria, Sánchez de Guzmán, & Osorio 

Redondo, 2005). 

2.1.1  Historia del concreto  

La historia del cemento es la historia misma del hombre en la búsqueda de un espacio para 

vivir con la mayor comodidad, seguridad y protección posible. Desde que el ser humano supero 

la época de las cavernas, ha aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio vital, 

satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda y después levantando construcciones con 

requerimientos específicos (Sandino, 1984). Templos, palacios, museos son el resultado del 

esfuerzo que constituye las bases para el progreso de la humanidad. El pueblo egipcio ya 

utili zaba un mortero (mezcla de arena con materia cementante) para unir bloques y losas de 

piedra al elegir sus asombrosas construcciones. Los constructores griegos y romanos 

descubrieron que ciertos depósitos volcánicos, mezclados con caliza y arena producían un 

mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada. Un material 

volcánico muy apropiado para estar aplicaciones lo encontraron los romanos en un lugar 

llamado Pozzuoli con el que aun actualmente lo conocemos como puzolana (Sandino, 1984).  
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Investigaciones y descubrimientos a lo largo de miles de años, nos conducen a principios del 

siglo XIX , cuando en Inglaterra fue patentada por James Parker y Joseph Aspdin, una mezcla 

de caliza dura, molida y calcinada con arcilla, que al agregársele agua, producía una pasta que 

de nuevo se calcinaba se molía y batía hasta producir un polvo fino que es el antecedente 

directo de nuestro tiempo (Sandino, 1984). El nombre del cemento Portland le fue dado por la 

similitud que esta tenía con la piedra de la isla de Portland del canal inglés. La aparición de 

este cemento y de su producto resultante, el concreto hidráulico, ha sido un factor 

determinante para que el mundo adquiera una fisionomía diferente. Edificios, puentes, calles, 

avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas, talleres y casas, dentro del más alto rango de 

tamaño y variedades, dan un mundo nuevo de comodidad, de protección y belleza (Sandino, 

1984). 

2.1.2  Reseña histórica  

A continuación se hace una pequeña reseña histórica del cemento Portland y del concreto 

hidráulico (Gutierrez de López, 2003): 

1756:  El ingeniero inglés John Smeaton, al hacer investigaciones, encontró un nuevo material 

con buenas propiedades cementantes que se obtenía al calcinar mezclas de calizas y arcillas. 

Con dicho material, construyó en el año de 1759 el faro de Eddystone, la cual se conoce 

oficialmente, como la primera obra de construcción desarrollada con concreto. 

1824:  James Parker y Joseph Aspdin patentan el Cemento Portland, materia que obtuvieron 

de la calcinación a alta temperatura de una Caliza Arcillosa.  

1845:  Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno quemado, a alta temperatura, 

una mezcla de caliza y arcilla hasta la formación del "clinker".  

1845:  Lambot, comenzó a construir en el Sur de Francia, objetos en que combinaba el 

concreto y el acero, naciendo así el concreto reforzado. 

1861:  Francois Coignet en su libro publicado en París, expresa por primera vez el papel que 

corresponde al concreto y al acero como partes del nuevo material. 

1868:  Se realiza el primer embarque de cemento Portland de Inglaterra a los Estados Unidos. 

1871:  La compañía Coplay Cement produce el primer cemento Portland en Estados Unidos. 

1875:  Joseph Monier fue el primero en darse cuenta de la importancia industrial del concreto 

reforzado con acero. Tomando sus ideas, se construyó en 1875, el primer puente de concreto 

reforzado cerca de Chazetet en Francia, con una luz de 16.5 m.  
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1887:  Se inicia el estudio científico de los cementos con la intervención  de Michaelis, Le 

Chatelier y Vicat, quienes sentaron las bases de la tecnología del cemento Portland.  

1904:  La American Standard For Testing Materials (ASTM), publica por primera vez su s 

estándares de calidad para el cemento Portland.  

1917: El US Bureau of Standards y la ASTM establecieron una fórmula normalizada para el 

cemento portland.  

Actualmente, y a pesar de  todas las mejoras técnicas introducidas, el cemento Portland 

continua siendo, en esencia, muy similar al primero que se patentó, aunque su impacto y 

prestaciones han mejorado muy significativamente 

2.2 Materiales para fabricación de concreto  

Tal y como se había indicado anteriormente, el concreto es la mezcla homogénea de un ligante 

(generalmente cemento hidráulico), agregados inertes (grava y arena) y agua en las debidas 

proporciones, que al endurecerse forma un sólido compacto y después de algún tiempo es capaz de 

soportar grandes esfuerzos de compresión. Las principales características de los componentes son 

(Matallana, 2006): 

2.2.1  Cemento  

Los cementos hidráulicos son aquellos que tienen la propiedad de fraguar y endurecer en 

presencia de agua, porque reaccionan químicamente con ella para formar un material de 

buenas propiedades aglutinantes. El más utilizado es el cemento Portland hidráulico, el cual 

tiene propiedades de adhesión y cohesión, que permiten aglutinar los agregados para formar 

concreto. Estas propiedades dependen de su composición química, el grado de hidratación, la 

finura de las partículas, la velocidad del fraguado, el calor de hidratación y la resistencia 

mecánica que es capaz de desarrollar. El cemento Portland se define, como el producto 

obtenido al pulverizar el Clinker con adición de y eso. Dicho Clinker resulta de la calcinación 

hasta una fusión incipiente de una mezcla debidamente dosificada de materiales silíceos, 

calcáreos y férricos. Los compuestos principales del cemento Portland son: cal (CaO), sílice 

(SiO2), alúmina (AlO 3) y óxid o de hierro (Fe2O3). Como estos compuestos pocas veces se 

encuentran juntos en la naturaleza y en las proporciones requeridas para la fabricación del 

cemento, es necesario mezclar sustancias minerales que los contienen. Por tal motivo se utiliza 

piedra caliza por el aporte de cal y arcillas por el aporte de alúmina y óxido de hierro. En 

algunas ocasiones es necesario agregar directamente óxido de hierro o arenas silíceas, para 

ajustar las proporciones de cada compuesto con el fin de obtener reacciones químicas 

equilibradas. Una tercera sustancia necesaria en la fabricación es el yeso hidratado que se 

adiciona al clínker durante la molienda, con el fin de retardar el tiempo de fraguado de la 

pasta de cemento. 
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2.2.2  Agua  

El agua como componente del concreto es el elemento que hidrata las partículas de cemento y 

hace que estas desarrollen sus propiedades aglutinantes. Al mezclarse con el cemento se 

produce la pasta, la cual puede ser más o menos fluida, según la cantidad de agua que se 

agregue. Al endurecer la pasta, como consecuencia del fraguado, parte del agua permanece en 

la estructura rígida de la pasta (agua de hidratación), y le resto es agua evaporable.   

2.2.3  Agregados  

Los agregados para concreto pueden ser definidos como aquellos materiales inertes que poseen 

una resistencia propia suficiente, que no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del 

cemento hidráulico y que garantizan una adherencia con la pasta de cemento endurecida. 

Estos materiales pueden ser naturales o artificiales, dependiendo de su origen. La razón 

principal para utilizar agregados dentro del concreto, es que éstos actúan como material de 

relleno, haciendo más económica y resistente la mezcla. Los agregados, en combinación con la 

pasta fraguada, proporcionan gran parte de la resistencia a la compresión. Cuando la mezcla 

de concreto pasa del estado plástico al estado endurecido durante el proceso de fraguado, los 

agregados controlan los cambios volumétricos de la pasta, evitando que se generen 

agrietamientos por retracción plástica, los cuales pueden llegar a afectar la resistencia del 

concreto. 

Los agregados constituyen un factor determinante en la economía, durabilidad y estabilidad en  

las obras civiles, pues ocupan allí un volumen muy importante. En general, los agregados son 

el mayor constituyente del concreto hidráulico, debido a que ocupan de un 65% a 85% del 

volumen por m3, lo cual hace que este sea un material económico en la construcción. En la 

elaboración de concreto de masa normal, los agregados generalmente son obtenidos de arenas 

naturales y depósitos de gravas. 

2.2.4  Aire  

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que atrape aire dentro de 

la masa, el cual es posteriormente liberado por los procesos de compactación a los que es 

sometido una vez ha sido colocado. Sin embargo, es imposible extraer todo el aire y siempre 

queda un porcentaje dentro de la masa endurecida. 

2.3 Propiedades de la mezcla fresca de concreto  

El estado fresco del concreto se define como el tiempo que transcurre entre el momento que se puso 

en contacto el agua con el cemento, hasta cuando la mezcla comienza a rigidizarse (proceso de 

fraguado). Muchas de las propiedades del concreto en estado endurecido dependen de las 

propiedades de éste, cuando se encuentra en estado fresco. Las características que debe tener una 
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mezcla fresca dependerán de las características de la estructura a construirse y de los métodos de 

colocación y compactación disponibles. La falta o la baja calidad de una estructura suele deberse a 

las malas condiciones de colocación (problemas de segregación, exudación, compactación) que 

provocan una considerable pérdida de resistencia. Además, en estas condiciones, la durabilidad de 

la estructura se ve afectada cuando el medio al cual está expuesta es suficientemente agresivo. A 

continuación se describen las principales características del estado fresco (Bascoy, 1992). 

2.3.1  Uniformidad  

Esta propiedad debe ser mantenida en el tambor de mezclado, durante la colocación y 

compactación, para lograr un concreto de propiedades físico-mecánicas y de durabilidad 

homogéneas en toda su masa. La uniformidad se modifica por los fenómenos de segregación y 

exudación (Bascoy, 1992). 

2.3.1.1  Segregación  

Es la separación de los constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que la 

distribución de tamaños de las partículas componentes deja de ser uniforme. Las diferencias 

en tamaño y en densidad de las partículas son las causas principales de la segregación, 

razón por la cual se debe contar con una granulometría adecuada y un manejo cuidadoso 

del material. En general, se describen dos tipos de segregación: 

¶ Segregación interna:  En este caso las partículas grandes tienden a separarse o la 

pasta se separa de los agregados. 

¶ Segregación externa:  Las fuerzas exteriores que actúan sobre el concreto fresco 

superan las internas de cohesión en las etapas de transporte, colocación y vibrado. 

El concreto debe colocarse directamente en su posición final, sin dejarlo fluir sobre los 

encofrados, ni aplicarle un vibrado excesivo. La segregación origina en la estructura puntos 

de baja resistencia y se forman zonas sin mortero, en las cuales se producen ataques al 

concreto y al acero por parte de agentes agresivos, razón por la cual se disminuye la 

seguridad y vida útil d e la estructura. 

2.3.1.2  Ensayos de segregación  

Se utiliza el ensayo ideado por Popovics. Se llena un molde de altura adecuada con 

concreto y el mismo es compactado. Luego, se extraen muestras del material fresco de las 

partes superior e inferior, en forma separada. Se determina por lavado sobre el tamiz de 

4.75 mm el porcentaje de agregado grueso en las dos muestras. El factor de segregación, 

FS, se calcula como el cociente de los pesos de agregado grueso. La segregación no es 

importante para valores de FS entre 1 y 1,1. 
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Figura 2-1. Esquema d el ensayo de segregación  (Bascoy, 1992)  

2.3.1.3  Exudación  

La exudación es una forma especial de segregación, donde parte del agua de amasado 

tiende a ascender hacia la superficie del concreto recién colocado, por ser el componente de 

menor densidad de la mezcla y a la poca capacidad de la estructura granular para 

retenerla. Como consecuencia de la exudación, la parte superior del concreto tiene una 

relación a/c mayor, es más porosa y más débil al desgaste que el concreto normal. Debajo 

-

la 

adherencia entre el concreto y el acero. 

El agua deja tras de sí estructuras capilares, orientados en una misma dirección, que 

aumenta la permeabilidad y facilita el ataque de agentes agresivos (cloruros, sulfatos, 

dióxido de carbono y otros). En el caso de estructuras de poco espesor, pavimentos, losas, 

cuando la velocidad de evaporación es mayor que la de exudación se producen fisuras de 

contracción plástica.                                                                                

 

Figura 2-2. Efectos de la exudación (Bascoy, 1992)  
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Se definen dos tipos de exudación: 

¶ Exudación uniforme:  El fenómeno se desarrolla en toda la superficie libre del concreto. 

¶ Exudación canalizada:  En este caso el agua arrastra las partículas finas de cemento y de 

agregado.  

2.3.1.4  Ensayo de exudación  

Se llena un molde normalizado con concreto fresco, y se mide periódicamente el volumen de 

agua exudado o el descenso de un punto de la superficie de concreto y se determina los 

siguientes parámetros: 

¶ V elocidad de exudación:  Se mide en centímetros de asentamiento o volumen de 

agua exudada por unidad de tiempo.  

¶ Capacidad de exudación:  Esta dada por el porcentaje de agua de mezclado que se 

exuda. 

¶ Tiem po de exudación:  La exudación continúa hasta que la pasta de cemento ha 

endurecido lo suficiente, o hasta que se logra un equilibrio entre las fuerzas actuantes, 

y el descenso del material granular finaliza.  

 

Figura 2-3. Ensayo de exudación (Bascoy, 1992)  

2.3.2  Trabajabilidad  

La resistencia del concreto se ve seriamente afectada por el grado de compactación. Por tal 

motivo, la consistencia de la mezcla debe permitir su transporte, colocación y terminación 

sin segregación (Bascoy, 1992). 
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2.3.2.1  Definición de Trabajabilidad  

Es la cantidad de trabajo interno útil que se necesita para producir una compactación 

completa de la mezcla de concreto. Un concreto es trabajable cuando cumple lo siguiente: 

¶ Es fácilmente bien mezclado con un esfuerzo razonable. 

¶ No se produce segregación ni exudación durante el transporte, colocación y 

compactado. 

¶ Es correctamente compactado con los equipos disponibles. 

¶ La exudación no produce hormigueros significativos. 

La trabajabilidad es la cualidad que hace al concreto más o menos fácil de ser colocado en 

una estructura. Una mezcla será trabajable en función del equipo disponible de compactación 

y del tipo de estructura al cual estar á destinado. La relación entre el volumen de vacíos 

entre partículas de agregado y el volumen de pasta está entre 1.03 y 1.10, es decir que hay 

entre un 3% y un 10 % más de pasta que de vacíos a rellenar. Cuanto mayor sea este 

porcentaje, más plástico será el concreto. Si la cantidad de pasta es escasa, no se logrará 

llenar bien los encofrados, no existirá suficiente cohesión en la mezcla, y en consecuencia la 

mezcla no será trabajable. 

habilidad del concreto o mortero para fluir. Los términos trabajabilidad y consistencia tienen 

similitud, pero miden distintas características. Dos concretos de igual consistencia pueden 

tener distinta trabajabilidad, en el caso que uno contenga canto rodado y otro agregado 

triturado. Este último será menos trabajable porque su forma y textura originan una mayor 

fricción interna, que dificulta su movilidad y compactación. También esto se cumple en el 

caso de concretos con y sin aire incorporado, debido a que as burbujas de aire incorporado 

disminuyen la fricción interna de la mezcla. No existe un ensayo que mida, la trabajabilidad 

de un concreto.  

Los parámetros reológicos, viscosidad y punto de fluencia, que definen el comportamiento del 

estado fresco de este tipo de fluido no se han podido medir. Estos valores sólo se han 

determinado en pastas de cemento, y por ello en el concreto se miden asentamientos, que 

brindan información sobre alguna de las características del estado fresco. No obstante, se 

reconoce que para obtener un adecuado comportamiento del concreto en su estado fresco es 

necesario que presente: Máxima deformabilidad, para que llene perfectamente los encofrados, 

especialmente los ángulos y rincones, y además, envuelva las armaduras para asegurar su 

protección y adherencia con el concreto, Homogeneidad de las fases sólida y líquida, sin 

segregación ni exudación y Eliminación de la fase gaseosa con el mínimo de trabajo interno 

útil.  
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2.3.2.2  Factores que afectan la trabajabilidad  

¶ Conteni do de agua : El agua de mezclado es el principal factor que afecta la 

trabajabilidad, por su efecto lubricante. Si el contenido de agua y el resto de las 

proporciones de la mezcla son fijas, la trabajabilidad está gobernada por el tamaño 

máximo del agregado grueso, su granulometría, su forma y textura.  

¶ : La trabajabilidad está 

 cemento). Esto 

contenido de agua forman un sistema de tres factores, de los cuales sólo dos de ellos 

son independientes. 

¶ Agregados : 

granulometría que produce el concreto más trabajable para una determinada relación 

alta trabajabilidad.  

¶ Aditivos : Los aditivos reductores de agua, los incorporadores de aire y los 

superfluidificantes provocan en las mezclas un aumento de la trabajabilidad, 

permitiendo reducir el contenido de agua y en algunos casos, el contenido de cemento. 

Los reductores permiten reducir aproximadamente un 8% de agua, en cambio los 

superfluidificantes, hasta un 30%. 

¶ Tiempo y Temperatura : En muchas oportunidades el concreto se transportará un 

largo período hasta su colocación, y además, la temperatura de obra suele ser mayor a 

la existente en el laboratorio cuando se diseñó la mezcla. El tiempo y la temperatura 

modifican la reacción de hidratación, el contenido de agua por evaporación y la rigidez 

de la mezcla, provocando una pérdida de asentamiento. 

2.3.3  Medición de la trabajabilidad  

Desafortunadamente no se conoce ninguna prueba de laboratorio o de obra que mida 

directamente la trabajabilidad tal como  se definió. Los ensayos que se efectúan suministran 

información útil dentro de un intervalo de variación de trabajabilidad  (Bascoy, 1992). 

2.3.3.1  Prueba de asentamiento (cono de Abrams)  

Es conocido como el ensayo del cono de Abrams, el cual no mide la trabajabilidad, sino la 

consistencia de la mezcla. Sin embargo, es útil para detectar variaciones en la uniformidad 

de la mezcla de proporciones nominales determinadas. El método es sensible para 
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variaciones del contenido de agua. El rango de validez de este ensayo está comprendido 

entre los 2 y 17 cm. Es aplicable a concretos plásticos con agregados gruesos hasta tamaño 

nominal de 37.5 mm. El concreto se colocará con el menor asentamiento posible que 

permita cumplir con las condiciones del estado fresco. Salvo en casos excepcionales no se 

permite colocar concretos con asentamiento superior a 16 cm. Cuando se emplee concreto 

liviano, el asentamiento no debe ser superior a 8 cm cuando se compacte con vibrador y 12 

cm cuando se compacte de forma manual. Se llena el molde troncocónico, de 30cm de 

altura y de diámetros superior de 10 cm e inferior de 20 cm, en tres capas de igual 

volumen, con una muestra de concreto representativa de la mezcla. Cada capa se compacta 

con 25 golpes con una varilla de acero de 16 mm de diámetro, con punta redondeada. Se 

enrasa y luego, se retira el molde. Se mide el asentamiento de la mezcla.  

Este ensayo se complementa con una observación del comportamiento del material 

desmoldado sometido a un golpeteo lateral con la varilla de compactar. También se debe 

observar la terminación de la superficie del concreto al ser tratada con el palustre, esto 

permite establecer si existe un exceso de arena o de agregado grueso. El conjunto de 

información dado por estas tres determinaciones, nos permite tener una idea más acabada 

de la trabajabilidad.  

  

Figura 2-4. Esquema del ensayo de asentamiento (Bascoy, 1992)  

2.3.3.2  Prueba de fluidez (mesa de Graf)  

Esta prueba indica la consistencia y la tendencia a la segregación del concreto, midiendo la 

dispersión de un pequeño volumen de material sujeto a un número establecido de sacudidas 

sobre una mesa de Graf. Esta prueba es valiosa para estudiar la segregación, da también 

una buena idea de la consistencia de las mezclas rígidas, ricas y más bien cohesivas. El 

aparato consta de una mesa de latón de 76 x 76 cm y montada de una manera que pueda 

ser sacudida por medio de caídas de 4 cm. Se llena molde troncocónico de 20 cm de altura 
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y diámetros de 13 y 20 cm, en dos capas compactadas 10 veces con la varilla de 

compactación. Se retira el molde. Se levanta la mesa y se la deja caer 15 veces en 25 seg. 

Se miden dos diámetros, perpendiculares, de la mezcla esparcida, tomando el valor 

promedio como extendido. 

 

Fig ura 2-5. En sayo de la mesa de Graf (Bascoy, 1992)  

2.3.3.3  Prueba  VeBe  

Este ensayo es afín a la prueba de remoldeo. Aquí, la compactación se logra por medio de 

una mesa vibradora. La prueba finaliza cuando la placa de vidrio superior queda 

totalmente mojada por el concreto. El parámetro que se mide es el tiempo necesario para 

remoldear la mezcla.  

 

Figura 2-6. Ensayo de remoldeo de VeBe  (Bascoy, 1992)  

2.3.3.4  Prueba de la esfera de Kelly  

Es una prueba de penetración sencilla. Consiste en determinar la profundidad que una 

semiesfera de metal de 13,6 kg, la cual se hundirá en el concreto bajo su peso propio. El 

espesor de la capa de material a ensayar debe ser mayor de 3 veces el tamaño máximo del 
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agregado grueso o al menos 20 cm, y la menor dimensión lateral de 46 cm. La penetración 

resulta aproximadamente igual a la mitad del asentamiento. Este ensayo puede realizarse 

en una bandeja o carretilla; también, en encofrados antes de cualquier manipulación. 

 

Figura 2-7. Ensayo de esfera de Kelly (Bascoy, 1992)  

2.4 Fraguado del concreto  

Para que el concreto pueda ser utilizado en obra, la mezcla en estado fresco debe permanecer con la 

plasticidad necesaria durante el tiempo necesario para que se puedan realizar correctamente las 

actividades de mezcla, manejo y colocación. Luego de ese tiempo, y de dejar la mezcla en reposo, 

comienza el proceso de rigidización de la misma (Matallana, 2006). Por lo tanto, el fraguado del 

concreto se define como el cambio de consistencia del concreto desde un estado fluido a uno sólido 

y debe diferenciarse del fraguado del cemento en cuanto al objetivo de su conocimiento. El ensayo 

de fraguado de cemento es un indicador de la calidad del mismo y se efectúa sobre una pasta de 

cemento de condiciones estándar. En cambio, cuando se trata de concreto, el ensayo se realiza 

sobre una mezcla con las condiciones en que será utilizada en obra, y su resultado sirve para 

establecer el tiempo en que el material se puede colocar, compactar, terminar superficialmente, sin 

destruir los vínculos físico-químicos que se van formando.  

El fraguado es causado por una hidratación selectiva de alguno de los componentes del cemento, 

siendo el C3A y C 3S, los primeros en reaccionar. Se debe distinguir la diferencia entre el término 

fraguado y el de endurecimiento, siendo este último el desarrollo de resistencia de la mezcla 

fraguada (Matallana, 2006). El fraguado del concreto se determina sobre una muestra de mortero 

obtenido por tamizado del concreto con las proporciones y materiales tal cual se empleará en obra. 

Sobre el mortero periódicamente se determina la resistencia a la penetración con una aguja 

Proctor. A medida que el material va rigidizándose, se cambia la aguja por otra más fina a fin de 

disminuir el esfuerzo para alcanzar una penetración de una pulgada. Los valores de resistencia a 

penetración se grafican en función del tiempo. Se establece que el tiempo de fraguado inicial se 

corresponde con una resistencia a penetración de 3.5 MPa, y el tiempo final cuando la resistencia 

alcanza los 28 MPa (Matallana, 2006). 
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2.5 Propie dades de l concreto  endurecido  

El concreto es un material pétreo, artificial, que se obtiene de la mezcla en determinadas 

proporciones de cemento, agregados y agua. Las características más importantes del concreto son 

su comportamiento frágil y su baja resistencia a la tracción, en comparación con esfuerzos de 

compresión. (Segura Franco, 1999). 

2.5.1  Resistencia  

La resistencia, es la habilidad del concreto para resistir esfuerzos, los cuales pueden ser de 

cuatro tipos: Compresión, tracción, flexión y cortante. Debido a la naturaleza del material, el 

concreto es capaz de resistir grandes esfuerzos de compresión, pero muy pocos esfuerzos de 

tracción, razón por la cual, la resistencia a la compresión simple es la propiedad con mayor 

importancia en el estudio del concreto. La curva esfuerzo-deformación describe el 

comportamiento uniaxial del concreto. Esta curva se obtiene mediante mediciones adecuadas 

del esfuerzo normal y la deformación longitudinal en los ensayos de probetas ante fuerzas 

axiales. La resistencia última en tales ensayos es la resistencia a compresión c. El 

comportamiento mecánico unidimensional en tracción del concreto se representa por dos fases 

diferenciadas: una etapa inicial aproximadamente lineal y una etapa de ablandamiento que se 

caracteriza porque el esfuerzo decrece mientras aumenta la deformación mostrando un módulo 

de elasticidad tangente negativo, hasta un nivel de esfuerzo aproximadamente nulo. La 

deformación unitaria longitudinal máxima para los esfuerzos máximos del concreto, 

independientemente de su resistencia es casi constante y aproximadamente igual a 0.002. La 

deformación en el punto de ruptura está entre 0.003 y 0.004. A continuación se muestra la 

curva esfuerzo  deformación del concreto (Segura Franco, 1999): 

 

Figura 2-8. Curva esfuerzo  deform ación del c oncreto  (Segura Franco, 1999)  

2.5.1.1  Naturaleza de la resistencia del concreto  

Por su naturaleza, la resistencia del concreto depende de los siguientes factores 

(Gomezjurado Sarria, Sánchez de Guzmán, & Osorio Redondo, 2005):  
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¶ La resistencia de la pasta endurecida. 

¶ La resistencia de las partículas de agregado. 

¶ La adherencia entre la pasta y los agregados. 

2.5.2  Resistencia a compresión  

Es una de las propiedades más valiosas del concreto, a pesar que en algunos casos prácticos 

otras características, corno la durabilidad o permeabilidad, pueden resultar más importantes. 

No obstante, la resistencia ofrece un panorama general de la calidad del concreto, porque está 

relacionada directamente con la estructura de la pasta endurecida de cemento (Mindess, 

Young, & Darwin, 2003) . 

2.5.2.1  Parámetros que influyen en la resistencia  

¶ Relación agua/cemento  

-agregados, y para 

las mismas condiciones de mezclado, curado y ensayo, la resistencia () de un concreto de 

consistencia plástica debidamente colocado, depende principalmente de la razón entre la 

cantidad neta de agua y la cantidad de cemento, contenidos en la me  (Mindess, 

Young, & Darwin, 2003) .  

La relación a/c det ermina la porosidad de la pasta de cemento endurecido en cualquier 

etapa de la hidratación, de ahí que la relación a/c y el grado de compactación afecten al 

volumen de poros del concreto. Por lo tanto, la resistencia decrece con el incremento de 

poros, lo cual incluye: aire atrapado, poros capilares, poros de gel, y aire intencionalmente 

incorporado (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 

 

Figura 2-9. Relación entre la resistencia y  a/c  (Mindess, Young, & Darwin, 2003)  
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¶ Cantidad de agua  

Una mayor cantidad de agua empleada en la elaboración de un concreto produce una pasta 

de cemento más porosa, más débil y en consecuencia el concreto será menos resistente. Una 

parte importante del agua de mezclado no se combina con el cemento y al evaporarse deja 

vacíos que incrementan la permeabilidad del material. El agua necesaria para hidratar al 

cemento es un 40 % del peso de cemento (a/c=0,40), a pesar que se combina sólo un 25 % 

aproximadamente (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 

¶ Agregado grueso  

En la resistencia del concreto influye el tamaño máximo del agregado grueso, la textura 

superficial, la naturaleza del mismo, la resistencia, y la proporción en que interviene en la 

mezcla. A mayor tamaño máximo se reduce el requerimiento del agua de mezclado, de 

manera que, para una trabajabilidad determinada, se puede lograr una menor relación a/c 

con el incremento de la resistencia. Este comportamiento se ha verificado 

experimentalmente amaño máximo. No 

obstante algunas experiencias indican que al sobrepas

aumento en resistencia derivado de la reducción de agua se ve compensado por los efectos 

nocivos de la menor adherencia y las discontinuidades introducidas por las partículas más 

grandes, en consecuencia el concreto se vuelve muy heterogéneo y disminuye su resistencia 

(Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 

¶ Edad  

El desarrollo de la resistencia del concreto depende del desarrollo de la resistencia del 

cemento. En general, se mide la resistencia a los 28 días, ya que a esa edad se alcanza o 

supera el 80 % de la resistencia final. Cuando se utilizan cementos de menor velocidad de 

hidratación o adiciones minerales activas y también en obras que entrarán en servicio en 

un plazo suficientemente grande, la edad de diseño es superior a 28 días. 

¶ Influencia del Curado  

Se entiende por curado al proceso para promover la hidratación completa del cemento, y 

consiste en controlar la temperatura y los movimientos de humedad hacia adentro y fuera 

del concreto. El objeto del curado es mantener al concreto saturado hasta que los espacios 

de la pasta fresca de cemento, que originalmente estaban llenos de agua, se colmaten con 

los productos de hidratación del cemento. En la obra el curado activo termina mucho antes 

de que se haya producido la máxima hidratación posible. La necesidad de curado procede 

de que la hidratación del cemento se puede lograr sólo en capilares llenos de agua, por lo 

tanto, debe evitarse la pérdida de agua por evaporación. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004).  
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La temperatura de curado acelera los procesos de hidratación y esto afecta benéficamente 

la resistencia inicial del concreto sin efectos contrarios en la resistencia posterior. Sin 

embargo, una temperatura muy alta durante la colocación y el fraguado, puede afectar 

adversamente la resistencia más allá de los 7 días. Esto se debe a que una rápida 

hidratación inicial forma productos de estructura  física más pobre y más porosa, afectando 

adversamente la resistencia (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).  

 

Figura 2-10. Influencia del curado  (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)  

¶ Resistencia del Cemento  

El cemento es el responsable de la monolitización de la estructura granular de agregados, y 

la unión entre estos y la pasta será más resistente cuanto de mejor calidad sea el cemento. 

Lo más importante en lo que respeta al cemento es su contenido dentro del concreto, 

porque en la medida que se aumenta, se consiguen mayores resistencias. Esta afirmación es 

válida hasta un límite, debido a que en mezclas con baja relación a/c, si el contenido de 

cemento supera los 470 Kg/m3, se presenta una disminución de la resistencia y se 

aumentan los problemas relacionados con el calor de hidratación (Gomezjurado Sarria, 

Sánchez de Guzmán, & Osorio Redondo, 2005) 

2.5.2.2  Ensayo de compresión  

La más común de todas las pruebas de concreto endurecido es la prueba de la resistencia a 

la compresión, lo cual en parte obedece a que es una prueba fácil de realizar, y en parte a 

que muchas de las características deseables del concreto, aunque no todas, se relacionan 

cualitativamente con su resistencia. Sin embargo, la razón princ ipal consiste en la 

importancia intrínseca que reviste la resistencia a compresión del concreto en la 

construcción (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 
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¶ Forma y Dimensiones de la Probeta  

Las normas recomiendan utilizar probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 cm de 

altura. Cuando disminuye la esbeltez de la probeta la influenci a del efecto de borde es 

mayor. Este efecto crea un estado triaxial de compresión en los extremos, aumentando la 

resistencia de la probeta. El efecto de borde se debe a que la carga del ensayo origina una 

deformación menor en el plato de acero de la máquina que en el concreto, por la diferencia 

entre los módulos de elasticidad de los dos materiales. La menor deformación del acero 

restringe la deformación del concreto, originándose tensiones de compresión sobre este 

último. A medida qu e disminuye el tamaño de la probeta la resistencia se incrementa. 

Además, si la probeta en el ensayo está húmeda la resistencia es menor: el agua tiene 

afinidad con el silicato de calcio hidratado, incrementa el volumen de este gel, las láminas 

se separan, por lo tanto la resistencia disminuye (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 

 

Figura 2-11. Relaci ón entre resistencia y esbeltez y  Relación entre resistencia y diámetro  

2.5.3  Módulo de ela sticidad  

La deformación del concreto no cumple la ley de Hooke. El diagrama tensión-deformación al 

comienzo de la carga es casi recto y el módulo de elasticidad tangente inicial no es un valor 

práctico debido a que el nivel de esfuerzo aplicado es muy bajo, debido a que en la estructura 

el concreto trabajará en un rango superior. 

También se puede determinar el módulo de elasticidad secante, que está dado por la recta que 

une el origen de coordenadas y un punto determinado en la curva. Tiene el inconveniente que 

el material al no ser lineal, este módulo dependerá del valor de carga elegido. El módulo de 

elasticidad en la rama de descarga es muy aproximado al tangente inicial. Para superar el 

efecto de la falta de linealidad de la curva, los reglamentos proponen un método que consiste 

en aplicar un número de ciclos (10-14) de carga y descarga entre dos niveles de carga, hasta 

que la curva se transforme en una recta (Mehta & Monteiro, 2006) .  
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Figura 2-12. Curva Esfuerzo  deformación  y módulos de elasticidad del concreto  

La NSR-10 recomienda el uso de la siguiente ecuación, la cual relaciona el valor de 

 elasticidad, para concretos de densidad 

normal (NSR-10, 2010): 

╔╬  █ᴂ╬   ec.  2-1 

2.5.3.1  Factores que Influyen en el Módulo de Elasticidad  

¶ Relación agua/cemento:  Al incrementar a/c la resistencia y el módulo de 

elasticidad (E) decrecen. 

¶ Curado y condiciones de humedad:  A mayor HR del curado, mayor E; por una 

mayor cantidad de productos de hidratación, y además, mayor resistencia. 

¶ Humedad de la probeta durante el ensayo:  A mayor humedad el valor de la 

resistencia es menor debido a que el agua separa los cristal es y también E disminuye. 

¶ Características del agregado:  Influyen la naturaleza, la forma, la textura y la 

proporción. 

2.5.4  Resistencia a la tracción  

Las resistencias a tracción y compresión están relacionadas, pero no en forma proporcional. A 

medida que la resistencia a compresión del concreto aumenta la resistencia a tracción también 

se incrementa pero a una velocidad decreciente. Es decir, la relación tracción-compresión 

depende del nivel de resistencia, a mayor resistencia a compresión menor es dicha relación. La 

misma depende de la interfaz y de las características de la pasta. También la afectan la 

relación agua-cemento, el curado, el tipo de agregado y los aditivos presentes (Mindess, 

Young, & Darwin, 2003) . El método más ampliamente aceptado para determinar la resistencia 
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a la tracción del concreto es por medio del ensayo de tracción por Compresión Diametral o 

ensayo brasilero, el cual consiste en comprimir la probeta lateralmente, a través de una 

generatriz. Se establece así un diagrama de tensiones, que en la parte central es de tracción. 

La probeta rompe por tracción porque se alcanza el valor de rotura de este tipo de solicitación 

antes que el de compresión. 

 

Figura 2-13. Esquema del ensayo de resistencia a tracción del concreto  

2.5.4.1  Factores que Infl uyen en la resistencia a la tracción  

¶ Relación a/c:  Al igual que en compresión, a mayor a/c, menor resistencia. 

¶ Agregado:  T ipo, textura, forma, granulometría.  

¶ Curado:  Es más sensible a un curado inadecuado que en el caso de compresión, 

debido a la contracción no uniforme. 

¶ Aire intencionalmente incorporado:  El aire incorporado r educe esta resistencia. 

2.5.5  Adherencia entre el concreto  y el acero  

Debido a la baja resistencia del concreto para soportar esfuerzos de tracción, se colocan en su 

interior barras de acero, el material así obtenido se denomina concreto reforzado. Desde el 

punto de vista de la resistencia lo que hace posible que el concreto y el acero se comporten 

como un sólido único, es la adherencia. El módulo de elasticidad del concreto es muy variable 

oscilando entre 15000 y 40000 MPa, mientras que en el acero este valor es de 210000 MPa y 

resulta ser constante. La adherencia se produce principalmente por fricción y se aumenta con 

las nervaduras y filetes que poseen las barras de acero. (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . El 

ensayo de adherencia se realiza sobre probetas cúbicas de 25 cm de arista tales que la barra de 

acero la atraviesa por su centro. Para medir la adherencia se apoya la superficie y se tracciona 

la barra, midiéndose el desplazamiento relativo entre el acero y el concreto, con un 

deformimetro. El valor de la tensión de adherencia se calcula como:  

╣╪  
╟

Ⱬꜚ╛
      ec.  2-2 
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extracción correspondiente ˒

la longitud de barra en contacto con el concreto. La tensión de 

adherencia varía con el diámetro de la barra, la textura, la calidad del concreto , la longitud 

embebida en el concreto, la posición de la barra. Las barras colocadas en un ángulo menor que 

45 °C y las ubicadas a menos de 30 cm del borde superior del concreto fresco, por el 

asentamiento del concreto fresco y por el agua de exudación que se acumula debajo de las 

mismas, la adherencia se reduce, debido a que en la parte inferior no hay un buen contacto 

entre los dos materiales (Mindess, Young, & Darwin, 2003) . 

 

Figura 2-14. I nfluencia de la resistencia a compres ión sobre la adherencia  (Mindess, Young, & 

Darwin, 2003) . 

2.5.6  Durabilidad  

La durabilidad del concreto se define como la capacidad para comportarse satisfactoriamente 

frente a las acciones físicas y químicas agresivas a lo largo de la vida útil de la estructura 

protegiendo también las armaduras y elementos metálicos embebidos en su interior. Por tanto 

no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas, sino también las condiciones 

físicas y químicas a las que se expone (EHE-08, 2008).  

Para garantizar la durabilidad del concreto y la protección de las armaduras frente a la 

corrosión es importante realizar un concreto con una permeabilidad reducida, realizando una 

mezcla con una relación agua/cemento baja, una compactación idónea, un peso en cemento 

adecuado y la hidratación suficiente de éste añadiendo agua de curado para completarlo. De 

esta forma se consigue que haya los menos poros posibles y una red capilar interna poco 

comunicada y así se reducen los ataques al concreto. En los casos de existencia de sulfatos en 

el terreno o de agua de mar se deben emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosión 

de armaduras hay que cuidar el recubrimiento mínimo de las mismas (EHE-08, 2008). El tema 

de durabilidad del concreto será tratado más específicamente en el capítulo 3 del presente 

documento. 
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2.6 Características físicas del concreto  

Las principales características físicas del concreto, en valores aproximados, son (Segura Franco, 

1999): 

¶ Densidad:  La densidad del concreto es de aproximadamente 2.400 kg/m 3 que equivalen 

a 24 KN/m 3. 

¶ Resistencia a  la compresión:  De 15 a 50 MPa para el concreto ordinario y superior a 

50 MPa para concretos de alta resistencia.  

¶ Resistencia a  tracción:  Proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la 

resistencia a compresión y, generalmente, poco significativa en el cálculo global. 

¶ Tiempo de fraguado:  De 2 a 4 horas aproximadamente para el tiempo de fraguado 

inicial y 10 horas para el tiempo de fraguado final , vari ando en función de la 

temperatura y la humedad del ambiente exterior. 

¶ Tiempo de endurecimiento:  Progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y 

otros parámetros. De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia máxima; en siete 

días alcanza las 3/4 partes de la resistencia máxima, y en 28 días alcanza la resistencia 

total.  

¶ Coeficiente de dilatación térmica:  Su valor es parecido al del acero de refuerzo, y 

su valor se puede tomar aproximadamente como: 

‌ πȢπρ
άά

ά Ξzὅ
 

Dado que el concreto se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues tienen 

parecido coeficiente de dilatación térmico, resulta muy útil su uso simultáneo en obras 

de construcción; además, el concreto protege al acero de la corrosión al recubrirlo . 

2.7 U sos prácticos  

La ingeniería de materiales, es una rama de la ingeniería que se fundamenta en el estudio las 

relaciones entre propiedades  estructura  procesamiento  funcionamiento, para posteriormente 

diseñar una estructura de un material determinado que logre cumplir con un número determinado 

de propiedades. Por otro lado, la ciencia de materiales se diferencia de la ingeniería de materiales 

en que, como su nombre lo indica, se encarga de estudiar, indagar e investigar, la relación entre la 

estructura y las propiedades de los materiales (Callister, 1997).  
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Por tal motivo la ingeniería de materiales, se convierte en un área de estudio de suma importancia, 

más aun en un mundo rápidamente cambiante como el de hoy, en el que la selección y utilización 

de materiales para cualquier tipo de proceso, en cualquier rama de la ingeniería, se convierte en un 

factor imprescindible.  

En el campo de la ingeniería civil, la ingeniería de materiales, se encarga del estudio de los 

materiales de construcción, que en mayor medida son el concreto (asfaltico e hidráulico) y el acero, 

así como el estudio de los materiales que los componen (cemento, agregados, adiciones, agua, etc.). 

Aunque en el campo de la construcción se utilizan otros materiales tales como guadua, hierro, 

madera, mampostería, etc., hoy en día, el acero y el concreto siguen siendo los materiales de 

construcción más ampliamente utilizados, por tal motivo la importancia de su estudio.  
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3. Vida útil de las estructuras de concreto -  

Durabilidad y patología  

__________________________________________ _____ ___________  

Como se dijo en el capítulo 2, la durabilidad de una estructura de concreto se refiere a la capacidad 

para resistir las acciones o los agentes a los que está permanentemente expuesta, conservando las 

propiedades para las que fue diseñada a través de su vida de servicio. De acuerdo a su origen, las 

acciones pueden ser internas o externas y también pueden ser físicas, químicas, mecánicas o 

biológicas (Matallana, 2006).  

En el presente capítulo se busca introducir al lector al concepto de durabilidad de las estructuras 

de concreto. Debido a lo extenso de dicho tópico, solo se hará una explicación general del tema, lo 

cual incluye el ciclo de vida útil de las estructuras, la microestructura del concreto, los mecanismos 

de transporte y las patologías de las estructuras de concreto, lo cual será suficiente para abordar los 

temas del presente trabajo de investigación. 

3.1 Ciclo de vida útil de las estructuras de concreto  

El concepto de vida útil de una estructura se define como: Período en el que la estructura conserva 

los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de 

mantenimiento (Sánchez de Guzmán, 2002). Cabe resaltar que se puede manifestar dos tipos de 

vida útil :  

3.1.1  Vida Útil de Diseño  

Es la que puede ser proyectada específicamente para una obra en particular (éste es 

usualmente el caso de estructuras muy especiales) o si se siguen las especificaciones de las 

Normas y Códigos.  

3.1.2  Vida Útil Real  

Es aquella que se manifiesta cuando se ha alcanzado un nivel crítico o inaceptable de deterioro 

en la estructura, tal que hace a esta inservible para el propósito para el que fue proyectada o 

diseñada.  Se dice que una estructura es Durable cuando la Vida Útil Real iguala o supera a la 

Vida Útil de Diseño, aplicando un razonable esfuerzo de mantenimiento. La Vida Útil Real 

pude prolongarse si se aplican providencias de mantenimiento preventivas o reparaciones 

curativas, hasta que éstas se hacen muy costosas o porque cambian los requisitos de servicio 

de la estructura, momento en que la estructura debe ser reemplazada. A continuación se puede 

apreciar el modelo de vida útil de las estructuras desarrollado por Tutti en 1982: 
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Figura 3-1. Modelo de vida útil de las estructuras  (Sánchez de Guzmán, 2002)  

Según dicho modelo, se pueden definir varios conceptos de vida útil de la siguiente forma 

(Sánchez de Guzmán, 2002): 

3.1.3  Vida útil d el proyecto  

Está definida como el periodo de tiempo necesario para que un mecanismo de fallo o un agente 

agresor, de inicio al deterioro de uno o varios elementos de concreto. Es decir que la vida útil 

del proyecto se cumple, cuando la barrera de protección del concreto ha sido vencida, pero no 

se ha iniciado el debilitamiento de la estructura (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.1.4  Vida útil de servicio  

Está definida como el periodo que inicia desde la ejecución de la estructura hasta que se 

completa un determinado nivel de deterioro. Esto significa que la vida útil de servicio es la 

suma de la vida útil del proyecto más el periodo de propagación del mecanismo de daño o 

agente de deterioro (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.1.5  Vida útil total  

Está definida como el periodo que va desde la ejecución de la estructura hasta que se presenta 

su colapso parcial o total. Esto significa que la vida útil total es la suma de la vida útil de 

servicio más el periodo de colapso de la estructura (Sánchez de Guzmán, 2002). 
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3.1.6  Inicio del d año en el concreto  

Diferentes factores actúan durante la vida útil de cualquier obra de concreto, afectando de 

algún modo sus características de durabilidad. Estas condicionantes pueden depender tanto de 

la acción del entorno o medio ambiente, como de las propiedades intrínsecas del material.  

3.1.6.1  Causas Internas  

Se definen como causas internas aquellas que se relacionan con cambios volumétricos que 

ocurren dentro del concreto. La reacción química del cemento con el agua, conocida como 

hidratación, genera distintas reacciones químicas que pueden llegar a producir daños 

severos al concreto por el efecto de aumentos de volumen. Esta misma reacción química 

genera un fuerte aumento en la temperatura del concreto, el cual, al comenzar a enfriarse 

puede producir grietas de consideración. La eventual reacción de álcalis libres con 

agregados de alto contenido de sílice, es iniciadora de una reacción incontrolable que 

también induce a un aumento interno de esfuerzos.  

3.1.6.2  Causas Externas   

Existen además, causas que se relacionan con factores externos al material. Las más típicas 

se refieren a las acciones de las cargas, ya sean estáticas o dinámicas, la acción del fuego, 

sismos, temperatura y viento extremo y asentamientos diferenciales. Éstas inciden con 

esfuerzos de toda índole sobre el elemento, bastando que se sobrepasen las respectivas 

resistencias características del concreto para que ocurra un daño. Adicionalmente, existe, 

debido al uso, un desgaste mecánico, abrasión e impacto. Finalmente, se encuentran una 

serie de agentes nocivos, como el CO2, cloruros, sales, aguas con sulfatos, ciclos 

hielo/deshielo o humedecimiento/secado, y otros líquidos o gases agresivos, los cuales 

producen fisuramiento del concreto e inducen fallas de los elementos estructurales. 

3.2 Estructura, microestructura, y me canismos de 

transporte  del concret o 

Como se explicó anteriormente, el concreto está compuesto de cemento, agua, agregados y aires, a 

los que en ocasiones se les suman los aditivos y las adiciones. El principal componente del concreto 

es el cemento, el cual ocupa entre un 7% y 15% del volumen de la mezcla, y es el que proporciona 

adherencia y cohesión al concreto. El segundo componente es el agua, que ocupa entre el 14% y el 

18% del volumen de la mezcla y es quien hidrata al cemento por medio de una serie de reacciones 

químicas que no serán explicadas en el presente trabajo. El tercer componente, son los agregados, 

los cuales ocupan entre el 59% y el 76% del volumen de la mezcla. Los agregados son un llenante, 

os cuales se encargan de controlar los cambios volumétricos y de proveer resistencia al concreto. 
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El cuarto componentes es el aire, el cual ocupa entre el 1% y 7% del volumen de la mezcla y que 

puede ser aire atrapado en la mezcla, o intencionalmente incluido por medio del uso de aditivos. 

Adicionalmente, se pueden incluir aditivos o adiciones minerales (escoria de alto horno, ceniza 

volante, humo de sílice, etc.) con el fin de modificar una o más propiedades del concreto (Sánchez 

de Guzmán, 2002). A continuación se muestra un esquema con la composición aproximada del 

concreto: 

 

Figura 3-2. Composición aproximada del concreto (Sánchez de Guzmán, 2002)  

De las diferentes proporciones de los materiales utilizados en la mezcla y de las diferentes 

características de dichos materiales, dependerán las características del concreto endurecido, las 

cuales están íntimamente asociadas a su microestructura. A continuación se explicaran las 

diferentes propiedades del concreto que dependen de la microestructura del mismo, y las cuales 

serán sumamente importantes para describir el problema de transporte en el concreto endurecido. 

3.2.1  Permeabilidad en el concreto  

La permeabilidad en el concreto se define como la propiedad que tiene un sólido poroso, de 

que un fluido fluya por sus poros, sin alterar su estructura interna (Mehta & Monteiro, 2006) . 

Para fluidos estacionarios, el coeficiente K de permeabilidad se determina mediante la ley de 

Darcy:  

▀▲

▀◄
╚
◕╗═

╛Ⱨ
      ec.  3-1 

de superficie, L es el espesor del sólido y ˃  es la Viscosidad del fluido. El coeficiente K de 

permeabilidad del concreto es mucho más bajo para gases y vapor, que para el agua en 

estado líquido, por esta razón todas las pruebas y ensayos de permeabilidad se hacen con 

agua pura en estado líquido y sin contenido de aire.  
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3.2.1.1  Permeabilidad en la pasta de cemento  

En este caso se puede decir que el agua es directamente responsable de la permeabilidad de 

la pasta de cemento, debido a que su contenido determina dos cosas, la primera es el 

espacio libre total que se forma dentro de la matriz de concreto, y en segundo lugar define 

los espacios sin cubrir dentro del concreto, bien sea por el agua consumida por las 

reacciones de hidratación, o por la evaporación debida al medio ambiente. El coeficiente de 

permeabilidad en la pasta de cemento fresca es del orden de 10-4 a 10-5 cm/s; con el proceso 

de hidratación, tanto la porosidad capilar como el coeficiente de permeabilidad decrece, 

mas sin embargo, estos dos no son directamente proporcionales (Mehta & Monteiro, 2006) .  

Por momentos, cuando la porosidad capilar decrece hasta el 30%, el coeficiente de 

capilaridad presenta una caída mucho más grande, llegando a ser de inclusive 20 x 10-12 

cm/s. Esto se debe a que, al principio en el proceso de hidratación del cemento, un 

pequeño decrecimiento en la porosidad capilar se asocia con una grana segmentación de los 

poros, por lo tanto se reduce el tamaño y el número de canales dentro de la pasta de 

cemento. Se ha establecido que 30% es el valor típico de porosidad capilar, en el cual las 

interconexiones entre los poros disminuyen, lo que representa una disminución en la 

porosidad del concreto, así como una gran disminución en el coeficiente de permeabilidad.  

A continuación se muestran valores típicos de la reducción del coeficiente K de 

permeabilidad en función del tiempo, debido al proceso de hidratación. En muestras de 

concreto con una relación a/c del 0.7: 

Edad (días)  K (cm/s x 10 -11)  

Fresco  

5 4000 

6 1000 

8 400 

13 50 

24 10 

Curado total  6 

Tabla 3-1. Reducción de K debido al proceso de la hidratación  (Mehta & 

Monteiro, 2006)  

En general, cuando la relación a/c es alta y el grado de hidratación es bajo, la pasta de 

cemento posee una porosidad capilar alta debido al gran número de poros bien conectados 

que posee, pero a medida que transcurre el proceso de hidratación muchos de los poros se 

cierran en tamaño y pierden su intercomunicación, razón por la cual el coeficiente de 

permeabilidad disminuye.  
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El coeficiente de permeabilidad de la pasta de cemento cuando el proceso de hidratación ha 

finalizado, y la mayoría de los vacíos son muy pequeños y no se encuentran 

interconectados, es de alrededor de 10-12 cm/s. Esto hace presumir que la pasta de cemento 

no es el principal factor contribuyente en el valor de permeabilidad del concreto (Mehta & 

Monteiro, 2006). 

3.2.1.2  Permeabilidad en los agregados  

El porcentaje de porosidad capilar en los agregados en estado natural es del alrededor del 3 

 10 por ciento (mucho más bajo que el 30% de la pasta de cemento), por lo tanto, la 

permeabilidad en los agregados es mucho más baja que en la pasta de cemento, tal como se 

muestra a continuación: 

Tipo de roca  K (cm/s)  Relación a/c para la misma K  

Roca densa 2.47 x 10-12 0.38 

Cuarzo 8.27 x 10-12 0.42 

Mármol 2.39 x 10-11 0.48 

Granito  5.35 x 10-9 0.70 

Arenisca 1.23 x 10-8 0.71 

Tabla 3-2. Comparación entre el K de las rocas y el de la pasta de cemento  (Mehta & 

Monteiro, 2006)  

3.2.1.3  Permeabilidad en el concreto  

En teoría, la introducción del agregado el cual posee una baja permeabilidad, dentro de la 

pasta de cemento la cual posee una alta permeabilidad, ayudaría a mejorar el 

comportamiento de este material, lo cual haría que se reduzca la permeabilidad total.  M ás 

sin embargo, esto no sucede, tal como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 3-3. Influencia de la relación a/c y el tamaño del agregado en la 

permeabilidad del concreto  (Mehta & Monteiro, 2006) . 
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Dicha figura muestra claramente que al introducir agregado a la pata de cemento 

incrementa en coeficiente de permeabilidad, de hecho entre mayor es el agregado más 

aumenta el coeficiente de permeabilidad. De hecho el coeficiente de permeabilidad para 

muestras de concreto típicas (agregado de 38 mm y relación a/c de 0.5) es de 1 x 10-10, 

mientras que para muestras de concreto liviano (agregado de 75 mm a 150 mm y relación 

a/c de 0.75) el coeficiente de permeabilidad es de 30 x 10-10 (Mehta & Monteiro, 2006) . 

La explicación que se ha encontrado a este fenómeno es que la permeabilidad es función de 

las microfisuras que se presentan en la zona de transición interfacial (ITZ) entre el 

agregado y la pasta de cemento. Esto significa que el tamaño del agregado afecta la ITZ, 

debido a que durante el periodo de hidratación, la ITZ s muy débil, por lo que los esfuerzos 

diferenciales entre la pasta de cemento y los agregados hacen que ella se fisure. Dichos 

esfuerzos diferenciales suelen ser producidos por contracciones de secado, contracciones 

térmicas o por fuerzas externas aplicadas. Las fisuras en la ITZ son muy pequeñas para ser 

vistas por el ojo humano, mas sin embargo, dichas fisuras logran establecer interconexiones 

entre los poros que hacen aumentar la permeabilidad del sistema.  

3.2.1.4  Ensayo de Permeabilidad  

Se utilizan probetas de sección cuadrada o circular de diámetros o lados de 15, 20 o 30 cm  

con un espesor mínimo de 15 cm, asegurando en todos los casos que las dimensiones sean 

mayores al triple del tamaño máximo del agregado grueso. La superficie de estas probetas 

que no está afectada al ensayo se sella mediante dos capas de pasta con una relación a/c de 

0.4. Posteriormente, se aplica agua a presión: 0.1 MPa durante las primeras 48 hs, 0.3 MPa 

las siguientes 24 hs y 0.7 MPa las últimas 24 hs. Una vez cumplido el ciclo de aplicación de 

agua a presión, se dividirá la probeta en dos mitades, determinado sobre cada superficie la 

penetración máxima de agua en el hormigón. 

 

Figura 3-4. Esquema d e ensayo de permeabilidad (Mindess, Young, & Darwin, 2003)  
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3.2.2  Porosidad en el concreto  

La porosidad del concreto representa el porcentaje en el que se relacionan el volumen que 

ocupan los poros con respecto al volumen total de la muestra de concreto; esto significa que si 

la porosidad es del 50 %, la mitad de la muestra de concreto está constituida por poros y la 

otra mitad por partículas sólidas. La dif erencia entre la porosidad y la permeabilidad, es que 

en la primera se indica cuanto porcentaje de aire hay en una muestra de concreto, mientras 

que en la segunda se indica cómo están conectados los poros para de esta forma, encontrar que 

capacidad tiene dicha muestra de transmitir un fluido dentro de su estructura sin dañarse.   

 

 Figura 3-5. Estructura de poros en la matriz de concreto (Mehta & Monteiro, 2006)  

Como se dijo anteriormente, generalmente el concreto es una mezcla de cuatro 

componentes: agua, cemento, aire y agregados. Durante el proceso de mezcla, una cierta 

cantidad de aire se mezcla en el concreto. El agua y el aire toman espacio dentro del 

concreto después de la colocación del concreto y durante las primeras etapas del fraguado. 

En el momento en que el concreto empieza a los ingredientes más pesados tienden a 

asentarse en el fondo mientras los ingredientes más livianos flotan hacia arriba. Siendo el 

agua un material altamente liviano, flota hacia la superficie superior donde se evapora o se 

exprime por los lados. A medida que el agua avanza dentro del concreto, deja millones de 

huecos entrecruzados en todas direcciones. Estos espacios huecos se atan entre sí creando lo 

que se conoce como porosidad. Además de los poros, todos los procesos de expansión y 

contracción hacen que se formen fisuras en la ITZ.  De esta forma, los poros quedan 

entretejidos y entrelazados, permitiendo así el flujo lento del agua y otros fluidos a través 

del concreto. Mientras más denso el concreto, más apretados los poros y menos agua puede 

pasar a través, lo que se traduce en menor permeabilidad, como había sido explicado 

anteriormente (Mehta & Monteiro, 2006) .  

3.2.2.1  Tipo s de poros del concreto  

Existe una gran variedad de tipos de poros en el concreto y pueden ser clasificados por  su 

origen o por su efecto en las propiedades mecánicas o de permeabilidad del concreto. Por el 

origen pueden ser clasificados como: 
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¶ Poros en el gel de cemento  

¶ Poros capilares 

¶ Vacíos grandes  

¶ Porosidad asociada con la ITZ 

¶ Microvacíos y discontinuidades  

La porosidad en el concreto también se suele clasificar de las siguientes dos formas: 

¶ En la matriz de pasta  

¶ En la ITZ  

3.2.3  Zona de transi ción interfacial - ITZ (Interfacial transition 

zone)  

La zona de transición interfacial entre el agregado y la pasta de cemento, por sus siglas en 

ingles ITZ (Interfacial Transition Zone), es quizá la más importante interfase que tiene el 

concreto. Por interfacial se entiende el punto, donde se unen dos sistemas de naturaleza 

distinta. Por facilidad, se considera que el concreto es una composición de dos materiales, la 

pasta de cemento (cemento más agua) y agregados (gravas y/o arenas), mas sin embargo esta 

es una visión un tanto errónea y bastante minimalista de la composición del concreto, debido 

a que hasta en los fenómenos más simples, se puede identificar la función de un tercer 

componente dentro de la microestructura del concreto, la zona de transición interfacial (ITZ). 

Dicha zona, es el lugar donde se une la pasta de cemento con los agregados y aunque se 

compone de los mismos elementos que la pasta de cemento, su comportamiento es muy 

diferente, debido a que en el lugar de la interfase pasta  agregado tienen lugar varios procesos 

químicos, que hace que en la ITZ (cerca al agregado) la pasta de cemento pierda algunas de 

sus propiedades y se comporte de manera más deficiente (Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 

2004). En la siguiente imagen se puede apreciar la ITZ en una muestra de concreto: 

 

Figura 3-6. Fotografía de una muestra de concreto mostrando la ITZ  (Scrivener, Crumbie, & 

Laugesen, 2004) . 
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Aunque el proceso químico que se da durante la formación de la ITZ es bastante complejo, 

Maso da la siguiente explicación, acerca de dicho proceso: En primer lugar, en el concreto 

recién compactado, las películas de agua se forman alrededor de las partículas de agregado de 

gran tamaño. Esto representaría una mayor relación agua-cemento en la zona cercana al 

agregado grueso, y una menor relación agua-cemento en la zona que se encuentra lejos de él 

(es decir, en el volumen de mortero).  

A continuación, en el volumen de la pasta, los iones de calcio, sulfato, hidroxilo, y aluminato, 

producidos por la disolución de sulfato de calcio y compuestos de aluminato de calcio, se 

combinan para formar etringita e hidróxido de calcio.  Debido a la alta relación agua-cemento, 

los productos cristalinos en las proximidades del agregado grueso consisten en cristales 

relativamente grandes, y por lo tanto formar un marco más poroso que en el volumen de la 

pasta de cemento o en la matriz de mortero. Los cristales de hidróxido de calcio, tienden a 

formarse en capas orientadas, por ejemplo, de forma perpendicular a la superficie total 

(Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 2004).  

Por último, con el avance de la hidratación, moléculas CSH poco cristalinas y una segunda 

generación de pequeños cristales de etringita e hidróxido de calcio, inician el llenado del 

espacio vacío que existe entre el marco creado por la etringita grande y los cristales de 

hidróxido de calcio. Esto ayuda a mejorar la densidad y por lo ta nto la fuerza de la zona de 

transición interfacial A continuación se muestra un diagrama que representa la ITZ:  

 

Figura 3-7. Proceso químico en la formación de la ITZ  (Mehta & Monteir o, 2006)  

Tal vez, la forma en que más claramente se ve cómo afecta la ITZ el comportamiento del 

concreto es observando detalladamente la curva esfuerzo-deformación del concreto, y 

comparándola con la curva esfuerzo deformación, tanto de los agregados, como de la pasta de 

cemento. En la gráfica, a continuación, se puede observar dicha comparación, y es claro que 

individuamente, la pasta de cemento y el agregado tienen un comportamiento elástico, esto 

quiere decir lineal y reversible, hasta el momento de la falla.  
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En contraste con esto, el concreto (pasta de cemento, más agregados) posee un 

comportamiento más dúctil, esto significa que la carga se incrementa de forma lineal hasta el 

límite elástico y después su capacidad de carga decae hasta el momento de la falla. Este 

comportamiento es una consecuencia práctica, debido a que todas las microfisuras y 

microagrietamientos, se producen predominantemente en la ITZ (Scrivener, Crumbie, & 

Laugesen, 2004). 

 

Figura 3-8. Comparación de la curva esfuerzo -deformación  para la pasta de cemento, los 

agregados y el concreto  (Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 2004) . 

3.2.4  Compacidad del concreto  

La compacidad del concreto, hace referencia a la capacidad de acomodamiento que tienen las 

partículas de los ingredientes sólidos que lo componen, y está definida como la cantidad de 

materiales sólidos (en volumen absoluto), por unidad de volumen de concreto. Una alta 

compacidad, conduce por lo tanto a un alto peso unitario del concreto, dentro de ciertos 

límites. La compacidad, depende en una buena medida de la calidad y cantidad de los 

ingredientes del concreto, lo cual afecta a su vez la solidez del material (Sánchez de Guzmán, 

2002).  

Por otra parte, dada la naturaleza  heterogénea del concreto, la compacidad se puede ver 

afectada por el fenómeno de segregación, cuando la mezcla se encuentra en estado plástico. 

Por ello, la correcta distribución de todos y cada uno de los componentes, a través de su masa, 

es importante para mantenerlo tan homogéneo como sea posible. Para que un concreto sea 

compacto, denso, sólido, homogéneo y por lo tanto resistente y durable, se requiere cumplir las 

siguientes recomendaciones (Sánchez de Guzmán, 2002):  
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¶ El uso de un cementante de buena calidad y la aplicación de baja relación a/c. 

¶ El uso de agregados densos, poco porosos y bien gradados. 

¶ El más bajo contenido posible de agua de mezclado. 

¶ Un adecuado manejo y una correcta colocación de compactación (sin segregación) del 

concreto. 

¶ Una protección y un curado apropiados, después del fraguado final de la mezcla. 

Sin embargo, aún con una alta compacidad y una buena homogeneidad, el concreto presenta 

en su interior una estructura relativamente porosa; y, eventualmente microfisuras o fisuras 

(Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.2.5  Absorción del concreto  

La absorción del concreto, está definida como la relación que existe entre la masa de agua que 

penetra los poros saturables y el peso seco de la muestra penetrada por el agua (Sánchez de 

Guzmán, 2002). La absorción de una muestra de concreto se puede calcular de la siguiente 

forma: 

ὃ  
ὖίίίὖί ρππ

ὖί
 

Donde A es la Absorción de la muestra de concreto en porcentaje, Psss es el Peso de la 

muestra saturada y superficialmente seca y Ps es el Peso seco de la muestra. 

3.2.6  Hermeticidad  

La hermeticidad, se refiere a la capacidad del concreto de refrenar el agua sin escapes visibles 

(Mindess, Young, & Darwin, 2003) . Al igual que con la permeabilidad, las bajas relaciones 

a/c , reducen la segregación y la exudación, contribuyendo a la hermeticidad del concreto. La 

inclusión de aire, también ayuda a la 68 hermeticidad. Para ser hermético, el concreto también 

debe tener una alta compacidad y estar libre de fisuras y vacíos (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.2.7  Adsorción.  

La superficie libre de cualquier sólido, generalmente tiene un exceso de energía debido a la 

falta de enlaces con las moléculas cercanas. En los poros de la pasta de cemento, esta energía 

superficial tiende a compensarse adsorbiendo moléculas de vapor de agua sobre dichas 

superficies y el espesor de la capa de agua que se forma depende del grado de humedad en el 

interior de los poros (Sánchez de Guzmán, 2002). El término adsorción se refiere a la 

adherencia de moléculas a una superficie; y no es lo mismo que absorción, que se refiere a la 

incorporación de moléculas en el interior de otra sustancia o masa (como por ejemplo, cuando 

una esponja absorbe agua).  
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Figura 3-9. Esquema del fenómeno de fijación de agua por adsorción en el concreto 

(Sánchez de Guzmán, 2002)  

3.2.8  Condensación capilar  

Como la relación que existe entre el área superficial y el volumen de los poros se incrementa 

en la medida en que los poros son más pequeños, el agua adsorbida también se incrementara 

en relación con la cantidad de poros, hasta un cierto y determinado diámetro de los poros para 

el cual estos se encontraran totalmente llenos de agua. Este proceso es lo que se le denomina 

condensación capilar (Sánchez de Guzmán, 2002). 

 

Figura 3-10. Esquema del fenómeno de fijación de agua por condensación capilar en el 

concreto (Sánchez de Guzmán, 2002)  

3.2.9  Difusión  

La difusión es un proceso físico irreversible, el cual se define como la dispersión de partículas 

materiales de una sustancia dentro de un espacio o dentro de una segunda sustancia del que 

inicialmente estaban ausentes. Normalmente los procesos de difusión están sujetos a las leyes 

de Fick. La difusión es el principal mecanismo de transporte de cloruros (Cl-) dentro del 

concreto, esto debido al gradiente de concentración de cloruros entre la superficie de la 

estructura de concreto y el interior  de la misma.   
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3.3 Mecanismos de daño  

A continuación se explican las diferentes acciones asociadas a mecanismos de daño de las 

estructuras de concreto (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.3.1  Acciones físicas.  

Las acciones físicas se refieren esencialmente a los mecanismos que pueden generar 

deformaciones y fisuración en el concreto, principalmente por  los cambios volumétricos que 

experimenta el concreto, como consecuencia de cambios de humedad (agua, vapor de agua), 

y/o de temperatura (frio, calor, fuego). Pe ro también, hace referencia a las variaciones en su 

masa (cabios de peso unitario, porosidad, y permeabilidad).  

3.3.2  Acciones mecánicas.  

Las acciones mecánicas se refieren a las condiciones impuestas externamente que pueden 

deteriorar la estructura , dentro de las cuales se encuentran la deformación lenta (fluencia); las 

sobrecargas y deformaciones impuestas (fisuras estructurales; deflexiones y movimientos 

excesivos); las vibraciones excesivas; y los daños por abrasión (frotamiento, rozamiento), y 

demás que están relacionados con el uso que se da a la estructura.   

3.3.3  Acciones químicas.  

Como factores de deterioro que se asignan a las acciones químicas están, al ataque de ácidos, 

la carbonatación, la formación de sales expansivas (ataque de sulfatos), y la expansión 

destructiva de las reacciones álcali-agregado y la corrosión del acero de refuerzo.  

3.3.4  Acciones biológicas.  

Como consecuencia de la biorreceptividad que ofrecen las superficies de concreto y de mortero 

por la disminución del pH sobre sus mismas superficies, se dan las condiciones para la 

colonización, establecimiento y desarrollo de microorganismos de origen animal o de origen 

vegetal, que también afectan la durabilidad del concreto.  

3.4 Daños por acciones físicas  

Los daños por acciones físicas se refieren a los casos en los que se presenta fisuración en las 

estructuras de concreto, debida esencialmente a los cambios volumétricos que presenta el concreto 

tanto en estado fresco, como en estado endurecido.  
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3.4.1  Planos de falla y fisuras en el concreto.  

Aunque el concreto es muy resistente a la compresión, su capacidad de tolerar esfuerzos de 

tracción es relativamente débil; y por ello, los movimientos que el experimenta y que se 

manifiestan mediante deformaciones (intrínsecas o extrínsecas), pueden desarrollas 

microfisuras, fisuras y grietas (Sánchez de Guzmán, 2002). 

 

Figura 3-11. Tipos de deformaciones en el concreto (Sánchez de Guzmán, 2002)  

Grandes esfuerzos y roturas pueden ser prevenidos o minimizados mediante el control de las 

variables que afectan los cambios de volumen; y la comprensión de la naturaleza de esos 

cambios, es útil para el análisis y prevención de planos de falla y agrietamientos. 

 

Figura 3-12. Tiempo de ocurrencia de los tipos de fisura (Sánchez de Guzmán, 2002)  
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Figura 3-13. Esquema de ubicación de los tipos de fis ura (Sánchez de Guzmán, 2002)  

3.4.2  Cambios volumétricos en estado plástico  

Durante el estado plástico, los cambios volumétricos del concreto pueden ser consecuencia de 

la contracción o dilatación que experimenta el material; los movimientos que se pueden dar 

durante la etapa de vaciado o de fraguado. Todos estos son fenómenos que ocasionan fisuras, 

las cuales se presentan solo en la pasta de cemento, es decir que no atraviesan el agregado sino 

que lo rodean (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.4.2.1  Fisuras plásticas  

Las microfisuras y fisuras plásticas se caracterizan por fenómenos como el asentamiento 

plástico y la contracción. Estos dos fenómenos a su vez, están íntimamente ligados a la 

cantidad de agua de mezclado y a la exudación del concreto (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.4.2.2  Asentamiento plástico.  

Una vez que el concreto fresco ha sido colocado y compactado en la obra, los sólidos de la 

mezcla tienen a asentarse por efecto de la gravedad, desplazando los elementos menos 

densos como el agua y el aire atrapado; el agua aparece en la superficie como agua de 

exudación y el asentamiento continua hasta que el concreto se endurece. Cuando hay 

obstáculos tales como partículas de agregado grandes, acero de refuerzos o elementos 

embebidos dentro del concreto, estos pueden obstruir el libre acomodamiento de la mezcla, 

provocando asentamientos diferenciales y la formación de grietas en el concreto plástico, 

como se pueden observar en la Figura 3-14. (Sánchez de Guzmán, 2002). 
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Figura 3-14. Esquema de fisura de asentamiento plástico (Sánchez de Guzmán, 2002)  

Por otra parte, en algunas ocasiones la presión que ejerce el concreto fresco sobre la 

formaleta o el suelo, hace que estos se deformen y causen asentamientos plásticos 

adicionales con la consecuente aparición de fisuras. Igualmente pueden ocurrir cuando se 

vacía concreto sobre el ligero declive, en cuyo caso la mezcla tiende a escurrirse.  

3.4.2.3  Contracción plástica.  

Los cambios volumétricos que generalmente se presentan en superficies horizontales 

mientas el concreto esta aun fresco, reciben el nombre de contracción o retracción plástica 

y por lo común generan micro fisuras y fisuras que aparecen brevemente después de que el 

brillo del agua desaparece de la superficie del concreto y una vez que comienzan se 

extienden rápidamente (Sánchez de Guzmán, 2002). Este tipo de fisura es más probable 

que ocurra en clima cálido y seco, que en clima frio y húmedo, pues la principal razón de 

su presencia, es la evaporación extremadamente rápida de la humedad superficial del 

concreto. 

3.4.3  Movimientos durante la construcción  

Los cambios volumétricos que experimenta el concreto durante la construcción, usualmente 

obedecen a movimientos en el proceso de vaciado o en el proceso de fraguado, y están ligados 

a deformaciones de la base de soporte o a movimientos de las formaletas.  

3.4.3.1  Movimiento de la base.  

Cuando la base de apoyo del concreto fresco experimenta deformaciones durante el vaciado 

o el fraguado de la mezcla (posiblemente por una inadecuada compactación), existe una 

alta probabilidad de que se causen planos de falla y fisuras que pueden tener connotaciones 

estructurales adversas. En otros casos, cuando el concreto ya ha sido colocado y 

compactado, pero se presentan vibraciones, impactos, o movimientos de la misma base (por 

ejemplo tránsito de vehículos u operaciones de excavación en zonas adyacentes o cercanas), 

también se pueden presentar fracturas y daños (Sánchez de Guzmán, 2002). 
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3.4.3.2  Movimiento de la formaleta.  

Al igual que las bases de apoyo, las formaletas también pueden experimentar 

deformaciones (por vibraciones, impactos o movimientos propios del proceso constructivo), 

que originan desplazamientos en la masa plástica que aún se encuentra en proceso de 

fraguado y sin ninguna capacidad de resistir tracciones, con la consecuencia aparición de 

fisuras. Desde luego, cuando se retarda el fraguado del concreto, hay mayor susceptibilidad 

a que se presenten fisuras por este concreto. Otros daños asociados a los movimientos 

durante la construcción, es la remoción prematura de las formaletas, que también causa 

fisuras, y desportillamiento en los elementos de concreto que están todavía en fase de 

fraguado o recién inician la fase de endurecimiento (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.4.4  Cambios volumétricos en estado endurecido.  

Durante el estado endurecido, los cambios volumétricos del concreto generalmente están 

asociados a la contracción o dilatación que experimenta el material por cambios de humedad 

y/o por cambios de temperatura;  o a los cambios que tiene lugar en la propia masa endurecida 

(Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.4.4.1  Fisuras por cambios de humedad.  

Entre los mecanismos de daño causados por cambios de humedad o por la presencia 

permanente de agua dentro del concreto en estado endurecido, se encuentran las grietas 

capilares o cuarteadoras; la contracción por secado; los agregados con retracción; y los 

ciclos de humedecimiento y secado. Todas estas, también son fisuras, que se presentan solo 

en la pasta de cemento, es decir que no atraviesan el agregado sino que lo rodean.  

¶ Grietas capilares o cuarteaduras.  

Durante el proceso de fraguado e inclusive posteriormente, las grietas capilares o 

cuarteaduras, que algunas veces aparecen sobre la superficie del concreto en distribución 

hexagonal (fisuración en mapa), se deben principalmente a procedimientos incorrectos de 

consolidación, acabado y curado. 

¶ Contracción por secado (retracción hidráulica).  

La contracción por secado, también conocida como retracción hidráulica, consiste en la 

disminución de volumen que experimenta el concreto endurecido, cuando está expuesto al 

aire con humedad no saturada. En términos generales, es debida a reacciones químicas y a 

la reducción de humedad. Una vez que el concreto endurecido se expone a la acción del 

aire, la mayor parte del agua evaporable de la mezcla se libera (lo cual depende de la 

velocidad y perfección del secado, de la temperatura y de las condiciones del medio 

ambiente). Al secarse el concreto, su volumen se reduce (contracción), por efecto de la 
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tensión capilar que se desarrolla en el agua que queda en el concreto. Por el contrario, si el 

endurecimiento se efectúa bajo agua, el concreto se dilata de volumen debido a la 

retracción anterior (ver Figura 3-15). Cuanto más rico en cemento es el concreto, tanto 

mayor es la contracción o dilatación. Pero, el principal factor que determina la cuantía de 

la contracción final es el contenido de agua de mezclado por volumen unitario de concreto. 

 

Figura 3-15. Esquema  contracción y dilatación en concreto (Sánchez de Guzmán, 2002) . 

3.4.4.2  Fisuras por cambio de temperatura.  

Como mecanismos de daños inherentes a los cambios de temperatura se encuentran: la 

contracción térmica inicial; la dilatación y contracción por temper atura; y el ataque por 

fuego. En estos mecanismos del daño, las únicas fisuras que se presentan solo en la pasta de 

cemento y que no atraviesan el agregado sino que lo rodean, son aquellas causadas por la 

contracción térmica inicial  (Sánchez de Guzmán, 2002).  

¶ Contracción térmica inicial.  

Entre los mecanismos del daño causados por cambios en la temperatura, está en primera 

instancia la contracción térmica inicial del concreto que procede esencialmente del calor de 

hidratación derivado de la reacción de hidratación del cemento. En condiciones normales, el 

concreto no disipa el calor a suficiente velocidad y alcanza temperaturas más altas que el 

ambiente (hasta 65 °C) (Sánchez de Guzmán, 2002).  

Normalmente, aparecen como microfisuras entre el primero y el quinto día de edad y se 

generan por un enfriamiento superficial más rápido que el interior de la masa, lo cual 

provoca un estado de tracción en la zona superficial y un estado de compresión en el núcleo 

(podría ser el caso del descenso de temperatura nocturno). Estos planos de falla, 

posteriormente pueden acentuarse por contracción de secado.  
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Hay una modalidad de fisuras de contracción térmica inicial, que puede darse en climas 

cálidos, cuando existe una alta temperatura (más de 50 ºC) en la formaleta de apoyo del 

elemento, antes del vaciado del concreto. Esta condición, puedo acentuar la perdida de 

humedad superficial de la mezcla, generando tracción superficial de la masa en contacto 

con la formaleta (Sánchez de Guzmán, 2002). La contracción térmica inicia, debe 

controlarse tomando en cuenta los siguientes factores: reduciendo la velocidad de 

enfriamiento superficial del concreto; empleando mezclas no muy ricas en cemento o 

usando cementos adicionados que tienen menor calor de hidratación; usando cementos de 

bajo calor de hidratación; utilizando agregados de bajo coeficiente de dilatación; 

disponiendo armaduras superficiales que controlen el reparto y ancho de la fisuras; curando 

adecuadamente el concreto; disponiendo juntas de contracción adecuadas; y refrigerando 

las formaletas del concreto antes del vaciado (Sánchez de Guzmán, 2002). 

¶ Ciclos de humedecimiento y secado  

Una de las causas más comunes de deterioro del concreto, especialmente de estructuras 

hidráulicas, son los niveles del agua por mareas, crecientes, operaciones de embalse u otras 

causas, ya que el agua tiende a concentrarse en diferentes partes de la estructura. En este 

caso, las partes de la estructura que se encuentran en contacto directo con el agua quedan 

sujetas a agrietamiento y degradación de la pasta superficial, como consecuencia de la 

erosión ocasionada por el oleaje y el microfisuramiento por los ciclos de humedecimiento y 

secado (efectos de absorción y pérdida de agua en repetidas ocasiones). Adicionalmente, la 

estructura es susceptible a la erosión de partículas sólidas en suspensión dentro del agua, 

crecimientos biológicos en la superficie y perdida de material por descomposición química 

de los productos de hidratación del cemento.  

3.5 Daños por acciones mecánicas  

Los daños por acciones mecánicas se refieren a los casos de fisuración de las estructuras de concreto 

que ocurren siempre que la resistencia a la tracción a la que el concreto está sometido, excede su 

propia capacidad, debido a condiciones expuestas externamente. Dentro de los factores de deterioro 

debidos a factores mecánicos se encuentran la fluencia, las sobrecargas y deformaciones impuestas, 

los impactos, las vibraciones excesivas y los daños por abrasión, los cuales están relacionados con el 

uso que da a la estructura. 

3.5.1  Efectos de las cargas  fluencia  

Cuando el concreto es cargado, la deformación causada por la carga se puede dividir en dos 

partes: una deformación que ocurre inmediatamente (deformación elástica) y una deformación 

dependiente del tiempo, que comienza inmediatamente pero continúa a una tasa decreciente 

bajo carga sostenida. Esta última es considerada un aumento de la deformación unitaria 

elástica y es llamada fluencia plástica (creep).  
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Figura 3-16. Curva de fluencia del concreto (Sánchez de Guzmán, 2002)  

En la figura, se observa que la fluencia del concreto tiene un carácter diferente al flujo 

plástico que exhiben los metales, pues mientras en estos, los esfuerzos producen una 

deformación de la estructura cristalina, la cual puede volver a su configuración original por 

medio de la aplicación de calor; en la fluencia del concreto, se rompen enlaces entre las 

partículas de cemento hidratado y entre estas y las partículas del agregado. Esta 

circunstancia, hace que no sea posible recuperar toda la deformación densa después de 

suprimir la carga aplicada a la estructura.  

Lo anterior implica, que si se retira una carga sostenida a un elemento de concreto, la 

deformación unitaria disminuye inmediatamente en una cantidad igual a la deformación 

unitaria elástica a la edad que tenga el concreto, que por lo general es menor que la 

deformación unitaria elástica al aplicar la carga. Esta recuperación instantánea va seguida 

por una disminución gradual en la deformación unitaria llamada recuperación por fluencia. 

La reversibilidad de la fluencia no es total y por ello queda una deformación irreversible.  

La magnitud de la fluencia depende de la magnitud del esfuerzo, de la edad y resistencia del 

concreto cuando la carga es aplicada, y del tiempo durante el cual el concreto está cargado. 

Desde luego, también es afectada por otros factores relacionados con la calidad y tamaño 

máximo del agregado; tipo de cemento y calidad de la pasta; tamaño y forma del elemento 

estructural; cantidad de acero de refuerzo; y condiciones de curado. Dentro de rangos de 

resistencia normales, las deformaciones por fluencia para un concreto determinado son 

prácticamente proporcionales a la magnitud del esfuerzo aplicado; a un esfuerzo dado, los 

concretos de alta resistencia muestran menos fluencia que los concretos de resistencia 

inferior. Para la determinación de la fluencia del concreto se debe aplicar la norma ASTM C-

512. 
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3.5.2  Sobrecargas y deformaciones impuestas  

Con relación a las sobrecargas y deformaciones impuestas, es claro que si se rebasa la 

capacidad resistente del material (por precargas, o sobrecargas); o hay deflexiones y 

movimientos excesivos o imprevistos (asentamiento de terreno; y, deformaciones y colapsos 

impuestos por eventos fortuitos como el viento, los sismos, las explosiones u otros eventos); o 

se presentan fracturas y aplastamientos (grietas de apoyo, fracturas de aplastamientos local, 

fracturas por impact o y desintegración por trituración), las consecuencias se manifiestan 

mediante deficiencias estructurales (microfisuras, fisuras y/o el colapso de la estructura), 

según la intensidad del mecanismo de acción. 

 

Figura 3-17. Deficiencias estructurales del concreto reforzado (Sánchez de Guzmán, 2002)  

3.5.2.1  Grietas estructurales  estados límites últimos  

Las grietas estructurales son la consecuencia de esfuerzos que actúan en la sección neta 

resistente de los elementos estructurales, por aplicación de cargas directas. En realidad, en 

cualquier elemento de concreto reforzado es probable que se presente una fisuración 

relativamente pequeña (con ancho de grietas menos a 0,5 mm), bajo las cargas de servicio 

normales, siempre y cuando las armaduras no alcancen su límite elástico. Usualmente, esta 

fisuración se presenta en los puntos en que las tensiones son máximas. Cuando el ancho de 

las fisuras producidas por la aplicación de cargas directas es grande mayor a 0,5mm), ello 

indica casi siempre que la condición de los estados límites últimos ha sido incorrecta por 

alguna de las causas que se enumeran a continuación y entonces el plano de falla generado 

adquiere la denominación de grieta:  

¶ Por errores de cálculo  

¶ Por haberse infravalorado o despreciado los efectos de una determinada hipótesis de 

carga  

¶ Por no haber dimensionado adecuadamente la sección del elemento estructural  

¶ Por no haber dispuesto suficiente armadura para resistir ciertas solicitaciones.  

¶ Por escasez de armadura hasta el punto de que bajo las cargas de servicio, el acero 

haya alcanzado su límite elástico.  
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¶ Por inadecuada especificación de los materiales (bajo resistencia estructural del 

concreto o del acero).  

Sin embargo, la fisuración y el agrietamiento también pueden deberse al hecho de que el 

concreto este sometido localmente a tensiones excesivas. Por ejemplo: el agrietamiento 

causado por tensiones de adherencia demasiado elevadas (que sigue longitudinalmente la 

directriz de l as armaduras); el agrietamiento causado por cargas puntuales o concentradas 

(zonas de anclaje de torones de preesfuerzo); los cambios bruscos de sección en elementos 

estructurales (uniones de losas esbeltas con vigas relativamente masivas); elementos con 

presencia de aristas vivas o esquinas agudas (elementos de alta relación área/volumen y 

geometría inapropiada); elementos que causan restricción al libre movimiento (falta de 

juntas de dilatación); u otras (Sánchez de Guzmán, 2002).  

Entre los planos de falla clasificados como grietas estructurales, que se originan como una 

rotura frágil (aquella que carece de armadura), o como una rotura dúctil (con la presencia 

de acero de refuerzo), y que son inducidas por precargas, cargas de servicio o sobrecargas. 

La fisuración y el agrietamiento causados por esfuerzos de tracción o flexión derivados de 

posibles deficiencias estructurales, suele ser perpendicular a la dirección del refuerzo 

longitudinal, dispuesto en la dirección de la tensión principal de tracción. La existencia de 

armadura transversal (estribos o flejes), puede hacer que las fisuras se alineen con ella e 

incluso favorezcan el inicio o la propagación de las mismas fisuras, si el recubrimiento de 

las varillas de acero de este refuerzo no es suficiente (Sánchez de Guzmán, 2002). 

Por otra parte, los esfuerzos de corte y tracción provocan fisuras oblicuas que también son 

transversales a la dirección del acero longitudinal principal. Las fisuras de torsión también 

son oblicuas pero continuas y en espiral. El punzonamiento, es propio de losas con 

deformaciones impuestas locales y ocasiona fallas con geometría troncopiramidal cuya 

directriz es el área cargada. La cizalladura, implica planos de falla por falta de anclaje 

entre capas adheridas de concreto. (Sánchez de Guzmán, 2002). 

 

Figura 3-18. Tipos de fisuras y grietas estructurales (Sánchez de Guzmán, 2 002)  
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3.5.2.2  Deflexiones y movimientos excesivos e imprevistos.  

Como su nombre lo indica, son los daños en las estructuras de concreto, debidos a 

deformaciones que no se tuvieron en cuenta en la etapa de diseño. 

¶ Asentamiento del terreno.  

Cuando hay un diseño inapropiado de la fundación de una construcción, pueden darse 

movimientos diferenciales dentro dela estructura. Si el movimiento diferencial es 

relativamente pequeño, los problemas de fisuración probablemente sean de naturaleza 

visual. Pero, si se presentan asentamientos diferenciales significativos, la estructura puede 

no ser capaz de redistribuir las cargas con suficiente rapidez y efectividad, de manera que 

se pueden presentar fallas y fracturas.   

¶ Fracturas y aplastamientos.  

Dentro de los fenómenos que originan fracturas y aplastamientos en el concreto, se 

encuentran las grietas de apoyo; los planos de falla por aplastamiento local; las fracturas y 

los descascaramientos por impactos; y la desintegración por trituración. 

3.5.3  Vibraciones excesivas  

El efecto de la vibración es especialmente acumulativo y las grietas preexistentes o nuevas 

continúan desarrollándose a medida que pasa el tiempo. Por lo tanto, es importante hacer un 

diseño por cargas dinámicas y la clave de un diseño dinámico satisfactorio consiste en asegurar 

que la frecuencia natural de la estructura de apoyo de la fuente vibrante (maquinaria u otra), 

sea significativamente diferente de la frecuencia de la fuerza perturbadora. Si ambas 

frecuencias son aproximadas, la vibración resonante se establecerá en el apoyo de la 

estructura. (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.5.4  Abrasión  

La resistencia del concreto a la abrasión se define como la habilidad de la superficie para 

resistir el desgaste producido por frotamiento, fricción, erosión de materiales abrasivos, o 

erosión por cavitación. Este fenómeno es difícil de valorar, ya que la acción perjudicial varía 

según la causa del daño. Por ello, la resistencia a la abrasión se relaciona siempre con su 

resistencia a la compresión. En términos generales, se consideran cuatro tipos de abrasión 

(Sánchez de Guzmán, 2002):  

3.5.4.1  Desgastes por frotamiento.  

Es el desgaste de pisos de concreto debido al tráfico de peatones y vehículos ligeros, 

patinazos, raspaduras o deslizamiento de objeto sobre la superficie.  
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3.5.4.2  Desgastes por fricción.  

Es el desgaste de la superficie de pavimentos urbanos y carreteras de concreto, debido a la 

acción de camiones pesados y automóviles que generan fricción por rozamiento, raspado y 

en algunas ocasiones percusión (p. e. llantas que tienen tachones o cadenas). 

3.5.4.3  Erosión por materiales abrasivos.  

La erosión es típica en estructuras hidráulicas tales como presas y estribos de puentes, que 

están sujetas  a la acción de materiales abrasivos llevados por el agua. En este caso, la 

magnitud de la erosión depende de la cantidad, forma, tamaño y dureza de las partículas 

sólidas transportadas, así como de la velocidad de su movimiento, 

3.5.4.4  Erosión por cavitación.  

La erosión por cavitación genera huecos y cavidades en el concreto, debido a la formación 

de burbujas de vapor cuando la velocidad del agua es muy alta, y está acompañada de 

presiones negativas. 

3.6 Daños por acciones químicas  

Como mecanismos de deterioro del concreto por reacciones químicas de este ante un agente agresor, 

se pueden mencionar: las reacciones que provocan la descomposición y el lavado (lixiviación) de los 

compuestos de las pastas de cemento endurecido que generan productos solubles e insolubles no 

expansivos; y las reacciones que forman nuevos productos que son expansivos. En todas estas 

reacciones, las sustancias agresivas (iones y moléculas), se trasladan desde la fuente contaminante, 

usualmente desde el medio ambiente (aire o sumergido), hasta la superficie o el interior de la masa, 

donde se desarrollan las reacciones químicas que haya lugar con las diferentes sustancias reactivas 

del concreto (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.6.1  Ataque de ácidos  

Es un hecho bien conocido que la pasta de cemento Portland endurecido, el elemento que 

mantiene adherido el concreto, es un material silito-calcáreo con un fuerte carácter básico, 

cuyo pH es del orden de 13 y por lo tanto susceptible al ataque de cualquier vapor de ácido o 

acido líquido, por débil que fuese este. El mecanismo de deterioro de concreto causado por 

ácidos generalmente es el resultado de una reacción entre estas sustancias (agente agresor) y 

todos los compuestos cálcicos (hidróxido de calcio, silicato cálcico hidratado y aluminato 

cálcico hidratado), del cemento Portland hidratado, que se convierten en sales cálcicas de 

ácido actuante.  
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Por ejemplo, entre los ácidos inorgánicos, el ácido clorhídrico origina cloruro cálcico, el cual es 

muy soluble; la acción del ácido sulfúrico produce sulfato cálcico, que se precipita como yeso; y 

el ácido nítrico, da como resultado nitrato de calcio, que también es bien soluble. A 

continuación, se indican los principales ácidos inorgánicos, orgánicos y minerales que son 

dañinos para el concreto (Sánchez de Guzmán, 2002).   

 

Tabla 3-3. Ácidos dañinos para el concreto (Sánchez de Guzmán, 2002)  

Por lo anterior, no existen los concretos resistentes a los ácidos y por ello, deben protegerse de 

su acción mediante barreras impermeables y resistentes que los protejan del contacto directo. 

La velocidad de la reacción de la pasta de cemento del concreto con los diferentes ácidos desde 

luego está determinada por la agresividad del ácido atacante; pero, la solubilidad de la sal 

cálcica resultante es la que determina la velocidad de degradación del concreto. Si la sal 

cálcica es muy soluble, esta fluye y por lo tanto el deterioro es más rápido.   

3.6.2  Carbonatación.  

La carbonatación, es un tipo particular de reacción acida, pero de excepcional importancia en 

la durabilidad del concreto. Se debe a la penetración por difusión del dióxido de carbono o 

anhídrido carbónico (CO2), del aire atmosférico o del suelo, en la estructura porosa de la 

superficie del concreto. El proceso origina los siguientes fenómenos (Sánchez de Guzmán, 2002):  

¶ El gas carbónico se disuelve en algunos de los poros y reacciona con los componentes 

alcalinos de la fase acuosa del concreto produciendo acido carbónico.  

¶ El ácido carbónico, convierte el hidróxido de calcio Ca (OH) 2, liberado y depositado en 

los poros durante la hidratación del cemento (conocido como la cal libre del cemento), 

en carbono de calcio (CaCO3) y agua. La reacción tiene la siguiente forma:  
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¶ Ocurre un descenso significativo del pH en la capa superficial del concreto (de su valor 

usual de 13, baja hasta valores del orden de 9), y al perder su basicidad deja de ser un 

elemento protector de la corrosión del acero de refuerzo, Es decir, que a medida que 

se pierde el efecto de capa pasivadora que tiene el recubrimiento del concreto.  

¶ Tiene lugar una retracción adicional en el concreto (como consecuencia de la 

disminu

 

 
Figura 3-19. Formación del frente de carbonatació n (Sánchez de Guzmán, 2002)  

El proceso es más intenso, cuanto más importantes son los cambios de humedad y más 

elevada la temperatura. Este fenómeno también se presenta de manera significativa en 

ambientes cuya humedad relativa se encuentra entre 65% y 98%. Si el concreto permanece 

saturado o esta permanente seco, no hay carbonatación. De otra parte, el proceso también 

es más intenso en la medida en que sea mayor la permeabilidad del concreto. De ahí la 

importancia de trabajar c on mezclas de concreto con relación a/c  menor a 0.5 y además 

procurar hacer bien el proceso de curado.  

Originalmente se consideraba que la carbonatación podía ocurrir solamente por penetración 

de CO2, del aire atmosférico; sin embargo, se ha comprobado que también puede suceder 

por presencia de CO2 en el suelo. En este último caso, puede suceder que la lluvia absorba 

dióxido de carbono y penetre en el suelo en forma de ácido carbónico; o que en las aguas 

freáticas o subterráneas este presente este acido; o simplemente que se aporte CO2 adicional 

a través del ácido húmico que se forma por descomposición de la materia orgánica (Sánchez 

de Guzmán, 2002). 
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3.6.3  Lixiviación por aguas blandas  

Las aguas blandas, es decir, aquellos tipos de agua que tienen pocas impurezas también 

producen impactos negativos en el concreto. Dichos tipos de agua disuelven los compuestos 

cálcicos del concreto de igual forma que los ácidos, lo que resulta en la descomposición y 

lixiviación de la pasta de cemento endurecida (Sánchez de Guzmán, 2002). La lixiviación del 

hidróxido de calcio que contiene el concreto, esto quiere decir, la disminución del contenido de 

CaO, trae como consecuencia la degradación de otros componentes de la pasta hidratada 

(Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.6.4  Ataque de sulfatos.  

Algunos sulfatos de sodio, calcio, potasio, y magnesio que están naturalmente el suelo o 

disueltos en el agua freática o en la atmósfera, pueden acumularse sobre la superficie del 

concreto incrementando a su concentración y por lo tanto el riesgo de deterioro. Los 

mecanismos que intervienen en el ataque del concreto por sulfatos, son dos reacciones 

químicas.  

¶ Combinación de los sulfatos con hidróxido de calcio (cal libre), que forman sulfato de 

calcio (yeso).  

¶ Combinación de yeso con aluminio hidratada de calcio para formar sulfoaluminato de 

calcio (etringita).  

Estas dos acciones tienen como resultado un aumento del volumen solidó (en 

aproximadamente un 18%), y a la segunda se le atribuyen la mayoría de las expansiones, 

rupturas o ablandamientos del concreto causados por soluciones de sulfatos. 

Las consecuencias del ataque de sulfatos no solo producen degradación por expansión y 

fisuración; si no también, una reducción en la resistencia mecánica debido a la pérdida de 

cohesión en la pasta de cemento. Lo anterior también conlleva una pérdida de adherencia 

entre la pasta de cemento y las partículas de los agregados. El deterioro por lo general, 

comienza en las aristas y esquinas agudas, siguiendo una microfisuración y una fisuración que 

astilla el concreto y lo reduce a una condición friable y blanda.  

El ion sulfato que se expresa como (SO4
-2) y que causa la degradación del concreto puede ser 

de origen natural, biológico o industrial. Entre los sulfatos de origen natural, se pueden 

mencionar algunos suelos orgánicos, suelos que contengan turbas, algunos suelos arcillosos o 

aguas freáticas de estos mismos suelos, que pueden producir sales sulfatadas. Los sulfatos en 

forma de sales más agresivas, son: el sulfato de amonio (NH4SO4), el sulfato de calcio (CaSO4, 

mejor conocido como yeso), el sulfato de magnesio (MgSO4) y el sulfato de sodio (NaSO4). 

Algunos sulfatos menos agresivos, pero de todas maneras dañinas son: el sulfato de cobre, el 

sulfato de aluminio y el sulfato de bario, que son insolubles en el agua (Sánchez de Guzmán, 

2002).  



Capítulo 3  Vida útil de las estructuras de concreto  Durabilidad y patología  
59 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

Otra fuente natural de sulfatos, es el agua de mar, que aparte de contener sales de sulfatos, 

está compuesta por otras sales, cuya acción química de conjuntos pueden ser supremamente 

agresivas con el concreto. Entre las sales disueltas más comunes en el agua de mar están: 

Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Magn esio (MgCl2), sulfato de magnesio (MgSO4), sulfato 

de calcio (CaSO4), cloruro de potasio (KCl) y sulfato de potasio (K 2SO4). Como sulfatos de 

origen biológico se pueden considerar aquellos que provienen de la presencia de 

microorganismos sobre la superficie el concreto o de aguas residuales que experimentan 

descomposición biológica de carácter aeróbico en sustancias orgánicas albuminoideas que 

habitualmente contiene proteínas u/o azufre. También los abonos artificiales y el estiércol 

incrementan en forma importante el contenido de sulfatos en el suelo.  

Entre los sulfatos de origen industrial, se destacan las que proceden de aguas residuales con 

derivados orgánicos e inorgánicos del azufre, especialmente sulfatos (aguas domesticas) y 

sulfitos SO3
-2 (aguas industriales). También están las que provienen de plantas industriales y 

aguas de fertilizantes, galvanizados, laboratorios fotográficos, coque, u otros los cuales penetran 

el suelo y/o las aguas subterráneas (Sánchez de Guzmán, 2002).  

Por otra parte, en zonas industriales y en zonas urbanas donde hay combustión de carbón o 

gasolina con azufre, se libera dióxido de azufre que en presencia de oxígeno y humedad, 

formando ácido sulfúrico. Las lluvias acidas también contienen sulfatos en forma de solución 

diluida de ácido sulfúrico, el cual ataca la superficie del concreto endurecido. Entre los factores 

que más contribuyen con la acción expansiva de los sulfatos se encuentran las siguientes 

(Sánchez de Guzmán, 2002):  

¶ Las condiciones de exposición del concreto. 

¶ La presencia de humedad. 

¶ La permeabilidad del concreto, que influye en la velocidad de transporte de los iones.  

¶ La composición del concreto, principalmente el tipo y cantidad de cemento (C3A).  

 
Fig ura 3-20. Mecanismo de deterioro por ataque de sulfatos (Sánchez de Guzmán, 2002)  
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3.6.5  Reacción álcali -agregado.  

Al estudiar las características y propiedades de los agregados para el concreto, normalmente se 

mencionan que estas deben ser materiales granulares, de buena granulometría, cuyas 

partículas deben tener una resistencia propia y que además deben ser inertes; es decir, que no 

deben experimentar ningún tipo de reacción con los otros componentes del concreto. Sin 

embargo, está demostrado que ciertos y determinados agregados experimentaban reacciones 

con la pasta de cemento, causando degradación, expansión y posteriormente agrietamiento en 

el concreto, bajo ciertas y determinadas condiciones del medio ambiente. Es decir, un proceso 

intrínseco de degradación del concreto, que originalmente se estableció que obedecía a la 

combinación de cemento con alto contenido de álcalis (oxido de sodio de sodio y óxidos de 

potasio), con ciertos agregados que contienen sílice inestable (según su naturaleza sea 

cristalina y amorfa). Desde entonces, este fenómeno se conoce como: reacción álcali-agregado 

(Sánchez de Guzmán, 2002).  

En el presente, la reacción álcali  agregado, se identifica como un proceso físico y químico, en 

el cual intervienen los hidróxidos alcalinos del concreto (que pueden apartados no solamente 

por el cemento, sino también por los mismos agregados, u otras fuentes externas), y los 

minerales que constituyen la roca que se emplea como agregado (los cuales pueden estar en 

estado vítreo, criptocristalino, microcristalino y amorfo). Por ello, hoy en día en la reacción 

álcali-agregado se distinguen tres modalidades que son: la reacción álcali-sílice; la reacción 

álcali-silicato; y la reacción álcali-carbonato (Sánchez de Guzmán, 2002). 

 

Figura 3-21. Modalidades de la reacción álcali -agregado (Sánchez de Guzmán, 2002)  

El considerar únicamente el tipo de roca como criterio para evaluar el potencial de reactividad 

de la misma, pueden ser erróneo; por ello, varios autores sostienen que es mejor evaluar la 

presencia de los minerales que hay presentes en la roca misma. En la tabla a continuación, se 

indican los agregados y minerales más potencialmente reactivos. 
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Tabla 3-4. Agrega dos y minerales potencialmente reactivos (Sánchez de Guzmán, 2002)  

Para que se presente la reacción álcali-agregado, deben conjugarse tres factores: primero, la 

condición de concentración de NaOH y KOH en la solución; segundo, la condición de potencialidad 

de reacción de los agregados; y tercero, la condición de humedad del concreto. 

3.6.5.1  Reacción álcali -sílice  

Como ya se mencionó, algunos tipos de agregados contienen formas reactivas de sílice, que 

pueden reaccionar con los hidróxidos alcalinos del concreto. Esta reacción, se conoce como 

álcali-sílice y forma silicatos alcalinos en el gel de cemento, que son capaces de absorber 

agua en grandes cantidades y a través de procesos de osmosis, ejercer grandes presiones en 

los poros del concreto causando fisuras.  

El proceso suele manifestarse entre dos y cinco años de la edad del concreto y puede 

iniciarse como una simple lixiviación de productos cristalinos de composición variable, 

proseguir con hinchamientos locales, o manifestarse mediante pequeñas fisuras superficiales 

distribuidas de forma irregular (fisuración por mapeo), seguida de progresión de planos de 

falla por fatiga y eventualmente desintegración de la masa.  

Los principales factores que influyen en la expansión son los siguientes:  

¶ La reactividad potencial de los agregados, basada en la presencia de sílice, amorfa o 

parcialmente cristalizada. Esta reactividad se determina mediante los ensayos descritos 

en la norma  
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¶ La cantidad y granulometría de las sustancias reactivas. Lo cual no solo incide en el 

valor de expansión que experimentan las partículas reactivas; sino también, en la 

velocidad con que se da el fenómeno.  

¶ La concentración de álcalis en el agua de los poros del concreto endurecido.  

¶ La tipo de cemento.  

¶ Las condiciones ambientales (especialmente la temperatura, que incrementa la 

velocidad con que se produce la reacción).  

¶ La humedad presente. La expansión varía en función del porcentaje de humedad 

relativa del concreto. Por ejemplo, se ha comprobado que por debajo del 70% de la 

humedad relativa la reacción expansiva y la expansión total no son significativas; pero, 

por encima del 80% de humedad relativa, la expansión se incrementa dramáticamente.  

Este tipo de reacción, suele suceder en dos etapas. En la primera ocurre una hidrólisis de la 

sílice activa por OH- que forma un gel álcali-silicoso. En la segunda etapa, se da la 

absorción de agua, lo cual hace que el gel aumente de volumen induciendo presiones 

internas que fracturen el agregado y la pasta de cemento circundante. Desde luego, la 

expansión del concreto como consecuencia de la reacción álcali-sílice, afecta de manera 

negativa las propiedades mecánicas del concreto mismo (perdida de resistencia y reducción 

del módulo de elasticidad).  

3.6.5.2  Reacción álcali -silicato  

Una modalidad de reacción álcali-agregado, diferente de la reacción álcali-sílice, es la que se 

da entre ciertas rocas silíceas y los álcalis presentes en el concreto. Esta, es conocida como 

álcali-silicato; y los tipos de rocas que exhiben el fenómeno, son rocas sedimentarias con 

alto contenido de minerales de arcilla (las arcillas están compuestas por capas de silicatos), 

por lo cual presentan una estructura exfoliada. En este caso, la reacción es muy lenta.  

3.6.5.3  Reacción álcali - carbonato  

Cuando se emplean agregados calizos del tipo dolomita se puede producir una reacción 

similar a la anterior a la anterior conocida como álcali - carbonato. Esta reacción, consiste 

en la formación de brucita y en la regeneración de álcalis que cuando quedan expuestos a la 

humedad aumentan de volumen induciendo esfuerzos internos de tracción dentro del 

concreto, que as u vez ocasionan fisuras. La reacción se manifiesta como un proceso 

químico de dedolomitazión. Es decir una descomposición de la dolomita (CaMgCO3), en 

presencia del hidróxido de calcio Ca(OH)3 y de brucita M g(OH)2, minerales estables e 

insolubles y algunos carbonatos solubles. Este proceso, también produce fisuración en 

mapa, fatiga y posterior destrucción por desintegración. 
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3.6.6  Corrosión del acero de refuerzo  

En condiciones normales el concreto proporciona a las armaduras embebidas en él una 

protección adecuada contra la corrosión, por dos motivos. En primera instancia, porque el 

oxígeno presente en el concreto reacciona con el acero formando una fina capa o película de 

óxido sobre la armadura, que es conocido como el proceso de Pasivación y que la protege de 

cualquier corrosión posterior. En segundo lugar, si la calidad, espesor y densidad del 

recubrimiento son apropiados, se mantendrá el carácter básico del concreto y no habrá 

carbonatación o penetración de agentes agresivos. Es decir, que el acero de refuerzo no se 

oxida en el concreto debido a la alta alcalinidad de la pasta de cemento (pH hasta de 13) y a 

su resistencia eléctrica especifica que es relativamente alto en condiciones de exposición 

atmosférica.  

Pero si por alguna razón se reduce la alcalinidad del concreto a aproximadamente un pH de 9, 

es probable que se presente corrosión en el acero de refuerzo. Para que haya corrosión en el 

acero de refuerzo se requiere de: humedad para la formación de un electrolito, la existencia de 

una diferencia de potencial eléctrico y la presencia de oxígeno. El fenómeno de corrosión del 

acero de refuerzo embebido en el concreto, además de extenso y altamente complejo, resulta 

ser la razón fundamental por la cual se desarrolla la presente tesis. Por tal motivo, se ha 

decidido hacer el capítulo 4 del presente documento, en el cual se trata de manera extensa y 

separada dicho fenómeno, así como la forma en que afecta las estructuras de concreto 

reforzado. 

3.7 Daños por acciones  biológicas  

Aunque la contaminación atmosférica es un importante factor de deterioro del concreto, la 

actividad biológica juega también un papel preponderante debido a sus interacciones con el 

material. La presencia de organismos y microorganismos de origen vegetal o animal sobre las 

estructuras de concreto, no solamente pueden afectar el confort ambiental y la estética de las 

construcciones, sino que también puede producir una gran variedad de daños y defectos de carácter 

físico, mecánico, químico o biológico (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.7.1  Biorreceptividad  

La biorreceptividad del concreto, como la de cualquier otro material, hace referencia al estudio 

de todas aquellas propiedades del concreto que contribuyen o favorecen la colonización, 

establecimiento y desarrollo de microorganismos de origen animal o de origen vegetal, y que 

afectan su durabilidad como material de una construcción. Pero además, para que la 

biorreceptividad del concreto funcione, se requieren cuatro condiciones: presencia de agua, 

disponibilidad de nutrientes, condiciones ambientales apropiadas, y superficie de colonización 

(Sánchez de Guzmán, 2002). 
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Figura 3-22. Condiciones para la biorr eceptividad (Sánchez de Guzmán, 2002) . 

3.7.1.1  Presencia de agua  

Todas las formas de vida conocidas en la tierra, necesitan del agua para crecer y 

reproducirse. De manera que, para que haya deterioro biológico se requiere agua; y esta 

puede proceder de fuentes externas (humedad del medio ambiente) o estar presente en los 

poros del concreto (humedad relativa efectiva) (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.7.1.2  Disponibilidad de nutrientes  

De igual modo que con el agua, los microorganismos forman colonias donde hay fuentes 

disponibles de nutrientes. El medio ambiente puede ser una fuente, las sustancias que se 

depositan o impregnan la superficie del concreto pueden ser otra fuente, y el mismo 

concreto puede constituirse también en una fuente de alimentación (Sánchez de Guzmán, 

2002).  

El medio ambiente contiene muchos gases y partículas que pueden servir como alimento de 

diferentes microorganismos. Por ejemplo, las bacterias autotróficas se alimentan del CO2 

atmosférico. También, muchos contaminantes del aire o del suelo, como los hidrocarburos 

de aceites lubricantes y gasolina, pueden ser utilizados como alimento de microorganismos 

(Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.7.1.3  Condici ones ambientales  

Aunque el microclima que rodea la superficie del concreto, es determinante para el 

desarrollo de microorganismos, hay ciertos géneros que pueden sobrevivir por largos 

períodos de tiempo en condiciones muy adversas. Por ejemplo, la presencia de oxígeno no 

siempre es necesaria o determinante, pues las bacterias anaeróbicas viven con 

concentraciones de oxígeno inferiores a 0.1 mg/L; mientras que las aeróbicas lo hacen con 

concentraciones de oxígeno superiores a 1.0g/L (Sánchez de Guzmán, 2002).  
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Los valores de pH próximos a 7 y un intervalo de temperatura entre 20 °C y 35 °C, 

favorecen sustancialmente la multiplicación, crecimiento y desarrollo de colonias de 

microorganismos (Sánchez de Guzmán, 2002).  

Pero los microorganismos, también pueden cambiar el microclima alterando el pH, la 

concentración de oxígeno, favoreciendo la acumulación y mantenimiento de cierto nivel de 

humedad y/o desarrollando y manteniendo cierto nivel de temperatura, entre otros, con el 

objeto de posibilitar el desarrollo de otros microorganismos y trayendo como consecuencia 

ciclos de colonización y deterioro (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.7.1.4  Superficie de colonización  

Para que se establezcan los asentamientos y colonias de microorganismos sobre la superficie 

del concreto, deben establecerse unos mecanismos de fijación, y ellos se dan en virtud de la 

textura que ofrece la superficie de anclaje. Usualmente, las texturas rugosas y porosas 

ofrecen mejores condiciones para el asentamiento porque favorecen la retención de agua y 

el crecimiento del microorganismo invasor; aunque, algunas superficies lisas y densas 

también pueden servir como superficie de invasión. En general, se ha demostrado que el 

mortero es más biorreceptivo que el concreto (Sánchez de Guzmán, 2002). 

3.7.2  Clasificación de los microorganismos y su acción sobre el 

concreto.  

Entre los organismos que fomentan el deterioro microbiológico del concreto, se pueden 

distinguir géneros y especies principalmente de origen vegetal. Entre ellas, se encuentran las 

bacterias, los hongos, las algas, los líquenes y el musgo (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.7.2.1  Bacterias  

En general, las bacterias son microorganismos cuyo tamaño es del orden de una micra o 

menos y están constituidos por una sola célula rudimentaria. Algunas son patógenas para 

los seres vivos del reino animal y otras no. Según su forma se distinguen en cocos, bacilos, 

vidrios y espirilos. Además, pueden ser aeróbicos (si utilizan el oxígeno para sus procesos 

vitales) o anaeróbicas (si necesitan un ambiente carente de oxígeno). Como bacterias 

dañinas para el concreto, en virtud de los procesos químicos que se derivan de su 

metabolismo, se distinguen las siguientes (Sánchez de Guzmán, 2002):  

¶ Bacterias heterotróficas.  

Son bacterias que necesitan compuestos de carbono más complejos que el CO2 atmosférico 

para su metabolismo y usualmente el producto de su metabolismo son ácidos orgánicos. 

Entre ellas, se encuentran las sulfobacterias y las nitrobacterias. 
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Las primeras, son bacterias que oxidan el azufre a sulfato, el cual al combinarse con la 

pasta de cemento de un concreto, forman el sulfato de calcio, con el consecuente daño por 

ataque de sulfatos. Las segundas (nitrobacterias), son bacterias que transforman el 

amoníaco presente en la atmósfera en nitritos y nitratos que se combinan con la pasta de 

cemento para formar nitrato de calcio, con el consecuente ataque de sales (Sánchez de 

Guzmán, 2002).  

¶ Bacterias sulfa -oxidantes.  

Algunas bacterias (Tiobacterias) producen oxidación de uno o más compuestos reducidos 

del azufre (incluyendo sulfuro, azufre elemental, tiosulfato, politionato y tiocinato), y dan 

lugar a la formación de sulfatos. Estas por necesitar oxígeno (bacterias aeróbicas) para sus 

procesos vitales, causan oxidación del ácido sulfhídrico (H2S), transformándolo en ácido 

sulfúrico (H 2SO4), aunque también producen ácido acético, sulfatos, azufre y sulfitos.   

La temperatura óptima para su crecimiento está en el rango de 20 a 43 °C, con pH que 

puede variar entre 2 (Thiobacillus thiooxydans) y 8  (Thiobacillus thioparus). Una de las 

bacterias más eficientes en la oxidación del azufre, es el Thiobacillus thiooxydans que 

resiste ambientes extremadamente ácidos (Sánchez de Guzmán, 2002).  

¶ Bacterias sulfa -reductoras.  

Son bacterias que reducen los sulfatos existentes en las aguas y los transforman en sulfuros 

de hidrógeno y gas sulfhídrico (H2S), que causa biocorrosión en el acero de refuerzo. Estas, 

son bacterias anaeróbicas. La temperatura óptima para su crecimiento está en el rango de 

25 a 44 °C, con pH que puede variar entre 5.5 y 9.0, siendo el óptimo un pH casi neutro de 

7.2 (Sánchez de Guzmán, 2002).  

3.7.2.2  Hongos  

Entre los microorganismos vegetales, se encuentran en primera instancia los hongos de 

superficie, que son capaces de crecer en condiciones anaeróbicas y con cantidades de agua 

inferior a la necesaria para el crecimiento de bacterias. Sin embargo, pueden sobrevivir en 

agua o en la tierra, siempre y cuando exista presencia de materia orgánica. La mayor parte 

del material biológico que se encuentra en suspensión en la atmósfera son esporas de 

hongos. Las especies que se encuentran en el aire y su concentración, dependen de la 

temperatura, el régimen de lluvias, los vientos dominantes, la estacionalidad del clima y las 

variaciones de oscuridad y claridad. Los hongos que se encuentran en el suelo, usualmente 

se desarrollan mejor en ambientes húmedos y abarcan especies de los géneros Aspergillus y 

Penicillium. De acuerdo con la clasificación taxonómica, los hongos de superficie pertenecen 

ales los más comunes son los hongos simples, los 

mohos, los fermentos y las levaduras (Sánchez de Guzmán, 2002). 
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En cuanto a nutrientes inorgánicos, los hongos, requieren fósforo, nitrógeno, cloro, 

magnesio y calcio; y además, pueden utilizar como fuente de carbono los aceites diesel o los 

hidrocarburos volátiles. Con relación a la temperatura de supervivencia, el intervalo más 

adecuado varía entre 25 °C y 30 °C. Sin embargo hay hongos que pueden vivir a bajas 

temperaturas y también a altas temperaturas.  

Un aspecto importante de los hongos de superficie, es que durante su crecimiento pueden 

causar daños mecánicos por acción de las hifas que penetran la microestructura del 

concreto, y alteraciones químicas debidas al desprendimiento de ácidos orgánicos e 

inorgánicos que producen. 

3.7.2.3  Algas, líquenes y musgos.  

Las algas son plantas celulares acuáticas provistas de clorofila, con tallos de figura de 

cintas, filamentos o ramificaciones, sostenidos por una base común. Los líquenes son 

organismos vegetales que resultan de la simbiosis de un alga y un hongo. El hongo cede al 

alga, el agua y sustancias minerales, y toma de estas las sustancias orgánicas. El musgo, es 

una planta briofita, con hojas provistas de pelos rizoides, de textura blanda, de forma no 

muy definida y altura limitada, que crece en lugares sombríos sobre la corteza de los 

árboles, las piedras y materiales de construcción como el concreto (Sánchez de Guzmán, 

2002).  

Las algas, los líquenes y el musgo, generalmente se asocian a ecosistemas acuáticos, pero 

también se encuentran en medios terrestres, donde el agua se retiene o la evaporación se 

atenúa por estar al abrigo del viento o la luz solar. Por tanto, la humedad del sustrato de 

invasión es crucial para su colonización. Su crecimiento no es uniforme y frecuentemente 

forman manchas en las superficies donde se desarrollan. Las algas usualmente captan calcio 

y magnesio de la pasta de cemento y los incorporan al ciclo de su metabolismo; esto causa 

la formación de pequeñas cavidades o perforaciones sobre la superficie colonizada (Sánchez 

de Guzmán, 2002).  

Las superficies de concretos y morteros colonizados por líquenes, usualmente se encuentran 

fuertemente alteradas, mostrando abundantes perforaciones (microperforaciones con 

diámetros de 0.5 a 10 micras; y mesoperforaciones con diámetros visibles de 0.1 a 0.5 mm), 

evidentes después de la muerte y desaparición del talo liquénico. Hay casos en los cuales las 

hifas del talo, se han encontrado a profundidades de 5 mm o más, sobre todo en fisuras o 

planos de falla con más de 10 mm de profundidad (Sánchez de Guzmán, 2002).  

El musgo, a diferencia de los anteriores, obtiene el agua y los nutrientes a partir de la 

atmósfera saturada, ya que carece de raíces verdaderas, pues los rizoides son apéndices que 

ayudan a fijar la planta, pero que no absorben ni agua ni nutrientes del sustrato de anclaje.  
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Estos, también son sensibles al dióxido de sulfuro de la atmósfera. En algunos casos, se ha 

constatado que los rizoides penetran el concreto o el mortero hasta 10 mm y ocasionan una 

abundante red de filamentos distribuida en el interior de la masa, causando fisuras y 

grietas, facilitando el acceso de agua y sustancias agresivas. Además, el ciclo de vida del 

musgo favorece la presencia de materia orgánica en el sustrato; lo cual a su vez, fomenta el 

desarrollo de microorganismos heterótrofos (bacterias), produciendo humus para el 

posterior crecimiento de plantas vasculares (Sánchez de Guzmán, 2002). 
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4. Corrosión en estructuras de concreto reforzado.  

__________________________________________ _____ ___________  

Como se ha explicado anteriormente, el fenómeno de la corrosión en estructuras de concreto 

reforzado, es sin duda alguna, el fenómeno que genera los mayores problemas de durabilidad en las 

estructuras de concreto, y es el que más reduce la vida útil de las mismas. De igual forma, en el 

capítulo 3 de la presente tesis se ha hecho una breve introducción al tema; sin embargo, debido a la 

extensión de los conceptos a tratar, la complejidad de fenómeno y la importancia que tiene el 

entendimiento de dicho tópico para el posterior desarrollo del presente trabajo de investigación, se 

hace menester incluir un capítulo individual en el cual se traten los temas de mayor relevancia para 

el desarrollo de la tesis. 

Por tales motivos, en el presente capítulo se exponen de forma resumida los conceptos que 

ayudaran al lector a entender los principios básicos del fenómeno de la corrosión en estructuras de 

concreto reforzado. Se empezará con la explicación de los principios básicos de corrosión, 

continuando con los tipos de corrosión, factores que afectan la corrosión en las estructuras de 

concreto y la naturaleza de la corrosión, para terminar con una introducción al ataque del ion 

cloruro a las estructuras de concreto, el cual es la primera causa de corrosión en estructuras de 

concreto. 

4.1 Principio del fenómeno de corrosión  

La corrosión se puede definir de la siguiente forma (Mejía de Gutiérrez & Rodriguez, 1999): 

¶ La destrucción o deterioro de un material a causa de su reacción con el medio 

ambiente, o con cualquier otro medio que origine un proceso de corrosión. 

¶ El proceso inverso de la metalurgia extractiva en donde los materiales metálicos 

vuelven al estado combinado en el que se encontraban en la naturaleza. 

Como se había explicado en el capítulo 2, debido a la naturaleza frágil del concreto simple, es 

necesario reforzarlo con acero, de tal forma que pueda soportar esfuerzos de tracción; dicho 

material se conoce como concreto reforzado. El acero de refuerzo dentro del concreto, se encuentra 

en un ambiente altamente alcalino proporcionado por la presencia de hidróxido de sodio e 

hidróxido de potasio. En dicho ambiente, y con un contenido normal de oxígeno, se forma sobre el 

racterísticas físico-

químicas no sean cambiadas por alguna acción exterior (Gómez Cortés, 2003). 
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El fenómeno de corrosión del refuerzo, consiste entonces, en la oxidación de dicho acero mediante 

un mecanismo de naturaleza electroquímica, con formación de óxido e hidróxido de hierro, el cual 

va cambiando de color. El producto resultante es de naturaleza expansiva y genera esfuerzos de 

tracción en el concreto. Los efectos de la corrosión del acero de refuerzo se manifiestan de la 

siguiente forma (Gómez Cortés, 2003): 

¶ El primer síntoma que evidencia corrosión del acero de refuerzo es la aparición de fisuras 

delgadas que copian la distribución del refuerzo y que es producto del vencimiento de la 

resistencia a tracción del concreto.  

¶ Posteriormente, aparecen manchas en la superficie de concreto, lo cual señala cambios en la 

coloración del acero, debido a la aparición de hidróxido de hierro. 

¶ Después se presenta una disminución de la capacidad mecánica del concreto, en función de 

la perdida de sección transversal, resultado de los descascaramientos y perdida de 

recubrimiento, originados por la fisuración inicial.  

¶ Adicionalmente, se disminuye la adherencia en la interfase entre el concreto y el acero de 

refuerzo. 

¶ Finalmente, se presenta una reducción en la sección transversal del acero de refuerzo, lo 

cual disminuye las propiedades mecánicas del mismo, pudiendo llegar incluso a desaparecer 

completamente. 

Existen diferentes motivos por los cuales se produce corrosión en el acero, sin embargo, desde el 

punto de vista de temporali dad, los tres casos en los que se presenta corrosión en las estructuras de 

concreto reforzado son: 

¶ Incorrecto almacenamiento del acero en obra, exponiéndolo directamente a la intemperie 

durante un tiempo prolongado. 

¶ Por acciones de iones agresivos involucrados en el concreto en el momento de la mezcla, 

como por ejemplo, el uso de agregados contaminados, el uso de agua de mar o el uso de 

aditivos acelerantes con base en cloruros. 

¶ Por penetración de iones agresivos desde el exterior. 

4.2 Tipo s de corrosión  

La corrosión ocurre en muchos y muy variado s tipos, pero su clasificación generalmente se basa en 

uno de los tres siguientes factores (Hernández, 2002): 

¶ Naturaleza de la substancia corrosiva:  La corrosión puede ser clasificada como 

húmeda o seca, para la primera se requiere un líquido o humedad mientras que para la 

segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura. 

¶ Mecanismo de corrosión:  Este comprende las reacciones electroquímicas o bien, las 

reacciones químicas. 



Capítulo 4  Corrosión en estructuras de concreto reforzado 
71 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

¶ Apariencia del metal corroído:  La corrosión puede ser uniforme y entonces el metal se 

corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en cuyo 

caso solamente resultan afectadas áreas pequeñas. 

Los diferentes tipos de corrosión se observan en la siguiente figura: 

 

Figura 4-1. Tipos de corrosión (Hernández, 2002)  

A continuación, se explican cada uno de los tipos de corrosión mostrados en la Figura 4-1: 

4.2.1  Corrosión bimetálica o galvánica  

Es el tipo de corrosión que se da, cuando están en contacto dos metales distintos soluciones 

corrosivas agresivas o a condiciones húmedas. En esta situación uno de los dos metales actúa 

como ánodo y otro como cátodo, dependiendo de su posición relativa en la serie 

electroquímica, conformando la denominada pila galvánica. De esta manera el más 

electronegativo se corroerá con mayor intensidad. Es frecuente en conexiones de estructuras 

metálicas en las que, por ejemplo, se unen dos elementos con pernos de un material menos 

estable o noble (más electronegativo en la serie electroquímica de los metales) (Jones, 1996). 

  

Figura 4-2. Ejemplo de corrosión galvánica (Hernández, 2002)  
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4.2.2  Corrosión uniforme  

Este tipo de corrosión aparece de forma generalizada en forma de herrumbre sobre la 

superficie del metal afectado. Esta corrosión se extiende por casi la totalidad de la superficie. 

Es el tipo de corrosión que se puede identificar en el refuerzo de las armaduras de concreto 

cuando ha desaparecido el recubrimiento del concreto y la capa de óxidos despasivantes sobre 

la superficie del acero ha desaparecido por el avance del frente de carbonatación. 

Generalmente se puede medir la velocidad del ataque midiendo la profundidad de penetración 

de la corrosión y expresarlo como mm/año (Jones, 1996). 

  

Figura 4-3. Ejemplo de corrosión uniforme (Hernández, 2002)  

4.2.3  Corrosión l ocalizada  

Se manifiesta sólo en algunas áreas de la superficie del metal. Es usualmente más agresiva que 

la corrosión uniforme por su mayor velocidad de penetración (Jones, 1996). En las armaduras 

de concreto reforzado, suele darse por la convergencia de factores desencadenantes tales como 

la acumulación de iones despasivantes de la capa de óxido de elevado pH que protege el acero 

de refuerzo, tales como los iones sulfuro, sulfato y especialmente los iones cloruro. La corrosión 

localizada tiende a profundizar micho más rápidamente que la corrosión uniforme, pudiendo 

conducir al fallo prematuro de un elemento.  

  

Figura 4-4. Ejemplo de corrosión localizada (Hernández, 2002)  
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4.2.4  Corrosión por picaduras  (pitting)  

Es un tipo particular de corrosión localizada, en la cual la profundidad de penetración de la 

corrosión se manifiesta en formada de perforaciones o picaduras pronunciadas. El mecanismo 

de la formación de las picaduras consta de un periodo inicial en el cual se forman pequeñas 

picaduras por heterogeneidades o imperfecciones en el metal que se van acentuando por la 

formación de una zona anódica en el material descubierto y como cátodo el metal pasivo, 

dando lugar a una pila galvánica. Este tipo de corrosión suele presentarse en estructuras 

expuestas principalmente al ataque de cloruros (Jones, 1996).  

  

Figura 4-5. Ejemplo de corrosión por picaduras (Hernández, 2002)  

4.2.5  Corrosión en grietas o hendiduras (crevice)  

Es usual en uniones de piezas metálicas, en el contacto entre el concreto y alguna pieza 

metálica, manifestándose como una forma de corrosión localizada, en la cual en los espacios de 

la unión no puede llegar el oxígeno. En las estructura de concreto reforzado se pude dar la 

corrosión en las grietas cuando estas se forman por la expansión de herrumbre u otros 

productos de corrosión que son sellados con epóxicos o con otros selladores de fisuras, que 

limitan el ingreso de oxígeno en la grieta (Jones, 1996). 

  

Figura 4-6. Ejemplo de corrosión en grietas (Hernández, 2002)  
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4.2.6  Corrosión bajo esfuerzo   

En las estructuras de acero puede presentarse si una pieza metálica se agrieta en un medio 

corrosivo. Las grietas corroídas disminuyen más sus propiedades mecánicas aún más 

notablemente que aquellas grietas que no están en un medio corrosivo. Estas grietas pueden 

hacer fallar la pieza lo que se conoce como corrosión bajo esfuerzo. Sin embargo para que esta 

corrosión se presente tienen que coincidir grietas por esfuerzos de tensión y un medio corrosivo 

(Jones, 1996).  

  

Figura 4-7. Ejemplo de corrosión bajo esfuerzo (Herná ndez, 2002)  

4.2.7  Corrosión intergranular o intercristalina  

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal fundido se 

cuela en un molde, su solidificación comenzó con la formación de núcleos al azar, cada uno de 

los cuales crece en un arreglo atómico regular para formar lo que se conoce con el nombre de 

granos o cristales. El arreglo atómico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son 

los mismos en todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido a la nucleación al 

azar, los planos de los átomos en las cercanías de los granos no encajan perfectamente bien y 

el espacio entre ellos recibe el nombre de límite de grano. Si se dibuja una línea de 2.5 cm de 

longitud sobre la superficie de una aleación, esta deberá cruzar aproximadamente 1000 límites 

de grano (Hernández, 2002). Los límites de grano son a veces atacados preferencialmente por 

un agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregación de elementos específicos o por 

la formación de un compuesto en el límite. La corrosión generalmente ocurre, porque el agente 

corrosivo ataca preferencialmente el límite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido 

un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosión adecuada. En un caso severo 

de corrosión íntercristalina, granos enteros se desprenden debido a la deterioración completa 

de sus límites, en cuyo caso, la superficie aparecerá rugosa al ojo desnudo y se sentirá rasposa 

debido a la pérdida de los granos. El fenómeno de límite de grano que causa la corrosión 

Intercristalina, es sensible al calor por lo que la corrosión de este tipo, es un subproducto de 

un tratamiento térmico como la soldadura  (Hernández, 2002). 
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Figura 4-8. Ejemplo de corrosión intergranular (Hernández, 2002)  

4.2.8  Corrosión por erosión  y fricción  

Se considera que es el aumento en la velocidad del deterioro que sufre un metal, debido al 

movimiento relativo entre un fluido corrosivo y la superficie metálica. Ejemplos de este tipo de 

daño se pueden observar en las tuberías de acero que conducen fluidos corrosivos (Hernández, 

2002).  

  

Figura 4-9. Ejemplo de corrosión por erosión y fricción (Hernández, 2002)  

4.3 Química de la corrosión.  

Para poder comprender el fenómeno de la corrosión como el resultado de una reacción química, es 

necesario disponer de algunos principios elementales de química, los cuales se expondrán 

brevemente a continuación (Hernández, 2002). 

4.3.1  Corrosión en ácidos.  

Una de las formas de obtener hidrógeno en el laboratorio, es colocar un trozo de zinc metálico 

dentro de un vaso conteniendo un ácido diluido, tal como el clorhídrico o el sulfúrico. Al 

depositarse el zinc en la solución ácida, el zinc se ataca rápidamente desprendiéndose el 

hidrógeno, tal y como se indica a continuación (Hernández, 2002): 

╩▪ ╗╒■  ╩▪╒■  ╗     ec.  4-1 
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Otros metales también son corroídos o disueltos por medio de ácidos liberando hidrógeno. 

╕▄ ╗╒■  ╕▄╒■  ╗      ec.  4-2 

La reacción muestra que el hierro también es corroído por el ácido clorhídrico. 

4.3.2  Corrosión en soluciones neutras y alcalinas.  

La corrosión de los metales también puede presentarse en agua limpia, agua de mar, 

soluciones salinas y soluciones alcalinas o básicas. En la mayoría de estos sistemas, la corrosión 

solamente ocurre cuando éstas contienen oxígeno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven 

rápidamente el oxígeno del aire, siendo éste la fuente de oxígeno requerida en los procesos 

corrosivos. La corrosión más familiar de este tipo, es la oxidación del hierro cuando se expone 

a una atmósfera húmeda o bien al agua (Hernández, 2002): 

╕▄ ╗╞ ╞    ╕▄╞╗       ec.  4-3 

Esta reacción muestra que el hierro se combina con el agua y el oxígeno para dar una 

sustancia insoluble de color café rojizo que es el hidróxido férrico. Durante la oxidación en la 

atmósfera, existe la oportunidad de que el producto de la reacción se seque, por lo que el 

hidróxido férrico se deshidrata y forma el óxido de color café rojizo que es tan conocido. 

╕▄╞╗  ╕▄╞ ╗╞     ec.  4-4 

4.3.3  Corrosión en otros sistemas.  

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no contengan oxígeno o ácidos. 

Las soluciones típicas para este proceso son aquellas soluciones denominadas oxidantes que 

contienen sales férricas y compuestos cúpricos en los que la corrosión se presenta de acuerdo 

con las siguientes reacciones (Hernández, 2002): 

╩▪ ╕▄╒■   ╩▪╒■ ╕▄╒■      ec.  4-5 

Es necesario agregar que en la reacción, el cloruro férr ico cambia a cloruro ferroso a medida 

que el zinc se corroe. Por esta razón, las reacciones similares a ésta reciben el nombre de 

reacciones de sustitución metálica. 

4.3.4  Prod uctos  de corrosión.  

El término productos de la corrosión se refiere a las substancias obtenidas durante las 

reacciones de corrosión y estas pueden ser solubles como en el caso del cloruro de zinc y del 

sulfato de zinc o insolubles como en el caso del óxido de hierro e hidróxido de hierro. La 

presencia de los productos de la corrosión es una de las formas por las cuales se detecta ésta, 

por ejemplo, el óxido. Sin embargo, es conveniente notar que los productos insolubles de la 
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corrosión no siempre son visibles, por ejemplo al exponer una pieza de aluminio al aire, se 

forma una película de óxido casi invisible que protege al metal de un ataque posterior, la cual 

es casi invisible debido a su delgadez, siendo esta la razón, del uso extensivo del aluminio en la 

construcción de ventanas y molduras automotrices (Hernández, 2002). 

4.4 Electroquímica de la corrosión.  

Una reacción electroquímica se define como una reacción química en la cual existe una 

transferencia de electrones, es decir, es una reacción química que comprende el fenómeno de 

oxidación y reducción. Como la corrosión metálica es casi siempre un proceso electroquímico, es 

muy importante comprender la naturaleza básica de las reacciones electroquímicas (Hernández, 

2002). 

La definición anterior de reacción electroquímica, puede ser comprendida de mejor manera, 

observando en detalle una reacción típica de corrosión. Así por ejemplo, la reacción del zinc con el 

ácido clorhídrico, queda mejor expresada recordando que el ácido clorhídrico y el cloruro de zinc 

están ionizados en soluciones acuosas, por lo cual, se puede escribir: 

╩▪  ╗  ╒■   ╩▪  ╒■ ╗       ec.  4-6 

Cuando la reacción se escribe en esta forma es obvio que el ión cloruro no participa  en forma 

directa en la reacción, debido a que aparece en ambos miembros de la ecuación y no es alterado por 

la reacción de corrosión, es decir, la valencia del ión cloruro permanece sin cambio. De acuerdo a lo 

anterior, la ecuación se puede escribir en forma simplificada como: 

╩▪  ╗   ╩▪  ╗      ec.  4-7 

Esta última ecuación indica que la corrosión del zinc en ácido clorhídrico consiste simplemente en 

la reacción entre el zinc y los iones hidrógeno que producen iones zinc y gas hidrógeno. Durante 

esta reacción el zinc es oxidado en iones zinc, es decir, la valencia del zinc se incrementa y 

simultáneamente los iones hidrógeno son reducidos a gas hidrógeno, disminuyendo su valencia. Por 

lo anterior, la reacción puede ser simplificada aún más al dividirla en una reacción de oxidación y 

una reacción de reducción (Hernández, 2002). 

╩▪   ╩▪  ▄     ec.  4-8 

¶ Oxidación (reacción anódica) 

╗ ▄   ╗      ec.  4-9 

¶ Reducción (reacción catódica) cuya suma nos da la ec. 4-7. 

ὤὲ ςὌ    ὤὲ  Ὄ  
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Una reacción de oxidación tal como la ec. 4-8, significa un incremento en el estado de oxidación o 

valencia con producción de electrones y en forma similar, la reacción de reducción representa una 

disminución en el estado de oxidación o valencia y el consumo de electrones tal y como se ve en la 

ec. 4-9. La suma de las ec. 4-8 y 4-9 dan la reacción total ( ec.4-7). 

En términos de corrosión, una reacción de oxidación recibe el nombre de reacción anódica, mientras 

que a la reacción de reducción se le denomina reacción catódica Todo proceso de corrosión necesita 

por lo menos una reacción de oxidación y una reacción de reducción, por lo que podemos resumir 

que las reacciones de corrosión son electroquímicas por naturaleza, y debido a esto es posible 

dividir el proceso de la corrosión, en reacciones anódicas y reacciones catódicas que permiten 

simplificar la presentación de la mayoría de los procesos (Hernández, 2002). 

4.4.1  Reacciones anódicas  

Durante el ataque corrosivo la reacción anódica siempre es la oxidación de un metal a un 

estado superior de valencia, por ejemplo las ec. 4-1 y 4-2: 

╩▪ ╗╒■  ╩▪╒■  ╗   

╕▄ ╗╒■  ╕▄╒■  ╗   

Todas ellas, representan la reducción de los iones hidrógeno a gas hidrógeno en forma 

semejante a la ec.4-9 y la única diferencia entre ellas, es la naturaleza de sus procesos anódicos 

de oxidación. Lo anterior permite ver que la reacción por ácidos es muy simple ya que en cada 

caso, la reacción catódica es simplemente el desprendimiento de gas hidrógeno de acuerdo a lo 

explicado en la reacción ec. 4-9. Este desprendimiento de hidrógeno ocurre con una gran 

variedad de metales y de ácidos, tales como el clorhídrico, sulfúrico, fluorhídrico, acético, 

fórmico y otros ácidos orgánicos solubles en agua. Separando las ec. 4-1 y 4-2 en reacciones 

anódicas y catódicas, vemos que la ec. 4-1 representa la oxidación del zinc a sus iones, tal 

como se indica en las siguientes reacciones anódicas: 

╩▪  ╩▪ ▄     ec.  4-10 

╕▄  ╕▄ ▄     ec.  4-11 

═■  ═■ ▄     ec.  4-12 

De acuerdo con estas reacciones, la reacción anódica se puede representar en forma general 

como sigue (Hernández, 2002): 

╜  ╜ ▪ ▪▄     ec.  4-13 

Es decir, la corrosión del metal M da por resultado su oxidación para formar iones con 

valencia +n y la liberación de n electrones. El valor de n depende de la naturaleza del metal, 
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así por ejemplo, la plata es monovalente mientras que otros metales como el hierro, titanio y 

uranio son polivalentes y algunos pueden tener cargas positivas tan elevadas como 8. La ec.  

4-13 es entonces general y se aplica a todas las reacciones de corrosión. 

4.4.2  Reacciones catódicas  

Hay varias reacciones catódicas que se encuentran durante la corrosión de los metales, tales 

como las que se enlistan a continuación (Hernández, 2002): 

¶ Desprendimiento de hidrógeno 

╗ ▄  ╗      ec.  4-14 

¶ Reducción de oxígeno (en soluciones ácidas) 

╞  ╗ ▄  ╗╞     ec.  4-15 

¶ Reducción de oxígeno (en soluciones neutras o alcalinas) 

╞  ╗╞ ▄  ╞╗     ec.  4-16 

¶ Reducción de iones metálicos 

╕▄ ▄  ╕▄      ec.  4-17 

¶ Depósito de metal 

╒◊ ▄   ╒◊     ec.  4-18 

La reducción del oxígeno, ec. 4-15 y 4-16, es una reacción catódica muy común ya que el 

oxígeno está presente en la atmósfera y las soluciones están expuestas a la misma. La 

reducción de iones metálicos y el depósito de metales, aunque son menos frecuente, causan 

problemas de corrosión muy severos. Todas estas reacciones tienen en común que consumen 

electrones y todas las reacciones de corrosión son simplemente combinaciones de una o más de 

las reacciones catódicas indicadas, unidas con una reacción anódica similar a la ec. 4-13. Se 

puede establecer entonces, que la mayoría de los casos de corrosión metálica pueden ser 

reducidos a estas seis ecuaciones, ya sea en forma aislada o en combinaciones (Hernández, 

2002). 

Durante la corrosión pueden ocurrir más de una reacción de oxidación y de reducción, así por 

ejemplo, durante el ataque de una aleación, los átomos de los componentes metálicos pasan a 

la solución en forma de iones, como sucede con la aleación de cromo fierro en donde tanto el 

cromo como el fierro son oxidados a iones. Al considerar la corrosión del zinc en una solución 

de ácido clorhídrico conteniendo oxígeno disuelto, existe la posibilidad de dos reacciones 
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catódicas; el desprendimiento del hidrógeno y la reducción del oxígeno, por lo que la velocidad 

de corrosión del zinc se incrementa. Lo anterior indica que las soluciones ácidas conteniendo 

oxígeno disuelto, o expuestas al aire, son generalmente más corrosivas que los ácidos exentos 

de aire. Como conclusión se puede establecer que la remoción del oxígeno de las soluciones 

ácidas las hace menos corrosivas. Este es un método común para reducir la corrosividad de 

muchos medios ambientes en los que la remoción del oxígeno puede hacerse por medios 

químicos o mecánicos (Hernández, 2002). 

4.4.3  Fenómenos de polarización.  

Es sumamente importante conocer la velocidad a la cual se desarrollan las reacciones catódicas 

y anódicas, lo cual puede ser determinada por varios métodos físicos y químicos. Cuando una 

reacción electroquímica se retarda, se dice que esta polarizada y hay dos tipos diferentes de 

polarización que son: polarización de activación y polarización por concentración (Hernández, 

2002). 

La polarización por activación se refiere a aquellos factores retardadores de la reacción que son 

inherentes a la reacción misma como por ejemplo, la velocidad a la cual los iones hidrógeno se 

reducen a gas hidrógeno. La polarización por activación, es función de varios factores que 

incluyen la velocidad de transporte del electrón al ion hidrógeno en la superficie metálica, que 

es inherente a un metal en especial y depende de la concentración de iones hidrógeno y de la 

temperatura del sistema, por lo que la velocidad de desprendimiento del hidrógeno es muy 

diferente para cada metal (Hernández, 2002). 

 

Figura 4-10. Reacciones electroquímicas en la corrosión del zinc en HCl  (Hernández, 2002)  

Por otra parte, la polarización por concentración se refiere al retardo de la reacción 

electroquímica como un resultado de los cambios de concentración en la solución adyacente a 

la superficie metálica. Si la reacción procede a muy alta velocidad y la concentración de iones 

hidrógeno de la solución es baja, se puede ver que la región cercana a la superficie metálica se 
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agota en sus iones hidrógeno puesto que son consumidos en la reacción química. Bajo estas 

condiciones, la reacción es controlada por la velocidad de difusión de los iones hidrógeno a la 

superficie metálica (Hernández, 2002). 

 

Figura 4-11. Polarización por concentración durante la reducción catódica de iones hidrógeno  

(Hernández, 2002)  

La polarización por activación es generalmente el factor que controla la corrosión en ácidos 

fuertes, mientras que la polarización por concentración predomina cuando la concentración de 

las especies activas es baja, por ejemplo, en ácidos diluidos o en soluciones salinas y agua con 

oxígeno, ya que la solubilidad del oxígeno es muy baja en soluciones acuosas y en agua 

(Hernández, 2002). El conocimiento del tipo de polarización que se presenta es muy útil ya 

que permite predecir las características del sistema corrosivo, por ejemplo, entonces cualquier 

incremento en la velocidad de difusión de las especies activas como H+  deberá incrementar la 

velocidad de corrosión y en un sistema de esta naturaleza, la agitación del líquido tiende a 

incrementar la velocidad de corrosión del metal. 

4.4.4  Potencial de corrosión.  

El potencial de un metal que se corroe es muy útil en los estudios de corrosión y se puede 

obtener fácilmente en el laboratorio y en condiciones de campo, y se determina midiendo la 

diferencia de potencial existente entre el metal sumergido en un medio corrosivo y un 

electrodo de referencia apropiado. Los electrodos de referencia más utilizados son el electrodo 

saturado de calomel, el electrodo de cobre  sulfato de cobre y el electrodo de platino  

hidrógeno (Hernández, 2002). La medición de la diferencia de potencial entre el metal que se 

corroe y el electrodo de referencia se lleva a cabo con la ayuda de un potenciómetro. Al medir 

y reportar los potenciales de corrosión es necesario indicar la magnitud y el signo de voltaje 

obtenido. La magnitud y el signo del potencial de corrosión, es una función del metal, 

composición del electrolito y temperatura y agitación del mismo. 
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Figura 4-12. Medición experimental del potencial de corrosión  (Hernández, 2002)  

4.4.4.1  Potenciales de óxido reducción.  

El potencial de óxido reducción se refiere al potencial relativo de una reacción 

electroquímica en condiciones de equilibrio por lo que las reacciones deben proceder a la 

misma velocidad en ambas direcciones. Estos potenciales también son conocidos con el 

nombre de potenciales Redox, potencial de media celda y serie de fuerzas electromotrices 

(Hernández, 2002). 

4.4.4.2  Criterio para corrosión.  

Los potenciales de óxido reducción son muy útiles ya que pueden ser utilizados para 

predecir si un metal es o no corroído en un medio ambiente dado. Esto se puede establecer 

p

media celda más negativa tiende a oxidarse, mientras que la media celda más positiva 

 Aplicando esta regla al caso del zinc que se corroe en soluciones ácidas, 

podemos ver que la media celda zinc metálico  iones zinc, es más negativa que la media 

celda iones  hidrógeno  hidrógeno gaseoso, por lo que aplicando la regla anterior se ve 

que el zinc deberá ser corroído en soluciones ácidas. Se puede ver que todos los metales que 

tienen potenciales Redox más negativos que la media celda iones hidrógeno  gas 

hidrógeno, serán corroídos por soluciones ácidas lo cual incluye a metales como el plomo, 

estaño, níquel, fierro y aluminio junto con los metales con potenciales negativos 

(Hernández, 2002). 

Por otra parte, el cobre, mercurio, plata, paladio y los otros metales con potenciales más 

positivos que la media celda iones hidrógeno  gas hidrógeno, no serán corroídos por 

soluciones ácidas, es decir, el cobre por ejemplo, podría ser un buen material para guardar 

ácidos, sin embargo el cobre se corroe si el ácido contiene oxígeno ya que el potencial 

Redox del cobre es menos positivo que el potencial de las dos medias pilas de oxígeno, tal y 

como se muestra en la tabla de los potenciales Redox a 25°C, a continuación: 
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Tabla 4-1. Serie electromotriz. Potenciales de óxido  reducción (Redox) a 25 °C  

4.4.5  Diagramas de potencial ion p H . 

El uso de los potenciales Redox puede ser extendido, graficando los potenciales Redox como 

función del pH de la solución. Estos diagramas se conocen como diagramas de Pourbaix y se 

elaboran utilizando cálculos electroquímicos, datos de solubilidad y constantes de equilibrio  

(Hernández, 2002). Es necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo negativo de la 

concentración de iones hidrógeno de tal manera que un pH de 7 indica que se tiene 10-7 iones 

gramo de hidrógeno por litro de solución y corresponde a una solución neutra, mientras que un 

pH = 0 representa una solución muy ácida y un pH = 14, es una solución muy alcalina.  

 

Figura 4-13. Diagrama de Pourbaix para el Fe  
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El diagrama de Pourbaix para el sistema Fe  H2O permite ver que a potenciales más 

positivos que 0.6 volts y pH menor que nueve, el hierro deberá empezar a corroerse, 

desprendiéndose iones Fe+2 , como se explicó anteriormente. En cambio, en el diagrama de 

Pourbaix para el sistema hierro agua, la región blanca indica que el hierro no se corroe bajo 

estas condiciones de potencial y pH, es decir, si el potencial de corrosión del hierro se hace 

suficientemente negativo, por ejemplo 1.2 volts, el hierro no se corroerá en ningún sistema 

que varié desde pH muy ácido hasta pH muy básico. Esta observación es el fundamento de la 

protección catódica de los metales. El principal uso de los diagramas de Pourbaix, los cuales 

pueden ser constituidos para todos los metales, son (Hernández, 2002): 

¶ Predecir si hay o no corrosión. 

¶ Estimar la composición de los productos de la corrosión. 

¶ Predecir cambios del medio ambiente que ayuden a prevenir o reducir el ataque corrosivo. 

En general, los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal regiones definidas por su 

potencial electroquímico o las condiciones en términos de pH que favorecen la corrosión del 

metal. Usualmente para cada metal se distinguen zonas o estados conocidos como: Pasivación, 

Corrosión e inmunidad. El estado de pasivación indica que en la superficie del metal se forma 

una capa de óxidos que actúa de barrera e impide la alteración del metal. El estado de 

corrosión indica que se dan todas las condiciones para la formación de la corrosión 

electroquímica y se inicie el proceso de deterioro del metal. El estado de inmunidad, sugiere 

cuales son las condiciones para que el inicio de la corrosión no se dé. 

4.5 Corrosión del acer o en estructuras de concreto  

Una vez explicados los conceptos generales del fenómeno de corrosión metálica, se procede con la 

explicación del fenómeno de corrosión, cuando este se presenta en el acero de refuerzo y afecta las 

estructuras e concreto reforzado. 

4.5.1  Protección del concreto sobre el acero de refuerzo  

El concreto además de proveer a las estructura de características mecánicas aptas para los 

usos que se desean, tiene de manera individual y en conjunto con el acero de refuerzo la 

facultad de dar a las estructuras una vida útil extensa para la  mayoría de propósitos para los 

que se les destina. La acción protectora que ejerce el concreto sobre el refuerzo contribuye de 

manera significativa a que la vida útil de las estructuras  de concreto sea prolongada. La 

protección del concreto sobre el acero de refuerzo es de doble efecto: por una parte el concreto 

se constituye como un material denso y resistente que constituye una barrera física entre el 

acero de refuerzo y el exterior. Segundo, el concreto es un material que tiene una elevada 

alcalinidad (pH>12), que en combinación con una determinada cantidad de oxígeno forma una 

capa pasivante sobre el acero de refuerzo que lo protege del inicio de la corrosión. Sin 

embargo, como se explicó anteriormente, el concreto no es un sólido completamente denso, 
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sino que es un material compacto pero poroso en su interior. Por tal motivo, cualquier tipo de 

concreto tiene en su interior una red de poros que causa permeabilidad en el concreto, 

haciendo posible que algunos agentes externos penetren su masa y alcancen el acero de 

refuerzo (Andrade Perdrix , 1989) . 

4.5.2  Causas de la corrosión en e l acero de  estructuras de concreto  

El inicio de la corrosión en el acero de refuerzo ocurre una vez se ha eliminado la capa 

pasivante que forma el concreto sobre el acero. Básicamente son dos las causas que hacen que 

la capa pasivante sea destruida (Andrade Perdrix , 1989) : 

¶ Que sobre la superficie del acero se concentre una determinada cantidad de cloruros, 

provenientes del exterior y que atraviesan la red de poros. 

¶ Que la alcalinidad del concreto baje cuando este reacciona con sustancias ácidas. 

La concentración de iones cloruro da como resultado que la corrosión sea localizada mientras 

que cuando se destruye la capa pasivante por disminución del pH, la  corrosión es de tipo 

generalizado, tal como se muestra a continuación: 

 

Figura 4-14. Tipos de corrosión en armaduras y factores (Andrade Perdrix , 1989)  

4.5.3  Carácter el ectroquímico de la corrosión del  acero en concreto  

El concreto es un material poroso constituido por dos fases: una de materiales hidratados y 

otra acuosa proveniente del exceso de agua de la hidratación. La corrosión del acero de 

refuerzo se da en la interfase acero (metal)  fase acuosa (electrolito). Para que la corrosión 

tenga lugar debe conformarse una pila electroquímica formada por un ánodo, un cátodo, el 

electrolito y un conductor eléctrico, como se explicó anteriormente. En dicho caso, el ánodo y 

el cátodo están conformados en la interfase acero-concreto, pues la elevada heterogeneidad 

microscópica y macroscópica de la estructura del concreto favorece la formación simultánea de 

las condiciones para la existencia del ánodo y del cátodo (Andrade Perdrix , 1989).  
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En efecto, diferencias en la red de poros a nivel físico (porosidad y tortuosidad) y químico 

(pH), diferencias de temperatura, de concentraciones de iones, defectos en la fabricación, etc., 

hacen que se puedan conformar el ánodo y el cátodo en la interfase concreto  acero. Los 

factores físicos como la porosidad y la tortuosidad, hacen que el oxígeno llegue más fácilmente 

a unas regiones que a otras, así como el ingreso de agentes agresivos. La composición de la fase 

acuosa del concreto es determinante en la formación de una pila electroquímica, se sabe por 

ejemplo, que las soluciones con altos contenidos de álcalis hacen que se mantenga un pH 

elevado. De esta forma tiene lugar el mecanismo corrosión del acero en el concreto. Las 

reacciones químicas que se dan son las siguientes (Andrade Perdrix , 1989) : 

En el ánodo: 

╕▄  ╕▄  ▄     ec.  4-19 

El hierro se oxida, liberando electrones que se transportan por el metal hasta llegar al cátodo 

y ser consumidos allí en una reacción de reducción, que dependiendo del pH del medio puede 

ser de la forma: 

╞  ╗╞  ▄  ╞╗     ec.  4-20 

Esta ecuación representa el proceso por el cual el oxígeno disuelto en el agua se combina con 

los electrones provenientes del ánodo para formar iones hidroxilo  (OH-). Los iones hidroxilo  se 

transportan al ánodo para combinarse con los iones ferrosos (Fe+2) formando un anillo blanco 

de precipitado de hidróxido de hierro ( Fe (OH)2), de la forma (Andrade Perdrix , 1989) : 

╕▄  ╞╗  ╕▄╞╗      ec.  4-21 

4.5.4  Factores  que afect an la corrosión  del refuerzo  

No todos los procesos de corrosión del acero de refuerzo se desarrollan a la misma velocidad. 

Los principales factores que afectan o desencadenan el problema de corrosión del acero de 

refuerzo son (Troconis & Romero, 1997): 

4.5.4.1  Contenido de Humedad  

Determina el contenido de oxígeno en la interfase acero-cemento. Es el factor que más 

influye en la velocidad de corrosión. El concreto al ser un material poroso, puede absorber 

agua del medio y al mismo tiempo puede perderla. En los medios que tienden a mantener 

constante su humedad, se desarrolla un equilibrio entre la Humedad Relativa, HR, del 

medio y la humedad del concreto. Sin embargo, en zonas donde la humedad varía no se 

puede establecer este equilibrio debido a que la velocidad con que el concreto absorbe 

humedad es más alta que la velocidad con que la pierde. En estos casos sólo la capa más 

exterior del concreto puede intercambiar humedad con el medio. Dependiendo del 
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contenido de humedad, los poros estarán saturados lo que facilitará qué los factores 

necesarios como el ingreso de oxígeno y la formación del electrolito se cumplan para la 

formación de la celda de corrosión. 

 

Figura 4-15. Contenido de humedad en los poros del concreto  (Troconis & Romero, 1997)  

Si los poros están saturados, aunque la resistividad sea baja el oxígeno no llegará a la 

armadura hasta que se disuelva con el agua, y la velocidad de corrosión será tan baja que 

resultará despreciable en términos que afecte a la vida útil de la estructura. Cuando los 

poros no están saturados pero existe agua en las paredes de estos, el oxígeno podrá llegar 

con facilidad al refuerzo, pero la resistividad será alta lo cual dificulta el proceso de 

corrosión. En este caso las velocidades de corrosión también resultan ser bajas. Cuando la 

humedad de los poros es alta, sin que exista saturación la velocidad de corrosión será la 

más alta porque el oxígeno puede llegar al acero de refuerzo, al mismo tiempo que la 

resistividad es lo suficientemente baja para facilitar el proceso de corrosión.  

4.5.4.2  Dosificación del concreto y permeabilidad  

Puesto que el concreto del recubrimiento debe cumplir una función protectora creando una 

barrera física que impida la entrada de agentes agresivos y generando la capa pasivante 

sobre el acero, la permeabilidad debe ser lo más baja posible, la cual es función de factores 

tales como: relación a/c, cantidad de pasta, granulometría, contenido de agua, uso de 

aditivos y adiciones, etc.  

4.5.4.3  Compacidad y homogeneidad  

Cuanto mayor sea la compacidad (menor porosidad), más protegido estará el acero. La 

compacidad es función de la calidad de los materiales y de su dosificación, pero también 

resulta afectada por un mal transporte, colocación y compactación de la mezcla fresca. Un 

curado inadecuado también aumenta de forma significativa la porosidad, lo cual resulta en 

una consecuente disminución de la función protectora. La homogeneidad es la cualidad por 

la cual los distintos componentes de la mezcla aparecen distribuidos en toda la masa de 
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concreto. En el concreto no es posible tener completa compacidad y uniformidad, 

principalmente por el fenómeno de exudación. 

4.5.4.4  Concentració n de cloruros  

Actualmente se acepta que la concentración de los cloruros interviene en la velocidad de 

corrosión. Sin embargo aún se discute los valores para los cuales el proceso se acelera e 

inclusive las concentraciones para las cuales el proceso de corrosión se inicia.  

4.5.4.5  Temperatura  

El aumento de temperatura incrementa el movimiento de los iones facilitando el proceso de 

corrosión. De igual forma interviene de manera menos directa cuando esta disminuye y 

propicia la formación de zonas locales con contenidos de humedad, que como se vio, afectan 

la velocidad de corrosión. 

4.5.4.6  Existencia de macropares galvánicos  

Esto es la formación de una pila de corrosión cuyo ánodo y cátodo están distanciados más 

que en las micropilas propias de la corrosión por cloruros. El ánodo se corroe a varios 

centímetros del cátodo. Ésta situación se presenta en las vigas de los tableros de los 

puentes donde el refuerzo longitudinal superior se corroe por acción de los cloruros 

provenientes de las sales usadas para evitar el congelamiento de la calzada. El refuerzo 

inferior, al estar alejado de los cloruros no se corroe y actúa como cátodo y los estribos 

actúan como puente entre el ánodo y el cátodo. Cando esto se presenta la velocidad de 

corrosión tiende a aumentar porque a la acción de las pilas o celdas de corrosión debidas a 

la concentración de cloruros debe sumarse la acción de la macro pila o par galvánico. 

4.6 Corrosión del acero por ataque de cloruros  

Explicado el fenómeno de la corrosión, especialmente la corrosión en el acero de refuerzo del 

concreto, así como como sus causas y factores que afectan el desarrollo de la corrosión en el 

concreto reforzado, se procederá con uno de los temas principales del presente trabajo de 

investigación, el cual corresponde a la corrosión del acero de refuerzo debida al ataque del ion 

cloruro. 

El ataque de cloruros al concreto desencadena una corrosión localizada en el acero de refuerzo, 

como se había explicado en puntos anteriores. La corrosión debida al ataque de cloruros, es la 

situación más agresiva y común que puede originar este tipo de corrosión en el acero de refuerzo; 

sin embargo, existen otros iones despasivantes tales como los sulfatos y los sulfuros, los cuales son 

mucho menos frecuentes y menos peligrosos que los cloruros, razón por la cual no se suelen tener en 

cuenta en la práctica y han sido omitidos del presente trabajo. 
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4.6.1  Acción de los cloruros  

Los cloruros de la solución de los poros del hormigón pueden provocar roturas localizadas en 

puntos debilitados de la capa protectora del acero. El ión Cl - penetra en la película de óxido, a 

través de los poros u otros defectos, con mayor facilidad que otros iones, como por ejemplo el 

SO4
2-, o puede dispersar en forma coloidal la película de óxido e incrementar su permeabilidad. 

Se forman así diminutos ánodos de metal activo rodeados por grandes áreas catódicas de metal 

pasivo (Uhlig, 1970). Así pues, el ataque por cloruros comienza con la picadura en los puntos 

débiles de la interfase acero-concreto. Un punto débil se puede generar debido a una caída 

local del pH, a un hueco de aire por mala compactación, a una fisura del concreto o a un 

defecto de la superficie del acero. La formación de ánodos locales en los puntos débiles crea 

diferencias de potencial que atraen cloruros. Al eliminar oxígeno en el comienzo de la 

picadura, la superficie de acero situada bajo los productos sólidos de la corrosión se acidifica, 

según la siguiente ecuación (Biczok, 1972): 

╕▄  ╗╞   ╕▄╞╗ ╗      ec.  4-22 

Varios mecanismos podrían contribuir al efecto catalítico de los iones cloruro. Los iones 

cloruro forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece la disolución del óxido 

de hierro. La formación de complejos de cloro podría consumir los iones de hierro libres 

presentes en la solución, y cambiar el equilibrio de las ecuaciones de formación de la capa 

pasiva, provocando la disolución del óxido de hierro. La presencia de iones cloruro además 

aumenta la solubilidad de la capa pasiva, lo que acelera su disolución (Uhlig, 1970). 

El efecto catalítico de los cloruros es mayor en el concreto con presencia de oxígeno, debido a 

la descomposición de los complejos de cloro al difundirse de la picadura de corrosión pobre en 

oxígeno al concreto rico en oxígeno. Los complejos de cloro no son estables en presencia de 

oxígeno, según se describe en la siguiente ecuación (Uhlig, 1970): 

╕▄╒■╪▲  ╞  ╗╞   ╕▄╞╞╗╗╒■╪▲     ec.  4-23 

El resultado es una acidificación mayor y una liberación de iones cloruro. Ambos efectos 

aceleran la corrosión. Se han detectado valores del pH de 1,0 en las picaduras; en semejante 

pH, la disolución ácida del acero puede ser mucho más rápida que la corrosión electroquímica. 

Esta característica es lo que diferencia la corrosión localizada de la galvánica: la corrosión se 

acelera en la picadura o en la hendidura al producirse ésta. Incluso en algunos casos, el nivel 

de cloruros no es lo suficientemente elevado como para provocar la corrosión por picaduras de 

la armadura, pero sí como para iniciar la corrosión por hendidura en la interfase entre barra y 

concreto; el mecanismo de esta corrosión podría seguir debiéndose a la disolución, la 

acidificación local por la hidrólisis de los iones hierro y los procesos de acumulación de cloruros 

(Uhlig, 1970). 
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Los iones hidroxilo actúan en contra de este proceso reparando la capa dañada, pero la rotura 

de la capa es irreversible para una determinada relación cloruro/hidroxilo crítica, y entonces 

se produce la corrosión por picadura. La corrosión en las picaduras (ánodos) se produce 

electrolíticamente por reacciones catódicas en el área adyacente de acero sin corroer (cátodo). 

Como normalmente el área catódica es mayor que la anódica, la corrosión en las picaduras es 

intensa (Biczok, 1972). 

4.6.2  Tipos de cloruros  

Los cloruros pueden estar en el concreto de las siguientes formas (RILEM, 1988) : 

¶ Fijos (Cl b):  Unidos química o físicamente a los minerales del cemento o a los productos de 

hidratación (por ejemplo, la sal de Friedel: 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O). Se considera que los 

cementos con un bajo contenido en aluminato tricálcico tienen menor capacidad para fijar 

cloruros (RILEM, 1988) . 

¶ Libres (Cl f):  En la solución de los poros del concreto (RILEM, 1988) . 

Algunos autores señalan que el 40-50% de los cloruros totales está fij o. Según otros estudios 

experimentales, los cloruros libres suponen entre un 67% y un 90% de los cloruros totales, en 

función del tipo de cemento empleado. Fishcher considera que la relación de equilibrio entre 

cloruros libres y fijos es una isoterma de adsorción lineal. Otros autores creen que la relación 

es más complicada. Esta relación se ve afectada por el tipo de cemento, el grado de 

hidratación, la cantidad de solución de los poros y los demás iones que haya en la solución de 

los poros. Cuanto mayor sea el contenido en aluminato tricálcico, más iones cloro son fijados. 

Cuanto mayor es la concentración de hidróxido, menos cloruros se encuentran en la solución 

de los poros. La cantidad de cloruros fij os disminuye al aumentar la temperatura. También 

afecta a la capacidad de fijar cloruros del concreto la temperatura de curado, la duración del 

curado y la alcalinidad inicial. Para el mismo contenido de sulfatos, las pastas de cemento que 

contienen sulfato de calcio tienen una mayor capacidad de fijar cloruros que las que contienen 

sulfato de sodio (debido a que tienen un efecto diferente sobre la concentración de iones OH- 

en la solución; el sulfato de sodio aumenta la alcalinidad de la solución, mientras que el de 

calcio la disminuye; por lo tanto, el sulfato de sodio no afecta a la relación Cl -/OH -, mientras 

que el de calcio la aumenta significativamente). Los cloruros fijados en el concreto aumentan 

al incrementar el contenido de cemento y la relación a/c (Rosemberg, Hansson, & Andrade, 

1989).  

Para bajas concentraciones de cloruros totales (menor que 0,4%) procedentes del exterior del 

concreto, la concentración de cloruros en la solución de poros es despreciable y, por lo tanto, 

no supone un riesgo para la corrosión de las armaduras. Para concentraciones superiores de 

cloruros, existe una relación entre los cloruros totales y los libres, tanto para hormigones 

normales como para los que contienen adiciones minerales. Sólo resultan peligrosos los cloruros 
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que quedan disueltos en la fase acuosa de los poros. De todas formas, las normativas se 

refieren al límite de cloruros totales, porque los cloruros fijos pueden volver a la disolución por 

efecto de procesos como la carbonatación, ya que si se eliminan algunos cloruros libres, la 

solución de los poros del concreto tenderá a reponerlos a partir de los cloruros fijos, para 

mantener el equilibrio (RILEM, 1988) . 

4.6.3  Procedencia de los cloruros  

En el concreto reforzado hay que limitar el co ntenido de cloruros, de modo que sea mínimo el 

contenido de cloruros libres. Entre las fuentes de cloruros en el concreto fresco se encuentran 

los aditivos, algunos áridos y el cemento. También los cloruros del ambiente pueden penetrar 

en el concreto endurecido. Una gran parte de ellos permanecerán como cloruros libres en el 

agua de los poros, siendo por lo tanto muy agresivos. Las principales fuentes son las sales 

fundentes, el agua de mar y el ambiente marino en general. En algunos lugares puede ser un 

problema el agua subterránea salina y las sales llevadas por el aire. Cuando los cloruros están 

presentes en la fabricación del concreto, algunos se combinarán químicamente con la pasta de 

cemento, sobre todo con los aluminatos. Estos cloruros presentes en la mezcla inicial tienden a 

distribuirse uniformemente, por lo que no se crean pilas de concentración. Por el contrario, 

cuando los cloruros penetran desde el exterior, no se presentan contenidos uniformes de 

cloruros alrededor de las armaduras, debido a diferencias en la concentración de cloruros en la 

superficie del concreto, diferencias locales de permeabilidad y variaciones en el espesor de 

recubrimiento, incluyendo la distancia entre la parrilla superior e inferior de la armadura. 

Todos estos factores promueven diferencias en los contenidos de oxígeno, humedad y cloruros 

en el entorno de las barras de la armadura. Por lo tanto, cuando los cloruros penetran desde el 

exterior, parte de la armadura está en contacto con un concreto contaminado por cloruros y 

otra parte lo está con un concreto sin cloruros. Esta diferencia en la concentración de cloruros 

dentro del concreto crea pilas macroscópicas de corrosión. Incluso cuando se impide la 

penetración de más cloruros desde el exterior, puede continuar durante años el proceso de 

transporte de iones cloruro desde zonas de alta concentración a las de baja. El peligro de 

corrosión también puede ser modificado por la carbonatación del concreto, que puede provocar 

la descomposición de las sales hidratadas de cloruro, liberando más iones cloruro, sin cambiar 

el contenido total de cloruros del concreto (RILEM, 1988) . 

En este sentido, algunos autores indican que los cloruros fijos con los productos de la 

hidratación del cemento se liberan rápidamente en cuanto el pH de la disolución de los poros 

del concreto baja de 12,5. En el trabajo experimental realizado, menos del 2% de los cloruros 

solubles en ácido permanecieron combinados al caer el pH hasta 11,5. Por lo tanto, en teoría 

los cloruros fijos supondrían un riesgo de corrosión muy similar al de los cloruros libres. La 

consecuencia práctica es que, mientras que la fijación de los cloruros retarda la penetración de 

cloruros, también sirve para aumentar el contenido de cloruros, lo que puede suponer un 

incremento del riesgo de corrosión en determinadas condiciones (Bermúdez & Alaejos , 2009). 
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4.6.4  Penetración de cloruros en el concreto  

Los cloruros pueden penetrar en el concreto según los siguientes mecanismos: permeabilidad, 

capilaridad, absorción y difusión, los cuales fueron explicados en el capítulo 3 del presente 

documento. La permeabilidad y la absorción son mecanismos de transporte muy rápido, 

mientras que la difusión es mucho más lento. La importancia relativa de cada uno de estos 

mecanismos de penetración vendrá dada por las condiciones de exposición, el contenido de 

humedad del concreto y la estructura de poros. La penetración de cloruros en los primeros 

centímetros del recubrimiento de concreto depende de la succión capilar, pero la penetración a 

profundidades mayores está gobernada por la difusión a largo plazo. En una superficie seca, la 

toma de iones cloruros se produce por absorción; la solución con cloruros se absorbe por las 

microfisuras y poros vacíos, y entonces penetran por succión capilar. Si la superficie está 

húmeda, la entrada inicial es por permeabilidad o difusión (Andrade, 1989). 

La superficie de los poros del concreto tiene un exceso de energía debido a la falta de enlaces 

con la moléculas cercanas, por lo que tiende a compensarse adsorbiendo moléculas de vapor de 

agua, formando una película sobre la pared del poro, creciente cuanto mayor es la humedad 

del concreto. El contenido de humedad del concreto es proporcional a la humedad del aire que 

lo rodea. Los poros de pequeño diámetro pueden llenarse de agua, llamándose el proceso 

condensación capilar (Bermúdez & Alaejos , 2009). En un concreto situado en aire húmedo, 

los procesos de transporte de gases, agua o sustancias disueltas en agua son procesos de 

difusión, en función de la humedad del aire. Los procesos de difusión son inducidos por una 

tendencia al equilibrio cuando hay gradiente de concentraciones. Así, el dióxido de carbono se 

difunde por el concreto debido a una reacción química del CO2 en las paredes de los poros que, 

a su vez, reduce la concentración de CO2; la difusión del vapor de agua se produce por 

gradientes hídricos al cambiar la humedad ambiente o al secarse el concreto; la difusión de las 

sustancias disueltas en agua (cloruros) se realiza a través de la capa de agua que recubre las 

paredes de los poros, o a través de los poros llenos de agua; hace falta una humedad mínima, 

ya que cuanto menor es la capa de agua o la cantidad de agua que llena los poros, menor es la 

velocidad de difusión (Andrade, 1989). 

En un concreto con la superficie mojada por el agua de lluvia o por salpicaduras de agua, por 

la succión capilar se consigue muy rápidamente la saturación de agua. Las sustancias disueltas 

en agua son transportadas por el agua y la difusión de gases está prácticamente impedida, 

hasta que desaparecen los mecanismos de transporte del agua. Además, los ciclos de 

humedecimiento secado de la superficie del concreto con agua que contiene cloruros, producen 

un aumento de éstos en la capa superficial. Al principio del período de humectación, una 

cantidad relativamente elevada de agua con cloruros penetra en el concreto por succión 

capilar. Durante el período de secado, el agua se evapora y los cloruros permanecen en el 

concreto. Este proceso puede causar un elevado aumento en cloruros en la zona de secado y 

humedecimiento del concreto (Bermúdez & Alaejos , 2009). 
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Este es el caso de la parte de la estructura en la zona de mareas, que se encuentra en unas 

condiciones especialmente agresivas. Normalmente se encuentra saturada de agua, contiene 

elevadas concentraciones de sales y está tan cerca de las zonas expuestas de la estructura que 

se pueden establecer con facilidad macropilas. Los elevados niveles de sales proceden del agua 

de mar transportada por capilaridad hacia arriba a través del recubrimiento y de la 

evaporación de agua desde la superficie, dejando atrás las sales. En un concreto sumergido, la 

penetración de agua tiene lugar primero por succión capilar, posiblemente acelerada por un 

aumento de la presión hidráulica. Un transporte continuo de agua sólo se efectúa cuando el 

agua se puede evaporar de las superficies del concreto expuestas al aire, donde entonces se 

depositan los agentes disueltos en el agua. La intensidad de este transporte depende de la 

relación entre evaporación, succión capilar y presión hidráulica (Bermúdez & Alaejos , 2009). 

4.7 Propiedades de transporte del concreto y las ecuaciones 

que las describen  

En esta sección se presenta al lector los principales procesos de transporte que se presentan en el 

concreto y que son esenciales para describir la penetración de cloruros en el concreto, así como los 

mecanismos físicos y químicos sobre los cuales se desarrollan y las ecuaciones que los representan. 

Es necesario aclarar que algunos conceptos ya fueron presentados en el capítulo 3.2 del presente 

documento, sin embargo, en la presente sección se hará una profundización en los que son más 

importantes en la descripción de los fenómenos de penetración de cloruros y corrosión del acero de 

refuerzo, así como los planteamientos matemáticos necesarios para describirlos.  

4.7.1  Introducción a los procesos de transporte  

La capacidad de los iones de cloruro para penetrar en el concreto es un proceso lento y 

complejo, el cual incluye diferentes procesos que serán explicados más adelante. Sin embargo, 

para comprender mejor dichos procesos, es menester presentar primero dos conceptos muy 

importantes: El transporte iónico y molec ular y la variabilidad en las propiedades de los 

materiales.  

4.7.1.1  Transporte iónico y molecular  

Los procesos de transporte tienen la capacidad de mover distintos materiales tales como sal 

o agua a través del concreto. Sin embargo, antes de considerar los procesos en detalle, es 

necesario definir la naturaleza de los materiales que son transportados. Muchas moléculas 

pueden ser disociadas en dos partes separadas (iones) cuando están en una solución en la 

que cada parte tiene carga opuesta. Por ejemplo la sal común (NaCl, cloruro de sodio) 

puede ser disociado en los iones de Na+ , Cl - y en hidróxido de calcio (Ca(OH) 2), el cual a 

su vez también se puede disociar en los iones Ca+ + y OH -. Dichos iones pueden moverse 

por dos caminos diferentes. Por ejemplo, el agua por si misma se moverá con los iones que 
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estén en ella o con los iones que se puedan mover dentro del agua. En dicho caso, ambos 

procesos pueden causar daño, por el movimiento molecular del agua (como en el caso del 

flujo a presión controlado por la permeabilidad) o por el movimiento iónico dentro del agua 

(como en la difusión o migración) (Claisse, Transport properties of concrete, 2014). 

4.7.1.2  Variabilidad en las propiedades de los materiales  

En soluciones analíticas, es normal asumir que las propiedades inherentes tales como el 

coeficiente de difusión y el capacity factor permanecen constantes. Sin embargo, se sabe 

que esto tan solo es una aproximación. Por ejemplo, el coeficiente de difusión cambia con la 

edad y el capacity factor varia con el pH. Incluir esas variables es imposible por medios 

analíticos, razón por la cual se recurre a las soluciones numéricas, en las cuales es posible 

incluir dichas variables para representar el fenómeno (Claisse, Transport properties of 

concrete, 2014).  

4.7.2  Procesos de transporte  

Existen muchos procesos de transporte, sin embargo, aquí se expondrán detalladamente los 

que son más importantes para describir el fenómeno de penetración de cloruros en concreto. 

Dichos fenómenos incluye; la permeabilidad, la difusión, la electromigración, el gradiente 

térmico y la combinación de ellas. 

4.7.2.1  Permeabilidad  

La permeabilidad se define como la propiedad que mide que tan rápido será el flujo a 

través del concreto cuando una presión es aplicada. Esta propiedad también es conocida 

con el nombre de advección (Claisse, Civil engineering materials, 2016). En algunas 

estructuras tales como presas o túneles, puede existir una presión externa de agua, sin 

embargo, en otros tipos de estructuras es la succión capilar la que crea diferenciales de 

presión. El flujo medido es el promedio de la velocidad del fluido a través del sólido 

(Velocidad de Darcy, V F). El flujo volumétrico está dado por (Claisse, Civil engineering 

materials, 2016): 

╕○  
▀╥

▀◄
═╥╕     ec.  4-24 

Donde V es el volumen en el reservorio y A es el área de la sección transversal al flujo. Si 

el flujo F, es definido como la masa en la solución que fluye por unidad de área por 

segundo, de la forma: 

╕ ╒╥╕      ec.  4-25 

Donde C es la concentración (kg/m3), el coeficiente de permeabilidad k tiene unidades de 

m/s y está definido por la ley de Darcy, de la forma: 
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╥╕  
▓▐ ▐

●
     ec.  4-26 

Donde el fluido pasa a través de un espesor x (m) con una cabeza de presión h1 y h2 (m) al 

otro lado. La razón de cambio del flujo dependerá de la viscosidad del fluido y por dicha 

razón, la permeabilidad intrínseca es calculada utilizando la viscosidad. En este caso, la 

permeabilidad intrínseca K  tiene unidades de m2 y está definida por la ecuación (Claisse, 

Civil engineering materials, 2016): 

╥╕  
╚╟ ╟

▄●
     ec.  4-27 

Donde e es la viscosidad del fluido y P1 y P 2 es la presión en cada lado (Pa). La presión de 

un fluido está dada por: 

╟  ⱬ▌▐     ec.  4-28 

Donde g es la constante gravitacional (9.81m/s2), ɟ es la densidad del fluido y ha es la 

cabeza de dicho fluido. Igualando las ec. 4-26 y 4-27, se obtiene: 

▓  
╚ⱬ▌

▄
     ec.  4-29 

Un valor típico para k del agua en concreto es 10-12m/s y para K es de 10 -19m2 (Claisse, 

Civil engineering materials, 2016). 

4.7.2.2  Difusión  

La difusión es el proceso por el cual un ión puede atravesar el concreto sin necesidad de 

que haya flujo de agua. Este proceso se da por un gradiente de concentración. SI una 

solución fuerte está en contacto con una solución débil, amabas tenderán a tener la misma 

concentración. Por ejemplo, si una pila de sal es puesta en una esquina de un contenedor 

lleno de agua, la difusión será el proceso por el cual la sal se disolverá en el agua cuando la 

solución tenga una concentración uniforme (Claisse, Civil engineering materials, 2016).  

La difusión se define en términos del flujo F, el cual es el flujo por segundo, por unidad de 

área transversal del material poroso. El flujo F se debe medir en kg/m2/s , aunque también 

es común medir el flujo J en unidades de mol/m 2/s. La difusión se define por la siguiente 

ecuación, conocida como la primera ley de Fick: 

╕ ╓
▀╒

▀●
     ec.  4-30 

Donde D es el coeficiente de difusión (m2/s). Dicha ecuación también se puede aplicar para 

el flujo J, en la cual la concentración se mediría en mol/m 3. Considerando un elemento 

diferencial del sistema, la razón de cambio del cambio de concentración con respecto al 
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tiempo, debe ser proporcional a la diferencia entre el flujo dentro y el flujo fuera, de la 

forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

╥
▀╒

▀◄
═◕╕      ec.  4-31 

Donde V es el volumen del elemento y A es el área transversal. SI asumimos una longitud 

L (L=V/A), se tiene que;  

◕╕ ╛
▀╕

▀●
      ec.  4-32 

En la cual si se reemplaza la ec. 4.31, se tiene: 

▀╒

▀◄
 
▀╕

▀●
      ec.  4-33 

Y reemplazando nuevamente la ec. 4-30, se obtiene la expresión para la segunda ley de 

Fick, de la forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

▀╒

▀◄
╓
▀╒

▀●
     ec.  4-34 

4.7.2.3  Electromigración  

La electromigración (también llamada migración) ocurre cuando un campo eléctrico 

(diferencial de voltaje) está presente. El campo eléctrico puede estar derivado de una 

fuente externa, pero también puede ser causado por el diferencial de potencial eléctrico 

causado por la corrosión en picaduras que ocurre en el acero de refuerzo. Si un campo 

eléctrico es aplicado, los iones negativos se moverán hacia la posición del electrodo positivo, 

de la forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

 

Figura 4-16. Diagrama esquemático de la electromigración (Claisse, Civil engineering 

materials, 2016) . 
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La electromigración puede ser medida como la resistencia eléctrica del concreto, debido a 

que es el único mecanismo por el cual el concreto puede conducir electricidad.  

El flujo debido a la electromigración está dado por la expresión: 

╕  
╓◑╔╒╕╪

╡╣
       ec.  4-35 

Donde z es la valencia del ión, Fa es la constante de Faraday (9.65x104C/mol), E es el 

campo eléctrico (V/m), R es la constante de los gases ideales (8.31J/mol/K) y T es la 

temperatura (K).  

De igual forma el flujo puede ser expresado como una corriente eléctrica (I en A) de la 

forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

╘ ◑╕╕╪═       ec.  4-36 

Según la ley de Ohm se tiene: 

╡  
╥

╘
       ec.  4-37 

Donde V es el voltaje. En este sentido, el campo eléctrico es el gradiente del voltaje de la 

forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016) 

╔  
╥

●
 
╘╡

●
  

◑╕╕╪═╡

●
      ec.  4-38 

Donde x es la distancia (m). La resistividad eléctrica (ɟ) se define por la ecuación: 

╡  
ⱬ●

═
   

●

═Ɑ
      ec.  4-39 

Donde ů es la conductividad eléctrica (1/ɋm), la inversa de la resistividad. Reorganizando 

las ec. 4-38 y 4-39, se tiene la ecuación de Nernst-Einstein, de la forma: 

╓  
╡╣Ɑ

◑╕╪╒
       ec.  4-40 

4.7.2.4  Combinación de difusión y electromigración  

La ley general que gobierna el movimiento iónico debido a un potencial químico y eléctrico 

se obtiene como la combinación de las ecuaciones de difusión y electromigración en una 

expresión conocida como la ecuación de Nersnt-Planck, de la forma (Claisse, Civil 

engineering materials, 2016):  

╕ ╓
▀╒

▀●
 
◑╕╪

╡╣
╓╒

▀╥

▀●
      ec.  4-41 
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4.7.2.5  Gradiente térmico  

En sólidos, el agua se mueve de regiones calientes hacia regiones frías. La relación de cómo 

se mueve el agua, dependerá de la permeabilidad del sólido. Similarmente, en el concreto 

saturado, iones dentro de agua caliente migraran hacia regiones frías. A nivel microscópico, 

la temperatura de un sólido es una medida de la energía cinética de los átomos y moléculas 

dentro de él. Un ión o molécula que se mueve más rápido en el lado más caliente de una 

muestra de concreto, tendrá más probabilidades de pasar que un ión o molécula que se 

mueve en el lado frío de la muestra. El mecanismo cómo funciona el movimiento debido al 

gradiente térmico, se muestra a continuación (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

 

Figura 4-17. Diagrama esquemático del movimiento debido a un gradiente térmico 

(Claisse, Civil engineering materials, 2016) . 

4.7.3  Procesos que incrementan o reducen el transporte  

Existen numerosos fenómenos que pueden incrementar o reducir la velocidad de los diferentes 

procesos de transporte enunciados en la sección anterior. Dichos fenómenos dependerán de 

distintos factores. A continuación se pretende hacer una introducción al lector, a los diferentes 

procesos que incrementan o reducen el transporte en el concreto, haciendo especial énfasis en 

aquellos que se relacionan directamente con la penetración de cloruros. 

4.7.3.1  Adsorción  

La adsorción es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra 

sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). Por ello se considera como un 

fenómeno subsuperficial. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se 

llama "adsorbato" y la fase adsorbente se llama "adsorbente" (Appelo & Postma, 1993).  

 

Figura 4-18. Procesos de adsorción y absorción (Appelo & Postma, 1993)  
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Hay una clara diferencia entre el fenómeno de adsorción y el de absorción, debido a que en 

el segundo existe una penetración física de una fase en la otra; sin embargo, es factible que 

ambos sucedan simultáneamente, y en este caso puede ser muy difícil separar los efectos de 

ambos fenómenos (Appelo & Postma, 1993). 

 

Figura 4-19. Representación esquemática de los procesos de adsorción y absorción 

(Appelo & Postma, 1993)  

Cuando se considera el transporte de iones en un medio poroso, es esencial considerar la 

adsorción, debido a que en muchas situaciones el número total de iones que penetran un 

medio serán adsorbidos antes de que lleguen al final del mismo. En dicho caso se pueden 

definir dos tipos de concentración de iones de la forma (Claisse, Transport properties of 

concrete, 2014): 

¶ C l (kg/m 3):  Es la concentración de iones por unidad de volumen de líquido en la 

solución de poros. 

¶ C s (kg/m 3):  Es la concentración total de iones (incluyendo iones inmóviles 

adsorbidos) por unidad de volumen del sólido. 

La relación entre las concentraciones de la fase solida (Cs) y la fase liquida (C l) se conoce 

como el capacity factor ( )h. En el concreto, la adsorción de iones cloruro se presenta 

normalmente en la pasta de cemento, por tal motivo el capacity factor será proporcional al 

contenido de cemento. De igual forma, también depende de la cantidad y tipo de adiciones 

minerales que se utilicen en la mezcla (Claisse, Transport properties of concrete, 2014).  



100 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

La relación gráfica entre Cs y C l se conoce con el nombre de isotermas. Existen un gran 

número de propuestas de isotermas tales como: lineal, de Langmuir, de Freudlich y de Hill, 

sin embargo, la más utilizada para soluciones de tipo analítico es la isoterma lineal. 

Utilizando una isoterma lineal, el capacity factor es una constante que se puede representar 

de la forma: 

 θ 
╒▼

╒■
        ec.  4-42 

En la cual, si se reemplaza la ec. 4-33 se obtiene: 

▀╒■

▀◄
 
ᶿ

▀╕

▀●
       ec.  4-43 

Sin embargo, dicha relación no sirve cuando la isoterma no es lineal, razón por la cual el 

capacity factor no puede ser una constante y por lo cual se debe utilizar otro tipo de 

análisis no lineal, como los nombrados anteriormente. 

4.7.3.2  Succión capilar  

La succión capilar, la cual ocurre en los poros del concreto (capilares), se produce como 

consecuencia de la acción de fuerzas de adhesión de las moléculas de agua a las paredes de 

los poros en el concreto y otros materiales porosos. Este mecanismo de transporte puede 

favorecer el ingreso de agentes agresivos. Por dicho motivo, una baja velocidad de succión 

capilar indica, en general, un concreto con propiedades de transporte satisfactorias para 

asegurar una vida útil aceptable de la estructura. 

La succión capilar puede crear una presión al interior del concreto, la cual se representa 

como (Claisse, Transport properties of concrete, 2014): 

╟   
▼

►
       ec.  4-44 

Donde s es la tensión superficial del agua (N/m) y r es el radio d e los poros (m). Por lo 

tanto, si la presión de un fluido se representa como P= ǵh, la altura de la columna de agua 

en una muestra de concreto saturado está dado por: 

▐  
▼

►ⱬ▌
       ec.  4-45 

 

 



 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

5. Modelos de predicción de vida útil de las 

estructuras de concreto.  

_____________________________ _____ ________________________  

En el presente capítulo se busca presentar al lector los modelos de predicción de vida útil de las 

estructuras de concreto. Existen diversos tipos de modelación y múltiples aplicaciones que se han 

diseñado para predecir la vida útil de las estructuras, razón por la cual en el presente capitulo se 

presentaran los modelos que buscan describir el fenómeno de la penetración de cloruros en concreto 

y la corrosión del acero de refuerzo. 

Para empezar se retomaran conceptos del capítulo 4 tales como las leyes de Fick, la difusión y la 

electromigración, debido a que son esenciales para el desarrollo teórico de los modelos. 

Posteriormente se explicaran los principales ensayos de laboratorio que se han diseñado para la 

medición de la penetración del ión cloruro en el concreto, los cuales son sumamente importantes 

para obtener datos de entrada de los modelos.  

Para finalizar, se presentaran los dos tipos de modelación desarrollada: modelos tradicionales y 

modelos multiespecie, exponiendo al lector las principales características y desarrollos de cada uno 

de dichos tipos de modelos. 

5.1 Leyes de Fick  

Las leyes de Fick constituyen la aproximación más clásica al problema generalizado de la difusión 

de materia o energía en un medio en el que inicialmente no existe un equilibrio químico o térmico. 

Aplicado principalmente al fenómeno del movimiento de especies iónicas, se tiene que el transporte 

iónico debido al fenómeno de la difusión es originado por una relación del gradiente de 

concentración en la sustancia. Dicho transporte iónico se expresa en forma de ecuaciones 

diferenciales, las cuales describen el fenómeno en función del tiempo; en el caso de la primera ley de 

Fick los describe cuando el transporte no depende del tiempo y en caso de la segunda ley cuando 

depende del tiempo (Crank, 1976). 

En la siguiente figura, se presenta un esquema con la naturaleza de estado de un proceso de 

difusión, donde se muestra la concentración en función del tiempo. En dicha figura se puede 

observar que después de un tiempo to, la concentración de iones de una especie iónica, sufre un 

incremento constante con un gradiente ЋC/Ћt  (Crank, 1976). Las leyes de Fick, así como sus 

implicaciones se exponen a continuación. 
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Figura 5-1. Estados de difusión estacionario y no estacionario  

5.1.1  Primera Ley de Fick  

Cuando el fenómeno no depende del tiempo, esto significa que: ni la concentración de la 

solución, ni la velocidad de difusión varían en el tiempo, se dice que la naturaleza o el estado 

del fenómeno es estacionario. En esta condición la relación entre el flujo de iones, denotado 

como Ji, y la concentración, Ci, es definida por la primera Ley de Fick  de la forma: 

╙░  ╓░
⸗╒░

⸗●
      ec.  5-1 

Donde Di, es el coeficiente de Difusión (m2/s), J i es el flujo (mol/m 2/s) y x (m) la profundidad 

de penetración. La ec. 5-1 es una ecuación diferencial parcial que muestra como el flujo de 

iones, Ji, depende sólo del coeficiente de Difusión (Crank, 1976). Sin embargo, existe un 

problema con la primera ley de Fick para el diseño y obtención de modelos de predicción de la 

vida útil, debido a que no involucra la variable tiempo.  

5.1.2  Segunda Ley de Fick  

Para incluir la variación  del tiempo en el fenómeno de difusión a partir de la primera Ley de 

Fick, se supone que la concentración de la especie iónica i, Ci, decae en el tiempo en una razón 

proporcional al flujo iónico de la mism a especie iónica en un punto x, lo cual se representa de 

la forma (Crank, 1976): 

⸗╒░

⸗◄
 
⸗╙░

⸗●
      ec.  5-2 

Si se reemplaza la ec. 5-1 en 5.2, se obtiene la siguiente expresión (Crank, 1976): 

⸗╒░

⸗◄
 ╓░

⸗╒░

⸗●
      ec.  5-3 

La ec. 5-3 es conocida como la Segunda Ley de Fick. Esta expresión tiene gran valor porque 

relaciona los valores de concentración de una especie iónica en el tiempo y en el espacio, a 

partir de un único parámetro  conocido como coeficiente de difusión. Dicha expresión será 
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fundamental para el desarrollo de algunos modelos de predicción de vida útil de la estructuras 

de concreto ante la acción de cloruros. 

5.2 Electromigración (Ecuación de Nersnt -Planck)  

En ocasiones se presenta un campo eléctrico que actúa simultáneamente con la difusión, lo cual  

incrementa el transporte iónico, debido al movimiento gradual de los iones en un medio. En dicho 

caso no se habla de difusión en un medio, sino de electromigración combinada con difusión. Cuando 

ambas fuerzas, difusión y electromigración, actúan sobre los iones, el flujo total estará dado por la 

suma de los flujos debidos a cada una de las fuerzas. Por lo tanto, la electromigración combinada 

con difusión se representa de la forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016): 

╙
░
 ╙
▀░█

 ╙
□░▌

      ec.  5-4 

Para resolver esta expresión, se debe recurrir a las expresiones de electromigración (desarrolladas 

en el capítulo 4.7 del presente documento). Por dicho motivo, al reemplazar las ec. 4-35 y ec. 5-1, 

se obtiene una ecuación de la forma: 

╙░ ╓░
▀╒░

▀●
 
◑░╕

╡╣
╓░╒░

▀╔

▀●
        ec.  5-5 

La ec. 5-5 se conoce como ecuación de Nersnt-Planck, y es muy importante debido a que permitirá 

desarrollar modelos de predicción de la vida útil de estructuras de concreto, donde se encuentre 

presente un campo eléctrico. 

5.3 Coeficiente de Difusión  

Como se ha podido observar, el coeficiente de difusión resulta ser un parámetro sumamente 

importante en los procesos de transporte que permiten la penetración del ión cloruro en el concreto 

(Lizarazo-Marriaga, 2010). En ese orden de ideas, el coeficiente de difusión se define como la tasa 

de transferencia de una especie iónica a través de una sección de área por el gradiente de 

concentración (Crank, 1976), tal y como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 5-2. Difusión en una sección unitaria (Lizarazo -Marriaga, 2010)  
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En el caso de las estructuras de concreto reforzado, el coeficiente de difusión puede ser interpretado 

como una medida de la facilidad con que una especie iónica atraviesa la matriz porosa del concreto 

(Lizarazo-Marriaga, 2010). En algunas ocasiones, el coeficiente de difusión se utiliza como 

parámetro para asociarse de manera indirecta con la calidad y durabilidad del concreto. 

Para encontrar un valor para el coeficiente de difusión, es necesario resolver la ec. 5-3. Una 

solución a dicha ecuación fue propuesta por Crank (Crank, 1976), quien determinó una solución a 

partir de valores en la frontera. Supuso que en la superficie de la muestra y para un tiempo igual a 

cero, la concentración inicial es una constate Co o concentración inicial, de la forma C(x=0, t=0) = 

Co. De igual manera, en un punto muy alejado de la superficie de la muestra y para un tiempo 

mayor a cero, la concentración eventualmente será cero, de la forma 

manera se determina la solución de la e. 5-3, de la forma: 

╒●ȟ◄ ╒  ╒▼ ╒ ▄►█╬
●

◄╓╪▬▬
       ec.  5-6 

Dónde: C(x,t) es el contenido promedio de cloruro a una profundidad x tras una exposición de 

tiempo (t) expresado en porcentaje por masa de concreto, Co es la Concentración inicial de 

cloruros dentro de la muestra expresada en porcentaje por masa de concreto, Cs es la 

Concentración de cloruros dentro de la muestra expresada en porcentaje por masa de concreto y la 

expresión erfc() es la función error, la cual está definida como (Crank, 1976): 

▄►█●◑  
ЍⱫ
᷿ἭὀἸ ◊ ▀◊
◑

      ec.  5-7 

La ec. 5-6 representa la solución analítica de la segunda ley de Fick y es ampliamente utilizada, 

debido a que se basa en la función de error (erf) la cual es a su vez, una función especial (no 

elemental) muy usada en el campo de la probabilidad y las ecuaciones diferenciales parciales. Si se 

utiliza dicha ecuación, se puede obtener un perfil de penetración del ión cloruro, de la forma: 

 

Figura 5-3. Perf il de penetración de cloruros obtenido con la solución analítica.  
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La línea continua representa el perfil teórico, calculado a partir de la ec. 5-6 y los puntos son una 

colección de datos experimentales, recogidos sobre una muestra. Se observa con claridad que para 

el concreto que está más cerca de la superficie, los datos experimentales y los teóricos de 

concentración de cloruros no coinciden, debido principalmente al fenómeno de succión capilar. 

5.4 Métodos para valorar la penetración del ión cloruro y 

determinar el coeficiente de difusión (D)  

Como se ha podido observar a lo largo de los últimos capítulos, el coeficiente de difusión tiene un 

papel preponderante para valorar la penetración del ión cloruro en la masa de concreto. Por tal 

razón, desde pri

determinar la penetrabilidad de cloruros en concreto, con el fin de evaluar la capacidad de las 

estructuras ante el fenómeno de la corrosión, pero también buscando una mejora de dichas 

estructuras ante el paso de cloruros, así como la determinación del coeficiente de difusión (D) que 

permita generar modelos de vida útil de las estructuras de concreto reforzado.  

En la presente sección se presentaran los diferentes métodos experimentales diseñados para medir 

la penetración de cloruros en concreto, los cuales pueden ser definidos como ensayos de difusión o 

de migración, en función de la naturaleza del flujo iónico. 

5.4.1  Ensayos de difusión  no estacionarios  

Existen diferentes propuestas para la valoración de la penetración de cloruros en concreto y 

para el cálculo del coeficiente de difusión. En primer lugar se mostraran los ensayos de 

difusión, esto significa, los ensayos donde ninguna fuerza externa es aplicada y la penetración 

de cloruros se da por difusión pura (gradiente de concentración de cloruros).  

5.4.1.1  AASHTO T259: Método estándar de prueba de 

resistencia del concreto a la penetración del ión cloruro 

(Salt ponding test)  

El ensayo AASHTO T259 (comúnmente referido como Salt ponding test o prueba de 

encharcamiento) es un método a largo plazo, diseñado para medir la penetración de los 

cloruros dentro del concreto. El ensayo requiere de tres losas de concreto de por lo menos 

75mm de espesor y un área de 300mm2. Las losas se humedecen curándose por 14 días y 

luego son almacenadas en un cuarto con humedad relativa del 50% durante 28 días. Los 

lados de las losas son sellados e impermeabilizados a excepción de la parte superior e 

inferior de las mismas (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).   

Después del periodo de acondicionamiento, una solución al 3% de NaCl se encharca en el 

tope de la superficie durante 90 días, mientras el fondo se deja expuesto al ambiente de 



106 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

secado. Al cabo de este tiempo, las losas se remueven del ambiente de secado y se 

determina la concentración de cloruros en tajadas de 12.5 mm de espesor.  Posteriormente, 

a las muestras se les mide la concentración de cloruros en varias profundidades para 

obtener el perfil de penetración de cloruro. Finalmente, se calcula el coeficiente de difusión 

mediante la solución analítica de la segunda Ley de Fick ec. 5-6. A continuación se muestra 

esquemáticamente el montaje experimental de la prueba AASHTO T259 (AASHTO, 1980) : 

 

Figura 5-4. Montaje experimental de la prueba AASHTO T259  (AASHTO, 1980)  

5.4.1.2  NT Build 443: Prueba de penetración de cloruros (Bulk 

diffusion test)  

La prueba NT Build 443 es similar al ensayo AASHTO T259, sin embargo, presenta varias 

diferencias con este. La primera diferencia es la condición inicial de humedad de la 

muestra, debido a que el espécimen no se debe almacenar por 28 días, sino que se debe 

sumergir en una solución de agua con hidróxido de calcio Ca(OH)2 durante 1 día, para de 

esta forma prevenir cualquier efecto inicial de absorción cuando el espécimen se introduce 

en la solución de cloruro (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).  

También es necesario cubrir e impermeabilizar con epóxico todos los costados de la 

muestra, dejando tan solo una cara expuesta. Está cara que se deja al descubierto es la que 

se debe exponer a una solución de NaCl con concentración de 2.8M. El espécimen se debe 

dejar así por un mínimo de 35 días ara probetas de baja calidad. Para concretos de mayor 

calidad, el periodo de exposición debe ser extendido hasta un máximo 90 días, dependiendo 

de la calidad del concreto de la muestra (NORDTEST, 1995) .  

Para evaluar la muestra, el perfil de cloruro se determina de forma similar que en la prueba 

AASHTO T259.  Finalmente, se calcula el coeficiente de difusión mediante la solución 

analítica de la segunda Ley de Fick ec. 5-6. A continuación se muestra esquemáticamente 

el montaje de la prueba NT Build 443:  
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Figura 5-5. Montaje experimental de la prueba NT Build 443 (NORDTEST, 1995)  

5.4.2  Ensayos de migración  

Debido a la larga duración de los ensayos de difusión, se han propuesto varios ensayos de 

migración (electromigración), los cuales permiten reducir el tiempo de ensayo de las pruebas 

de difusión (de 35 a 90 días) a tan solo unas horas.  

Por tal motivo, dic has pruebas de migración se han vuelto sumamente importantes, en 

especial para el desarrollo de la industria de la construcción. Como se explicó anteriormente, el 

término migración se usa usualmente para referirse al flujo iónico generado por una diferencia 

en el potencial eléctrico.   

A continuación se explicaran las distintas pruebas de migración que han sido diseñadas: 

5.4.2.1  AASHTO T277 (ASTM C1202): Prueba rápida de 

 

En la prueba AASHTO T277 (ASTM C1202), un espécimen saturado de agua, con un 

espesor de 50 mm y un diámetro de 100 mm, se somete a un voltaje constante de 60 V de 

corriente directa pro 6 horas. En uno de los reservorios se coloca solución de cloruro de 

sodio (NaCl) al 3%, y en el otro una solución de hidróxido de sodio (NaOH) de 0.3M 

(Stanish, Hooton, & Thomas, 1997). 
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Figura 5-6. Montaje experimental para el RCPT (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997)  

Después de las 6 horas, se determina la carga en Coulomb (C) total transmitida, y dicho 

valor es utilizado para categorizar el concreto de acuerdo con los criterios que se indican en 

la siguiente tabla (ASTM, 2012) : 

C 
Permeabil idad  al 

ión cloruro  

< 100 Insignificante 

100 - 1000 Muy bajo  

1000 - 2000 Bajo 

2000 - 4000 Moderado 

> 4000 Alto  

Tabla 5-1. Rangos de calificación para el RCPT (ASTM, 2012)  

Debido a la configuración del ensayo, por medio de esta prueba, no es posible calcular el 

coeficiente de difusión ni migración. Esta prueba se refiere comúnmente (aunque 

in

se está midiendo la permeabilidad sino el movimiento iónico (Stanish, Hooton, & Thomas, 

1997). Está prueba ha sido ampliamente difundida en la industria a pesar de que ha 

recibido gran número de críticas tales como: 1) Que la corriente transmitida está 

relacionada con todos los iones de la solución de poros y no solo con los iones cloruro, 2) 

Las medidas son realizadas antes que un estado de migración constante sea alcanzado y 3) 

El alto voltaje aplicado lleva a un incremento de la temperatura (efecto Joule) lo que más 

adelante conlleva al aumento de la carga pasada (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).   
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5.4.2.2  NT -492: Ensayo  rápido de migración del cloruro en 

concreto.  

La base de este ensayo fue propuesta por Luping y Nilsson (Luping & Nilsson, 1992) , 

quienes desarrollaron la base matemática suficiente para el cálculo del Coeficiente de 

Difusión. La motivación que Luping y Nilsson exponen en esta propuesta es la necesidad de 

conseguir un método con el cual se obtengan resultados de manera más expedita que con 

los ensayos de difusión y adicionalmente obtener resultados que llevaran a la determinación 

del Coeficiente de Difusión. Para el desarrollo de la base matemática del ensayo, Luping y 

Nilsson se basaron en la ecuación de Nersnt-Planck (ec. 5-5). Sin embargo, dicha ecuación 

es para el estado estacionario (no tiene en cuenta el tiempo). Por tal motivo, de manera 

análoga a la segunda ley de Fick que considera la variación en el tiempo, también es 

posible desarrollar la ecuación de Nerst-Planck para incluir dicha variable, encontrando la 

ecuación de Nersnt-Planck  modificada para el estado no estacionario, de la forma (Luping 

& Nilsson, 1992): 

⸗╒░

⸗◄
 
⸗╙░

⸗●
 ╓░

⸗╒░

⸗●

◑░╕╔

╡╣
Ͻ
⸗╒░

⸗●
      ec.  5-8 

La ecuación funciona para obtener el coeficiente de difusión a partir de un ensayo de 

migración. La ec. 5-8 es resuelta para los siguientes valores en la frontera en un espacio 

semi-infinito:  

C =  Co,   x =  0,   t > 0  

Para la condición inicial se tiene: 

C =  0,   x > 0,   t = 0  

Para un punto ubicado en un pu to del espacio semi-infinito:  

C = 0,   x ќ 0,   t = t M 

Dónde, Co es la concentración total de iones en la superficie y tM es un número que tiende 

al infinito. Por lo tanto, la soluc ión analítica de la ec. 5-8 es: 

╒
╒
▄╪●▄►█╬

● ╪╓◄

Ѝ╓◄
▄►█╬

● ╪╓◄

Ѝ╓◄
      ec.  5-9 

Dónde a=zFE/RT y erfc() el complemento de la función error que se define de la forma:  

▄►█╬ ἭἺἮ         ec.  5-10 
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La siguiente figura muestra una distribución típica de los perfiles de penetración del ion 

cloruro obtenido con la ec. 5-9: 

 

Figura 5-7. Perfil de penetración de cloruros para la solución analítica de la ecuaci ón de 

Nersnt -Planck  (Luping & Nilsson, 1992)  

En la Figura 5-7 se presenta una familia de curvas teóricas para la concentración en cada 

punto x dentro de la muestra. Teóricamente el punto de inflexión x f  puede ser 

determinado por la siguiente expresión: 

●█  
◑╕╔

╡╣
╓◄       ec.  5-11 

El ensayo NT Build 492 (NORDTEST, 1999)  recoge la propuesta de los autores Luping y 

Nilsson para la determinación del Coeficiente de Difusión. En este ensayo se dispone una 

muestra de concreto o mortero de 100mm de diámetro y 50mm de espesor, en el montaje 

que muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 5-8. Montaje experimental del NT Build 492 (NORDTEST, 1999)  
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A partir del ensayo  NT Bui ld 492, el punto xd puede ser determinado haciendo una 

medición directamente sobre varios puntos del perfil de penetración del espécimen 

ensayado. Con dicha información, el coeficiente de difusión se puede determinar con la 

siguiente expresión: 

╓▪▼▼□
Ȣ ╣

╤ ◄
●▀ ȟ

╣╛●▀

╤
      ec.  5-12 

Dónde, Dnssm el coeficiente de difusión para el estado no estacionario (m2/s), L es el Espesor 

de la muestra (mm), X d es el promedio de la profundidad de los perfiles de penetración 

(mm), U es el valor absoluto del voltaje aplicado (V), T es el promedio de la temperatura 

inicial y final del anolito (°C) y t es el tiempo de duración del ensayo (h).  

Aunque el NT Build 492, presenta menos limitaciones teóricas que el RCPT, surge una 

fuerte crítica a este ensayo, ya que de la forma en que habitualmente se utilizan las 

ecuaciones de Nersnt Planck  y por la forma en como son adaptadas a los ensayos de 

migración, se considera a los iones cloruro como partículas que no interactúan con los otros 

iones (hidroxilo, sodio, potasio y calcio principalmente) , al contrario de los que sucede en 

un proceso de difusión y electromigración en la práctica real. 

En este punto, se debe recordar al lector, que el principal objetivo de la presente tesis es 

hacer una simulación multifísica y multifase del ensayo de migración del ión cloruro en el 

concreto (NT Build 492), el cual se acabó de exponer, teniendo en cuenta los fenómenos de 

adsorción e interacción iónica. Esto quiere decir, hacer una simulación de dicho ensayo, 

incluyendo en el método numérico, el fenómeno de adsorción explicado en el numeral 4.7.3 

del presente documento, y la interacción del ión cloruro con otros iones (hidroxilo, sodio y 

potasio, principalmente). 

5.5 Modelos tradicionales  

En general, se conoce como modelos tradicionales de predicción de la vida útil, aquellos modelos 

numéricos que se basan en las leyes de Fick y que solo tienen en cuenta la acción del ión cloruro al 

penetrar en el concreto (omitiendo la interacción de otros iones tales como el hidroxilo, el sodio, el 

potasio y el calcio). 

Teniendo en cuenta estas indicaciones, a continuación se presenta al lector, una explicación general 

de los principales modelos tradicionales de predicción de la vida útil, como funcionan y cuáles son 

sus principios físicos y químicos. 



112 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

5.5.1  Solución analítica  de Crank  

Como se explicó anteriormente, la segunda Ley de Fick tiene una solución numérica 

desarrollada por Crank (Crank, 1976). Esta solución constituye la primera y más sencilla 

aproximación al problema de la difusión del ión cloruro en el concreto. Es un modelo donde el 

flujo se estudia en una sola dimensión, de acuerdo con la expresión: 

╒●ȟ◄ ╒  ╒▼ ╒ ▄►█╬
●

◄╓╪▬▬
      ec.  5-13 

Los datos de entrada son: Co que es la concentración de cloruros en la superficie del concreto, 

Dapp que es el coeficiente de difusión aparente, y t que es el tiempo de exposición. A utilizar la 

ec. 5-13 se obtiene una gráfica de la variación de la concentración del cloruro en el espacio 

unidimensional, lo que se conoce como el perfil de penetración. En este modelo el coeficiente 

de difusión es constante, sin embargo se sabe que en realidad, el coeficiente de difusión es 

variable con el tiempo.  

5.5.2  Modelo desarrollado por FIB  

Se trata de un modelo probabilístico basado en la segunda ley de Fick, de donde se obtiene la 

expresión (Bermúdez & Alaejos , 2009): 

╒╬►░◄╒●ȟ◄ ╒ ╒╢ȟЎ● ╒ ▄►█
╪ Ў●

╓╪▬▬ȟ╒z◄
      ec.  5-14 

Dónde: Ccrit  es el contenido crítico de cloruros (% peso de cemento), C(x,t) es el contenido de 

cloruros a una profundidad x ( superficie de la estructura: x = 0 m) y  un tiempo t (% peso de 

cemento), C0 es el contenido inicial de cloruros en el concreto (% peso de cemento), C  es el 

n determinado punto de tiempo t (% peso 

de cemento), x es la profundidad con un contenido de cloruros correspondiente C(x,t) (mm), a 

es  recubrimiento de  profundidad de la zona de convección (capa de 

hormigón, en la cual el proceso de penetración de cloruros no sigue la segunda ley de difusión 

de Fick) (mm), Dapp,C es el coeficiente de difusión de cloruros aparente (mm2/año), t:  es el 

tiempo (años) y erf es la función error (Bermúdez & Alaejos , 2009). 

El coeficiente de difusión aparente de cloruros en el concreto se puede determinar mediante la 

siguiente expresión: 

╓╪▬▬ȟ╒ ▓▄╓╡╒╜ȟ▓◄═◄       ec.  5-15 

 En la cual k e es la variable de transferencia ambiental de la forma: 

▓▄ ▄●▬╫▄ ╣►▄█ ╣►▄╪■
       ec.  5-16 
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Dónde: be es la variable de la regresión (K), T ref es la temperatura normalizada del ensayo 

(293 K), T real es la temperatura en el elemento estructural o del aire ambiental (K) , DRCM,0 es 

el coeficiente de migración de cloruros (mm2/año), kt es el parámetro de transferencia, A( t) es 

la subfunción que considera el envejecimiento y se calcula de la forma: 

═◄
◄

◄

╪
       ec.  5-17 

Dónde t0 es el tiempo de referencia (años). DRCM,0 se obtiene de la prueba NT Build 492, la 

cual es una variable de distribución normal, cuya desviación estándar en s=0.2M (Donde 

M=valor medido)  

5.5.3  Modelo desarrollado por Sagüés et al  

El modelo para estimar el coeficiente de difusión de estructuras (con relación agua/cemento de 

0,32 a 0,41 y contenidos de cemento de 390 a 446 kg/m3) actualizado a un año sería 

(Bermúdez & Alaejos , 2009): 

╓ Ȣ ╔ ╕z ╕z
╪

╬
Ȣ

Ȣ

╬
      ec.  5-18 

Dónde D se expresa en cm2/s, a/c es la relación agua/cemento, c es el contenido de cemento 

(en kg/m 3); F 1 es el factor de influencia de las adiciones, que vale: 

¶ F1 = 1 si el contenido de cenizas volantes es del 18% al 30%, ó el de humo de sílice es del 

8% al 10% o el de escorias es superior al 70%. 

¶ F1 = 3 si no se emplean adiciones minerales. 

F2 es el factor de edad; esta expresión del coeficiente de difusión está calculada para una 

estructura de 11 años de edad; su actualización a un año supone emplear el siguiente factor: 

╕
Ȣ

       ec.  5-19 

5.5.4  Modelo desarrollado por Izquierdo  

Según este modelo, para un concreto con cemento Portland y sin adiciones, el valor del 

coeficiente de difusión actualizado a un año sería (Bermúdez & Alaejos , 2009): 

╓╒■ Ȣ Ȣ ▄
╪

╬
Ȣ

╒╬▄□
ᶻ        ec.  5-20 

Para un concreto con cemento Portland y humo de sílice, la expresión sería: 

╓╒■ Ȣ ᶻ ╒z╬▄□
Ȣ ᶻ

╪

╬

Ȣ

╗z╢ Ȣ       ec.  5-21 
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En ambas expresiones, D se expresa en m2/,  a/c es la relación agua/cemento, Ccem es el 

contenido de cemento en kg/m3 y HS es el contenido de humo de sílice en %. 

5.6 Modelos multiespecie  

Los modelos multiespecie o modelos multi-ión, se denomina a un conjunto de modelo de predicción 

de la vida útil para la penetración del ión cloruro, que describen el fenómeno de transporte del ión 

cloruro teniendo en cuenta su interacción con otros iones que también hacen parte del proceso de 

difusión y electromigración, fenómeno que no se incluía en los modelos tradicionales. A 

continuación se mostrara al lector los principales modelos multiespecie, su funcionamiento, 

naturaleza y sus principales características.  

5.6.1  Modelo de Truc  

Este modelo fue desarrollado por Olivier Truc como t esis doctoral en el año 2000, y tiene gran 

relevancia en la literatura sobre el tema de penetración de cloruros en concreto, debido a que 

fue uno de los primeros en proponer un procedimiento en forma de algoritmo codificado parta 

la implementación de la solución numérica de un sistema de ecuaciones de Nernst-Planck. El 

desarrollo de este enfoque, según el autor era posible gracias al aumento en la capacidad y 

velocidad de cálculo de los computadores. El modelo propuesto trabaja solucionando las 

siguientes tres ecuaciones unidimensionales, mediante el método de los elementos finitos (Truc, 

2000): 

¶ n Ecuaciones de flujo, Ji(x,t) descritas por la ecuación de Nernst-Planck 

¶ Una ecuación de campo eléctrico E(x,t) de la forma: 

⸗╔●ȟ◄

⸗●

╡╣

╕

╙▄ȟ░
╕
В◑░╓▄ȟ░

⸗╒░●ȟ◄

⸗●

╒░●ȟ◄

♬░●ȟ◄

⸗♬░●ȟ◄

⸗●

В◑░╓▄ȟ░╒░●ȟ◄
      ec.  5-22 

¶ Una ecuación de continuidad de la forma: 

▬
⸗╒░●ȟ◄

⸗●
▬ⱬ

⸗║░╒░●ȟ◄

⸗◄

⸗╙▄ȟ░●ȟ◄

⸗●
      ec.  5-23 

5.6.2  Modelo de Joh annesson  

Este modelo fue desarrollado por Johannesson y fue uno de los primeros en proponer una base 

matemática para la modelación de la penetración de diferentes especies iónicas en el concreto. 

Básicamente el modelo encuentra el flujo de cada especie de iones como el resultado 

combinado de los siguientes fenómenos que tienen lugar de manera simultánea en un proceso 

de transporte (Johannesson, 2003): 
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¶ Flujo por difusión y migración, que es el ocasionado por una diferencia en la concentración 

y por la presencia de un gradiente eléctrico, respectivamente.  

¶ Flujo por convección, ocasionado por el movimiento de la fase acuosa dentro de la matriz 

porosa del concreto, que conlleva un desplazamiento de los todos los iones. 

¶ Finalmente en el modelo implementa el principio de conservación de la masa, para tener en 

cuenta el intercambio de iones entre la fase acuosa y la fase sólida de la matriz porosa.  

Los datos de entrada de este modelo son: Propiedades de la matriz de concreto y de los iones 

como tortuosidad, coeficiente de difusión, valencia de los iones y condiciones de borde. Con 

esta información el modelo puede calcular los perfiles de penetración por cada ión que 

participe en el proceso. 

5.6.3  Modelo de  Stanish, Hooton y Thomas  

Este modelo surgió de la necesidad de obtener un modelo de penetración de cloruros basado en 

una teoría que atienda específicamente a los fenómenos que se dan en los mecanismos de 

transporte de los iones en la matriz porosa del concreto. En efecto ellos mencionan que los 

modelos disponibles hasta ese entonces se basaban principalmente en las leyes de Fick y 

algunos en la ecuación de Nernst-Planck y que estas teorías estaban desarrolladas para el 

transporte de iones en medios no porosos como el concreto (Stanish, Hooton, & Thomas, 

1997). 

Por esta razón el modelo propone que el movimiento de las especies iónicas es el resultado del 

movimiento de las partículas en una solución, descritas por las ecuaciones de Nernst-Planck, y 

la resistencia a este movimiento ofrecido por un medio poroso. La forma como se introduce 

este concepto de resistencia en el modelo propuesto, es mediante la definición de un parámetro 

denominado penetrabilidad (P). Dicho parámetro se define mediante la siguiente ecuación 

(Stanish, Hooton, & Thomas, 1997): 

╟ ╟▼╟▬      ec.  5-24 

La ec. 5-24 representa un concepto donde se determina un flujo o penetrabilidad de un ión 

dado (Ps) y luego se afecta por un factor de reducción (Pp), que modifica el avance de la 

especie iónica por el efecto del transporte en un medio poroso. El valor de P s, se refiere a la 

penetrabilidad cuando el ión solo atraviesa una solución, y solo se presenta difusión, el cual se 

puede calcular como: 

╟▼ ╓
◑╕

╡╣
      ec.  5-25 
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El valor de P p una función que depende básicamente de la composición de la matriz porosa, la 

cual está determinada por una distribución probabilística logarítmica de la forma:  

╟▬◐
Ⱬ■▪ⱡ ■▪◐

▄●▬
■▪◐ ■▪ⱦ

■▪ⱡ
      ec.  5-26 

Donde los términos ɛ y  ˂ son constantes que representan la tortuosidad y la composición de 

la matriz de poros. El termino y , es un parámetro para la definición de la función que se 

calcula de la forma: 

◐
●

◑╕ⱴ╓◄

╡╣╛

      ec.  5-27 

Dónde: L es la longitud del espécimen (m), z la valencia, F la constante de Faraday, D es el 

coeficiente de difusión del ion en una solución infinitamente diluida, t es el tiempo, R la 

constante universal de los gases y T la temperatura. 

5.6.4  Modelo de Nar silio , Li & Pivonka  

Este modelo se desarrolló para comparar los valores de difusión obtenidos de algunos ensayos 

de migración. En este modelo se simulan los ensayos de migración mediante una solución 

numérica de la ecuación de Nernst-Planck combinada con el principio de electroneutralidad, 

utilizando el método de los elementos finitos (Narsilio, Li, & Pivonka, 2007) . Dentro de las 

suposiciones y principios con los que trabaja el modelo se encuentra que: los fenómenos de 

convección, actividad química y el componente de transporte por difusión de la ecuación de 

Nernst-Planck son despreciados. 

El modelo propone simular los ensayos de migración, donde una muestra de espesor y 

propiedades conocidas se encuentra en medio de dos celdas, en la que una es un reservorio de 

cloruros. Para ello utiliza dos modelos unidimensionales: el primero compuesto por tres 

regiones, donde estas regiones son la muestra de concreto entre las celdas y las celdas, y un 

segundo modelo de una sola región compuesta por la muestra, de la forma: 

 

Figura 5-9. Representación gráfica para la modelación del proceso de migración  
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En la anterior figura se observan los modelos para la representación numérica de los ensayos 

de migración, junto con las condiciones de borde utilizadas. En a) está representado el modelo 

de tres dominios y b) muestra el modelo de un dominio. Para la solución del problema, se 

utiliza  la ecuación del principio de conservación de la masa combinada con el principio de 

electroneutralidad, de la forma: 

В◑░╒░       ec.  5-28 

5.6.5  Modelo de la Universidad de Coventry  

Este modelo, en el cual se simulan los diferentes ensayos de migración, fue desarrollado por 

investigadores de la universidad de Coventry. Aunque ya se explicó, se recuerda que los 

ensayos de migración son aquellos en los cuales se somete una muestra de concreto a una 

diferencia de potencial eléctrico para propiciar el movimiento de los iones por 

electromigración. En dicho modelo, se simulan condiciones similares a las de un ensayo de 

RCPT para 4 iones, que bien puede ser modificado para considerar más (Lizarazo-Marria ga, 

2010). Adicionalmente se considera el efecto de la no linealidad del componente del campo 

eléctrico conocido como distorsión de potencial iónico (Lizarazo & Claisse, 2009).  

Los datos de entrada que requiere este modelo son: 

¶ Geometría de la muestra (diámetro y longitud).  

¶ Porosidad de la muestra. 

¶ Concentraciones iniciales y coeficientes de difusión intrínsecos de cada ión. 

¶ Factores de fijación de cada ión. 

¶ Voltaje aplicado, temperatura ambiente y duración del ensayo. 

¶ El factor de pérdida de temperatura. 

Como resultado el programa determina los siguientes datos: 

¶ La variación en el tiempo y la distancia de la corriente en la muestra.  

¶ La variación de la membrana de potencial con la distancia. 

¶ La variación de las concentraciones de cada ión para diferentes instantes a lo largo de 

la muestra. 

¶ La variación de la temperatura.  
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6. M ateriales y m étodos experimentales 

implementados.  

___________________ _____ __________________________________  

En el presente capítulo, se exponen al lector todos los temas referentes a los métodos 

experimentales y ensayos que se realizaron en el transcurso del proyecto de investigación. Estos 

métodos experimentales incluyen la selección de los materiales con los que se trabajaron, la 

clasificación de dichos materiales, la fabricación y preparación de los especímenes sometidas a 

ensayo, así como la explicación de todas las técnicas y métodos experimentales que se utilizaron 

para el desarrollo de la presente tesis.  

Adicionalmente, es menester aclarar que los datos experimentales para la validación del modelo 

numérico se obtuvieron de dos fuentes: 

¶ Se realizaron 3 muestras diferentes, con 3 repeticiones cada una, y se caracterizaron 

experimentalmente, tal y como se indica en el presente capítulo de la tesis. 

¶ Fueron facilitados por el ingeniero Leonardo Augusto Fonseca Barrera, quién obtuvo los 

Empleo de ceniza volante 

colombiana como material cementicio suplementario y sus efectos sobre la fijación de 

cloruros en concretos .  

6.1 Selección de materias primas  

Para la fabricación de todas las muestras y probetas de ensayo, se utilizaron materiales de uso 

común en la construcción en el país, como lo son: arena de sílice, agua y el cemento Portland gris 

de uso general (UG). En primer lugar, para la elaboración de las probetas se utilizó agua destilada 

sin ninguna adición especial, y para el curado de todas las muestras de concreto, se utilizó agua del 

suministro de agua potable de la ciudad de Bogotá D.C.  

En el caso del cemento que se utilizó para la fabricación del concreto, se eligió el cemento Portland 

gris de uso General (UG) tipo comercial marca Corona. Se eligió este tipo de cemento 

principalmente por tres motivos; primero porque es un material de uso común en la industria de la 

construcción en Colombia; segundo, debido a que es uno de los cementos en el cual el contenido de 

adiciones minerales y/o aditivos es muy bajo; y tercero, porque es el que se destina a obras de 

construcción de concreto en general, a las que no se le exigen propiedades especiales.  

Adicionalmente, dicho cemento cuenta con todas las certificaciones que dan visto bueno de la 

calidad del producto, lo cual incluye el certificado de aseguramiento de calidad ISO 9001-00, y los 
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sellos de cumplimiento de las normas NTC 121 (propiedades físicas y mecánicas), y NTC 321 

(propiedades químicas). 

En el caso del agregado fino, se eligió arena silícea tamaño #10. Se decidió trabajar con este tipo 

de arena, debido a que la sílice es el elemento electropositivo más abundante en la naturaleza 

después del oxígeno, lo que garantiza que se está trabajando con el tipo de agregado más común 

para la fabricación de concretos en Colombia. 

6.2 Caracterización del c emento  

El cemento utilizado para la fabricación de las muestras de concreto, fue cemento Portland gris de 

uso general (UG) comercial de marca Corona. La caracterización de este material se hizo en el 

laboratorio de cementos de la facultad de ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, y 

para los ensayos se siguieron todas las recomendaciones de la Norma técnica colombiana (NTC).  

6.2.1  Parámetros físicos del cemento  

Los parámetros físicos del cemento utilizado para elaborar las muestras de concreto, de 

acuerdo a los resultados obtenidos después de la realización de todos los ensayos, se muestran 

en la siguiente tabla: 

Parámetros  Obtenidos  NTC 1 21 

Densidad (gr/cm 3) 3.11 - 

Finura (cm 2/gr)  5115 - 

Fraguado inicial mínimo (min)  90 45 

Fraguado final máximo (min)  320 480 

Resistencia a 3 días mínimo (MPa)  9.0 8.0 

Resistencia a 7 días mínimo (MPa)  16.0 15.0 

Resistencia a 28 días mínimo (MPa)  26.0 24.0 

Tabla 6-1. Parámetros físicos del cemento utilizado  

6.2.2  Parámetros químicos del cemento  

Adicionalmente, también se tienen los parámetros químicos del cemento utilizado para la 

elaboración de las muestras de concreto, los cuales fueron suministrados por el fabricante y se 

muestran a continuación: 

Parámetros  Obtenido  NTC 321  

MgO máximo (%)  6.00 7.00 

SO máximo (%) 3.50 3.50 

Tabla 6-2. Parámetros químicos del cemento utilizado  
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6.2.3  Prueba de fluorescencia de rayos X  del cemento  

En los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia, se hizo la prueba de fluorescencia 

de rayos X a una muestra de cemento, de la cual se obtuvieron los resultados que se muestran 

a continuación: 

Elemento y/o 

compuesto  

% en peso  

normalizado  

CaO 60.416 

SiO2 21.465 

Al 2O3 5.578 

SO3 4.653 

Fe2O3 3.835 

MgO 1.415 

K 2O 0.719 

Na2O 0.625 

Cl 0.430 

TiO 2 0.359 

Sr 0.249 

P2O5 0.179 

MnO 0.051 

Zn 0.019 

Rb 0.008 

Tabla 6-3. Composición química del cemento para la fabricación de las probetas.  

6.3 Caracterización del a gregado  

El agregado utilizado para la fabricación de las probetas de concreto fue arena silícea de tamaño 

#10. Para conocer el estado y la calidad del agregado se hicieron cinco ensayos de caracterización 

en el laboratorio de materiales para construcción de la Universidad Nacional de Colombia. Dichos 

ensayos fueron: humedad natural, absorción, densidad y pesos unitarios (suelto y compactado). 

Además de esto, se elaboró la granulometría del agregado, para conocer exactamente los tamaños 

de su composición y una prueba de fluorescencia de rayos X para conocer la composición química 

del agregado.  

6.3.1  Humedad natural  

La humedad natural es la cantidad de agua que tiene un agregado en estado natural. Es un 

procedimiento sencillo y consiste en pesar una cantidad mayor a 200 gr de agregado en su 

estado natural, posteriormente se coloca en el horno a una temperatura de 100+ 5°C por 24 
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horas. Después de transcurrido dicho tiempo, se vuelve a pesar, por lo que la humedad natura 

(w) se halla mediante la siguiente expresión: 

◌Ϸ  
╦▪  ╦▼

╦▪
      ec.  6-1 

Dónde: Wn es el peso natural de la muestra y Ws es el peso seco de la muestra. Para el 

agregado utilizado en la presente investigación se obtuvieron los siguientes datos: 

Material  W natural (gr)  W seco (gr)  w (%)  

#10  500 499.7 0.06 

Tabla 6-4. Humedad natural del agregado  

6.3.2  Absorción  

La absorción indica el incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del 

material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las partículas, expresado 

como un porcentaje de la masa seca. Para hallar este valor, se deja saturar la muestra durante 

24 horas, y después se pesa una muestra no menor a 200 gr seca superficialmente. Esta 

muestra se lleva al horno a una temperatura de 100+5°C por 24 horas y posteriormente se 

pesa la muestra seca.   

El valor de la absorción, es la diferencia porcentual entre los pesos del material húmedo secado 

superficialmente y el material seco. El valor de absorción en el caso del agregado utilizado en 

la presente investigación es: 

Material  W húmedo (gr)  W seco (gr)  Absorción (%)  

#10  500 487.8 2.44 

Tabla 6-5. % de absorción del agregado.  

6.3.3  Densidad  aparente   

La densidad aparente ( )ɻ es una propiedad física de los agregados y está definida por la 

relación entre la masa y el volumen de un agregado determinado, lo que significa que depende 

directamente de las características del grano de agregado. Para este ensayo se siguen las 

recomendaciones hechas en la NTC327. Este ensayo consiste en tomar una muestra de más de 

200 gr de agregado y depositarlo en una probeta con agua para determinar cuál es el volumen 

que ocupa dicho material. Posteriormente se seca esta muestra en el horno, y se pesa. La 

densidad se halla mediante la siguiente expresión: 

♯  
╦▼

╥
       ec.  6-2 
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Dónde: Ws es el peso de la muestra seca y V es el volumen que ocupa la muestra. 

Por otro lado el peso específico (ɹ ) es la relación entre  el peso de una muestra de agregado y 

su volumen, por lo que se halla mediante la expresión:   

♬  ♯z ▌       ec.  6-3 

Dónde:  ɻ es la densidad de la muestra y g es la aceleración de la gravedad (Asumida como 

9.81 m/s2). De este modo, los valores de la densidad y el peso específico que tiene el agregado 

usado en la presente investigación son: 

Material  
W muestra 

(gr)  

V total 

(ml)  

V muestra 

(ml)  

aɻp 

(gr/cm 3)  

 ɹ

(KN/m 3)  

#10  499.60 440 190 2.63 26.29 

Tabla 6-6. Densidad  aparente  (gr/cm 3) y peso específico (KN/m 3) del agregado.  

6.3.4  Masa unitaria suelta  

La masa unitaria es la relación entre la masa de un agregado y el volumen que ocupa, y se 

diferencia de la densidad en que para hallar la masa unitaria se tiene en cuenta el volumen de 

vacíos.  

Para hallar la masa unitaria suelta se utilizan los procedimientos descritos en la NTC-092. El 

procedimiento consiste en llenar el molde de 2500 ml con el agregado hasta el borde y nivelar. 

Posteriormente se pesa, y la masa unitaria se calcula mediante la expresión: 

╜  
╦□□ ╦□

╥
      ec.  6-4 

Dónde: Wmm es el peso del material y el molde, Wm es el peso del molde y V es el volumen del 

molde, en este caso 2500 ml o 2500 cm3. Los valores de masa unitaria suelta encontrados en 

este material fueron: 

Material  
W mat + 

molde (gr)  

W molde 

(gr)  

V molde 

(ml)  

Mus 

(gr/cm 3)  

#10  6891 2715 2500 1.67 

Tabla 6-7. Masa unitaria suelta (gr/cm 3) del agregado.  
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6.3.5  Masa unitaria compactada  

La masa unitaria se halla de forma similar a la masa unitaria suelta. La diferencia radica en 

que para hallar la masa unitaria compactada, se divide el llenado del molde en tres etapas. 

Primero se llena hasta la tercera parte con agregado y se apisona 25 veces con una varilla. Se 

hace lo mismo con las otras dos capas hasta llenar el molde hasta el borde. Posteriormente se 

pesa todo y la masa unitaria compactada se halla de forma análoga al anterior ensayo, 

mediante la expresión: 

╜  
╦□□ ╦□

╥
      ec.  6-5 

Dónde: Wmm es el peso del material y el molde, Wm es el peso del molde, V es el volumen del 

molde, en este caso 2500 ml o 2500 cm3. El valor de masa unitaria encontrado fue: 

Material  
W mat + 

molde (gr)  

W molde 

(gr)  

V molde 

(ml)  

Muc 

(gr/cm 3)  

#10  7103 2715 2500 1.76 

Tabla 6-8. Masa unitaria compactada (gr/cm 3)  del agregado.  

6.3.6  Resumen  

En definitiva, todos los valores de caracterización del agregado que se utilizó para la 

fabricación de las muestras de concreto para la presente investigación, se muestran en la tabla 

resumen a continuación: 

Material  w (%)  
 ɻ

(gr/cm 3)  

Mus 

(gr/cm 3)  

Muc 

(gr/cm 3)  
Absorción (%)  

#10  0.06 2.63 1.67 1.76 2.44 

Tabla 6-9. Resumen de la caracterización del agregado.  

6.3.7  Granulometría del agregado  

El análisis granulométrico del agregado tiene por objeto determinar las cantidades en que 

están presentes partículas de ciertos tamaños en el material. La prueba consiste en hacer pasar 

la muestra  a través de diferentes mallas y determinar el porcentaje de material que se retiene 

en cada una. En la norma de la ASTM C 33 se estipulan todos los requerimientos necesarios 

que se deben tener en cuenta para hacer una granulometría. Para la granulometría del 

agregado utilizado en la presente investigación, se hizo la siguiente combinación de tamices: 

¶ Tamices: 4, 8, 10, 12, 16, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 200. 
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La granulometría del agregado utilizado en el proyecto de investigación fue realizada en el 

laboratorio de materiales para construcción de la Universidad Nacional de Colombia. La 

disposición de las mallas y el equipo utilizado para hacer la granulometría, se muestra a 

continuación: 

  

Figura 6-1. Procedimiento de la granulometría.  

A continuación se muestran los datos de la granulometría del agregado utilizado en el presente 

proyecto de investigación: 

Tamiz  
Peso 

retenido(g)  

% que 

pasa 

% 

retenido  

% retenido 

acumulado    
 

3/8 0 100 0.00 0 
 

Grava  (%)  0.00 

N. 4 0 100 0 0 
 

Arena  (%)  99.70 

N. 8 0 100 0 0 
 

Finos (%)  0.30 

N. 10 35.3 64.7 35.3 35.3 
 

Clasifica  SP 

N. 12 52.8 11.9 52.8 88.1 
 

Coef. Curvatura Cc  1.02 

N. 16 11.6 0.3 11.6 99.7 
 

Coef. Uniformidad Cu  1.22 

N. 20 0 0.3 0 99.7 
 

Diámetro Efectivo D 10 1.61 

N. 100 0 0.3 0 99.7 
 

Módulo de finura  4.23 

FONDO 0.3 0 0.3 
   

 

TOTAL  100 
     

 

Tabla 6-10. Granulometría del agregado  

Al graficar los datos de la granulometría del agregado, se obtiene la siguiente curva de 

gradación para el agregado utilizado: 
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Figura 6-2. Curva de gradación del agregado  

6.3.8  Prueba de fluorescencia de rayos X  del agregado  

Con todas las caracterizaciones realizadas anteriormente, se conocen las propiedades 

mecánicas más importantes del agregado utilizado en la fabricación de las muestras de 

concreto que se utilizaron. Más sin embargo, es necesario hacer la caracterización química que 

permita conocer cuál es la composición del material . Para tal fin se hizo un ensayo de 

fluorescencia de rayos X sobre una muestra de agregado. Por medio de esta prueba se pueden 

reconocer casi la totalidad de los elementos y compuestos químicos que conforman el material.  

Elemento y/o 

compuesto  

% en peso 

normalizado  

SiO2 97.821 

Al 2O3 0.981 

Fe2O3 0.693 

TiO 2 0.169 

P2O5 0.097 

MgO 0.095 

CaO 0.064 

K 2O 0.027 

Cr 0.018 

Zr 0.013 

MnO 0.011 

SiO2 0.005 

Sr 0.004 

Zn 0.002 

Tabla 6-11. Composición química de la arena para la fabricación de las muestras.  
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6.3.9  Fotografías del agregado  

Aunque ya se definieron los parámetros mecánicos básicos del agregado, se pueden obtener 

caracterizaciones de otro tipo que contribuyan a la identificación del material. Para tal fin, a 

continuación se muestra una fotografía del agregado utilizado: 

 

Figura 6-3. Fotografía del agregado utilizado  

Sin embargo, para conocer la microestructura del agregado, es necesario una fotografía 

microscópica, la cual se realizó con un microscopio electrónico de barrido (SEM), tal y como 

muestra a continuación: 

 

Figura 6-4. Fotografía SEM del agregado utilizado (aumento 34x)  

6.4 Fabricación de las probetas  

Para la fabricación de las muestras de mortero, se tuvieron en cuenta varios aspectos tales como: 

Proporciones de la mezcla, tiempo de fundida, curado y preparación de cada una de las muestras 

para la elaboración de los ensayos, cada una siguiendo las recomendaciones hechas en las 

respectivas normas. Cada uno de estos se demuestra con detalle a continuación. 
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6.4.1  Proporciones  

Para determinar las proporciones para la fabricación de cada una de las probetas, primero se 

elaboró el diseño de mezcla, basándolo en las siguientes relaciones: 

ὙὩὰὥὧὭĕὲ ὧὩάὩὲὸέḊὥὫὶὩὫὥὨέρḊςȢχυ 

ὙὩὰὥὧὭĕὲ ὥὫόὥ Ⱦ ὧὩάὩὲὸέὠὥὶὭὥὦὰὩ   

Como lo que se deseaba lograr era un cambio significativo en la microestructura del mortero, 

se hizo una variación en la relación a/c; los valores adoptados fueron 0.5, 0.6 y 0.7. Además se 

tuvieron en cuenta los datos obtenidos de la caracterización de los agregados elaborados 

anteriormente. De acuerdo con dichos valores, se estableció el siguiente diseño de mezcla: 

a/c  Cemento (gr)  (Agregado (gr)  Agua (lt)  

0.5 4596 11625 2298 

0.6 4596 11625 2758 

0.7 4596 11625 3218 

Tabla 6-12. Proporciones de cada material para cada una de las mezclas  

6.4.2  Mezcla  y  fundida   

Después de haber establecido el diseño de mezcla, se procedió con la elaboración de las 

probetas. Estas se hicieron teniendo en cuenta las recomendaciones estipuladas en la NTC 550 

y en la ASTM C31M.  

En dichas normas se indica que los moldes deben ser de hierro forjado, acero u otro material 

no absorbente y que no reaccione con el concreto Portland, u algún otro tipo de concreto 

hidráulico. En dichos moldes no se deben presentar fugas de agua. En cuanto a las 

dimensiones del molde, la altura debe ser de dos veces el diámetro, el tamaño del espécimen 

estándar es de 4 por 8 pulgadas (100 mm por 200 mm). 

En cuanto a la varilla de apisonamiento, se indica que esta debe ser de acero, de forma 

(600 mm) de longitud, con el extremo que se apisona redondeado en forma de media esfera del 

mismo diámetro que la varilla.  

En el caso de la fundida de las muestras para determinar la resistencia a la compresión del 

mortero, se hizo según las recomendaciones estipuladas tanto en la NTC-220, como en la 

ASTM C 109M. En este caso se utilizaron moldes cúbicos de 50 mm de lado, con tres 

compartimientos y fabricadas de un metal duro, no atacable por las muestras de concreto y 

con sus caras totalmente planas. A continuación se muestran los moldes utilizados para la 

fabricación de las muestras de concreto:  
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Figura 6-5. Molde para fabricación de muestras de concreto, a. Molde pa ra fabricación de 

cilindros 100x 200 mm, b. Moldes cúbicos de 50mm de lado.  

El procedimiento de mezcla, moldeo y fundida que se utilizó para la fabricación de las 

muestras cilíndricas fue el siguiente: 

¶ Se vertieron las cantidades de arena y agua indicadas en el diseño en el mezclador, y se 

dejaron mezclar por un total de 1 minuto. Posteri ormente se vertió el cemento y se mezcló 

durante 1 minuto en velocidad lenta, y después se dejó mezclar durante 2 minutos a 

velocidad rápida.  

¶ Posteriormente se vertió el concreto en los moldes cilíndricos usando una espátula. Durante 

todo el proceso de vertido, se estuvo remezclando el concreto para evitar la segregación. 

Durante dicho proceso, se estuvo moviendo la espátula alrededor del perímetro del molde 

para asegurar una buena distribución del concreto. 

¶ En total se hicieron 3 capas de aproximadamente 65 mm de altura por cada molde, y cada 

capa se apisono dando 25 golpes, con el extremo redondeado de la varilla.  

¶ Después de la compactación de las tres capas, se removió el excedente de concreto de la 

superficie y se alisó con la varilla de apisonamiento. 

¶ Después de la fundida, se dejaron las muestras en un ambiente controlado a 20 °C durante 

24 horas, para después de ese tiempo desmoldar y colocar en la etapa de curado.  

En el caso de la fundida de los cubos de mortero, se hizo de la siguiente forma: 

¶ La fundida de los cubos de concreto se hizo inmediatamente después que la de los 

cilindros, y para ella se utilizó la misma mezcla que la usada para la fabricación de dichos 

cilindros.  
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¶ En total se hicieron 2 capas en cada uno de los moldes cúbicos. Primero se hizo una capa 

hasta aproximadamente la mitad de cada uno de los cubos y se apisono 24 veces, 

alternando la dirección cada 8 veces. 

¶ Después se completó hasta el borde y se volvió a apisonar de igual forma que la capa 

anterior. 

¶ Posteriormente, se retiró el excedente de concreto y se alisó la superficie, para después 

pasar dichos moldes a la zona de fraguado, durante 24 horas en un ambiente controlado 

de 20 °C. 

¶ Finalmente, se desmoldaron todos los cubos y pasaron a la etapa de curado. 

A continuación se muestra una imagen de cómo se realizó el proceso de fundida de las 

muestras de concreto. 

  

Figura 6-6. Mezcla y fundida del concreto.  

6.4.3  Curado  

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado el concreto hasta que los 

espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos 

de la hidratación del cemento. La falta de curado del concreto reduce su resistencia. 

Para hacer el curado a las muestras de concreto una vez transcurridas las primeras 24 horas 

de fraguado, se utilizó el método de curado estándar, almacenando las muestras en una 

alberca a aproximadamente 22 °C, durante 28 días. Después de dicho tiempo, se extrajeron las 

muestras de la alberca, y se dejaron secar al aire libre por 7 días. Después de transcurrido ese 

tiempo, las muestras estaban totalmente terminadas. A continuación, se muestra el resultado 

después de haber aplicado todo el proceso de fabricación de las probetas de concreto. 
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Figura 6-7. Cilindros de concreto  terminados.  

 

Figura 6-8. Cilindros de concreto terminados  

6.4.4  Preparación de las muestra para los ensayos  

Todas las muestras de concreto obtenidas en el procedimiento indicado anteriormente, fueron 

preparadas para las pruebas NT Build 492, y para los ensayos de porosidad, RCPT y 

compresión.  Aunque ya se tenían todos los cilindros elaborados (3 por cada relación a/c, 9 en 

total), estos se debían preparar para la realización de los respectivos ensayos. Para tal fin, los 

cilindros de concreto se cortaron de la siguiente manera: 

¶ Primero se cortaron los primeros 3 cm del cilindro (cabeza del cilindro) y se desecharon, 

para evitar inconvenientes por segregación del material. 

¶ Después se cortaron 5 cm del cilindro, para formar un disco de 5 cm de altura y 10 cm de 

diámetro, el cual se destinó para el RCPT. 
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¶ Posteriormente se cortaron otros 5 cm del cilindro, para formar otro disco de 5 cm de 

altura y 10 cm de diámetro, el cual se destinó para el NT Build 492. 

¶ Acto seguido, se cortaron 4 cm del cilindro, para formar un último disco de 4 cm de altura 

y 10 cm de diámetro, el cual se destinó para el ensayo de porosidad. 

¶ Por último, la parte sobrante después de realizar todos los cortes (cola del cilindro) se 

desechó debido a la segregación del material en la parte baja. 

En la figura a continuación, se muestra como fue la configuración de los cortes en el cilindro, 

para extraer las muestras para los ensayos. 

 

Figura  6-9. Cortes hechos sobre cada uno de los cilindros.  

Al final, las muestras para realizar los ensayos quedaron de la siguiente forma: 

 

Figura 6-10. Muestras listas para los ensayos  (NT Build 492, RCPT y porosidad)  

Los cubos para el ensayo de compresión quedaron de la siguiente forma: 
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Figura 6-11. Cubos de 50 mm de lado para ensayos de resistencia  a la compresió n 

De esta forma, se prepararon todas las muestras para los ensayos del presente proyecto de 

investigación.  

6.5 Ensayos  de caracterización  

De cada una de las probetas elaboradas, se tomó tan solo uno de los discos de mortero para hacer 

el ensayo de migración de cloruros. El resto de muestras se elaboraron con el fin de hacer sobre 

ellas tres ensayos que permitieran conocer sus características fiscas y mecánicas. Los ensayos 

realizados son: Resistencia a la compresión, porosidad y RCPT , los cuales son explicados a 

continuación. 

6.5.1  Ensayo de resistencia a la compresión  

El ensayo de compresión se realiza sobre muestras cúbica de concreto de 5 cm de lado, cuya 

fabricación se explicó anteriormente. El procedimiento para este ensayo, se hizo siguiendo 

todas las recomendaciones descritas en la norma NTC-220. Para tal fin se elaboraron 9 cubos 

por cada una de las mezclas (3 cubos para cada uno de los cilindros fabricado), lo cual da un 

total de 27 cubos (3 cubos x 3 cilindros x 3 mezclas), para poder hallar su resistencia a la 

compresión al primer día, a los 7 días y a los 28 días después de fundido. A continuación se 

muestra un ejemplo de cómo deben ser cada uno de los cubos para el ensayo de compresión: 

 

Figura 6-12. Cubo para el ensayo de resistencia a la compresión  
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Después que ha transcurrido el tiempo especificado (1 día, 7 días y 28 días) y han estado en 

proceso de curado por inmersión, se saca cada cubo, se limpia y se seca superficialmente. 

Posteriormente se coloca en la máquina de compresión teniendo en cuenta que las caras que 

van a recibir la carga, sean dos de las caras que estuvieron en contacto con el molde durante 

el fraguado, se ajusta y se aplica presión gradualmente, tal y como se muestra a continuación:  

 

Figura 6-13. Máquina para ensayo de compresión sobre cubos de mortero.  

Se registra el dato de la máxima carga máxima (en kg) indicada por la máquina de ensayo en 

el momento de la rotura. De esta forma, la resistencia del concreto se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

█ᴂ╬  
╟

═
      ec.  6-6 

Dónde: f'c es la resistencia a la compresión del concreto en MPa, P es la máxima carga 

registrada (N) y A es el Área de contacto (m2). El área es de 25 cm2 = 0.0025 m2. La 

resistencia  a la compresión para una muestra de concreto de un tamaño especifico, es el 

promedio de los tres cubos del mismo tamaño de agregado y con los mismos días de edad. 

Después de la falla los cubos de concreto quedan de la forma: 

 

Figura 6-14. Resultado obtenido después de la realización del ensayo  de compresión  
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6.5.2  Porosidad  

Para el presente trabajo de investigación, la porosidad de cada una de las muestras de mortero 

fue calculada mediante la técnica de saturación de vacíos, siguiendo las indicaciones de la 

norma ASTM C642-13. El ensayo de porosidad mediante esta técnica se hace con los discos de 

4 cm de espesor obtenidos anteriormente. Para tal fin, dichos discos deben ser saturados 

durante 5 horas en una bomba de vacío. Posteriormente, se toma uno de los discos y se halla 

su peso superficialmente seco. Después se halla se pesó sumergido en agua. Por último, se pone 

a secar al horno durante 24 horas y se halla su peso completamente seco. En este caso la 

porosidad de una muestra de concreto se halla mediante la siguiente expresión: 

╟  
╦╪  ╦▀

╦╪  ╦◌
ᶻ       ec.  6-7 

Dónde: P es la porosidad de la muestra (%), Wa es el peso en aire de la muestra saturada, Ww 

es el peso en agua de la muestra saturada y  Wd es el peso de la muestra seca.  

6.5.3  Densidad aparente  

La densidad aparente del concreto, se define como la relación entre la masa de concreto por 

unidad de volumen, incluyendo los poros interconectados de la muestra. Para calcular la 

densidad aparente de las muestras de concreto, se utilizó el método simple del desplazamiento 

de agua, por lo cual se utilizan los mismos valores que se utilizaron para la obtención de la 

porosidad de la muestra. La expresión para el cálculo de la densidad aparente de una muestra 

de concreto se muestra a continuación: 

♯  
 ╦▀

╦╪  ╦◌
ᶻ       ec.  6-8 

Dónde:  ɻes la densidad aparente de la muestra (Kg/cm3), Wa es el peso en aire de la muestra 

saturada, Ww es el peso en agua de la muestra saturada y  Wd es el peso de la muestra seca.  

6.5.4  Velocidad de pulso ultrasónico  

La velocidad de pulso ultrasónico, es un método utilizado en ingeniería para el ensayo y 

caracterización de los materiales. Es una técnica de ensayo no destructivo y tiene diversas 

aplicaciones, en especial para conocer la estructura interna de un material o sus componentes, 

según la trayectoria de la propagación de las ondas sonoras. Al procesar la propagación de las 

señales de las ondas sonoras, se conoce el comportamiento de las mismas al interior de la 

pieza, debido a que dicha propagación depende de las discontinuidades del material 

examinado. Esto permite evaluar las discontinuidades en el interior del material, y caracterizar 

algunas de sus propiedades, tales como: forma, tamaño, orientación, debido a que la 

discontinuidad opone una resistencia al movimiento de la onda (conocida como impedancia 
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acústica). Las ondas pueden ser sónicas comprendidas en el intervalo de frecuencias entre 20 y 

500 kHz y las ultrasónicos con frecuencias superiores a 500 kHz. En el concreto, el método de  

velocidad de pulso ultrasónico se para detectar patologías tales como poros y fisuras, pero 

también para conocer las propiedades básicas de la composición y microestructura del 

material. 

El análisis del concreto mediante el uso de ultrasonido, se basa en el principio físico del 

movimiento de una onda acústica. Se conoce que una onda acústica es afectada por el medio a 

través del cual viaja, según lo cual es posible distinguir tres tipos de onda: longitudinal, 

transversal y superficial (Rayleigh). Debido a ello, ocurren distinto s cambios asociados con el 

paso de una onda sonora de alta frecuencia a través de un material en uno o más de los 

siguientes parámetros: tiempo de propagación, atenuación, reflexión y frecuencia. Estos 

parámetros a menudo se pueden correlacionar con las propiedades físicas del material, tales 

como: resistencia, módulo de elasticidad, densidad, homogeneidad y microestructura (Malhotra 

& Carino, 2003). La velocidad de pulso V se calcula dividiendo la longitud que recorre la onda 

sobre el tiempo que gasta en recorrerla, según lo muestra la siguiente expresión: 

○  
╛

◄
       ec.  6-9 

Dónde: v es la velocidad de onda (m/s), L es la longitud promedio de la probeta (m) y t es el 

tiempo de propagación de la onda (s).  

La técnica de velocidad de pulso ultrasónico, mide la velocidad de propagación de los pulsos 

de una onda longitudinal a través del material . Usualmente, se utilizan ondas longitudinales 

que tienen frecuencias entre 20 a 150 KHz, según lo establecido en la norma ASTM C597-09 

(ASTM, 2002) . En la siguiente tabla, se muestran los rangos de clasificación de la calidad del 

concreto según su velocidad de pulso ultrasónico, de acuerdo a los parámetros establecido por 

Leslie y Cheesman (Malhotra & Carino, 2003) : 

Velocidad (m/s)  Calidad del concreto  

> de 4500 Excelente 

4000  4500 Buena 

3000  4000 Regular 

2000  3000 Mala 

< 2000 Muy mala  

Tabla 6-13. Calidad de concretos y morteros  según velocidad de pulso ultrasónico  

Para la caracterización de las muestras por medio de la velocidad de pulso ultrasónico, se 

hicieron un total de 3 repeticiones a 6 diferentes edades del material (1, 3, 7, 14, 21 y 28 días, 

después de fundida la probeta de concreto). El equipo ultrasónico de ensayos (Pundit) 

utilizado para la caracterización del material, se muestra a continuación:   
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Figura 6-15. E quipo ultrasónico de ensayos  (Pundit)  

6.5.5  RCPT (Ensayo rápido de  permeabilidad del cloruro)  

Aunque ya fue explicado en la sección 5.4, se hace un pequeño resumen de esta prueba. El 

ensayo rápido de la permeabilidad del cloruro, por sus siglas en ingles RCPT, es una prueba 

normalizada por la norma ASTM C1202, y consiste en determinar cuál es la capacidad del 

concreto para resistir a la penetración de los cloruros. En este ensayo, de tipo electroquímico, 

se hace sobre una muestra cilíndrica de concreto de 5 cm de espesor y 10 cm de diámetro, la 

cual es colocada entre dos celdas que sirven como reservorios y entre los cuales están inmersos 

electrodos metálicos mediante los cuales se aplica una diferencia de potencial de 60V durante 6 

horas. Las celdas para el ensayo de RCPT son de la forma: 

  

Figura 6-16. Celda para el RCPT  y montaje experimental del ensayo RCPT  

Una de las celdas se llena con una solución 0.3 N de NaOH que sirve como ánodo mientras la 

otra celda se llena con una solución 3.0% de NaCl que sirve como cátodo. La superficie curva 

del cilindro se recubre con una resina epóxica que evita que la muestra pierda su condición de 

saturación durante el ensayo.  
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Durante el desarrollo del ensayo, el parámetro que se mide, es la corriente (en Amperios) que 

pasa a través de la muestra. De esta forma, es necesario determinar la carga (en Coulombs) 

transmitida por e l concreto, lo cual se hace hallando el área bajo la curva (la integral) de la 

gráfica de corriente vs tiempo. Los valores de carga encontrados, permiten hacer una 

valoración, de acuerdo a la ASTM C-1202, como se muestra a continuación:   

Carga (C)  Permeab ilidad  

< 100  Insignificante 

100 - 1000 Muy bajo  

1000 - 2000 Bajo 

2000 - 4000 Moderado 

> 4000  Alto  

Tabla 6-14. Clasificación de la penetración de cloruros en el concreto  según la norma 

ASTM C -1202 

6.6 Ensayo de migración del cloruro en concreto  

La finalidad de la presente tesis es desarrollar un modelo que permita simular el ensayo de 

migración del ión cloruro en concreto, mejor conocido como NT Build 492. Por tal motivo, es 

necesario hacer dio ensayo en varias muestras, para de esta forma tener suficientes datos 

experimentales que permitan validar el modelo desarrollado. 

En general, la obtención de datos experimentales consiste en los siguientes procedimientos: el 

desarrollo del ensayo NT Build 492 sobre las muestras preparadas, la obtención del contenido de 

cloruros totales por medio de un ensayo de titulación con ácido (ASTM C-1152) y la obtención del 

contenido de cloruros libres por medio de un ensayo de titulación con agua (ASTM C-1218), para 

de esta forma poder graficar los perfiles de penetración de cloruros en las distintas muestras 

sometidas a ensayo.  

A continuación se explica al lector, en que consiste cada uno de los procedimientos anteriormente 

mencionados.  

6.6.1  Ensayo de migración del ión cloruro  NT Build 492  

El ensayo de NT-Build 492 es un ensayo de migración del ión cloruro escogido para la 

modelación del fenómeno de migración de la presente tesis; dicho ensayo esta descrito en el 

estándar del Nordtest method (NORDTEST, 1999) . A continuación se muestra el esquema 

básico del montaje para el ensayo del NT-Build 492 
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Figura 6-17. Montaje experimental del NT -Build 492  

Los reactivos utilizados en el ensayo NT Build 492 son los siguientes: 

¶ Hidróxido de Calcio (Ca(OH)2) 

¶ Cloruro de Sodio (NaCl). Es el catolito concentrado al 10% en masa en agua destilada. 

¶ Hidróxido de Sodio (NaOH). Se utiliza como anolito a una concentración de 0.3N 

¶ Nitrato de plata  (AgNO3). Se utiliza para identificar por inspección visul el perfil de  

penetración al interior de la muestra. 

El equipo para realizar las mediciones es: 

¶ Fuente eléctrica con capacidad de generar una diferencia de potencial de mínimo 60V. 

¶ Voltímetro.  

¶ Contenedor y bomba de vacío con capacidad de 5kPa. 

¶ Botella con atomizador. 

¶ Calibrador 

A continuación se hace la descripción general del procedimiento y montaje del ensayo de 

migración del ión cloruro NT -Build 492. 

¶ Preparación de las muestras: Se deben introducir las muestras a ensayar en un contenedor 

conectado a una bomba de vacío. La cámara de vacío debe contener agua con hidróxido de 

calcio (Ca(OH)2) en su punto de saturación. 

¶ Montaje de las muestras: Se ensayan tres muestras con forma cilíndrica de 10cm de 

diámetro y 5cm de largo. Cada una de estas muestras se recubre en sus caras laterales con 

un epóxico impermeabilizante y se envuelven con una manguera flexible que es ajustada 

mediante un par de abrazaderas. La manguera que rodea la muestra no debe tener 

presencia de elementos metálicos y debe estar suficientemente fija para impedir el paso de 

líquido desde el anolito hacia el catolito. 
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A continuación se puede observar el montaje general del ensayo NT-Build 492 para una de las 

muestras ensayadas 

 

Figura 6-18. Montaje general del ensayo NT -Build 492  

Una vez completado el montaje se aplica una diferencia de potencial inicial de 30V y se toma 

la lectura de corriente en las muestras. Dependiendo del valor de la corriente inicial , de 

acuerdo con la siguiente tabla, se establece la duración del ensayo y la diferencia de potencia a 

la cual estarán sometidas las muestras: 

 

Tabla 6-15. Valores de voltaje y tiempo del ensayo  

Después de definir el tiempo y voltaje del ensayo, se procede de la siguiente forma: 

¶ Se someten las muestras de ensayo a la diferencia de potencial y tiempo indicado en la 

Tabla 6-15. 
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¶ Al cabo del tiempo de ejecución del ensayo se desconecta la fuente y se desmontan las 

muestras. 

¶ Se fallan las muestras por la mitad por medio de una prensa, de la forma: 

 

Figura 6-19. Muestra para NT -Build 492  

¶ Se rocía la cara recién expuesta de las muestras por medio de una botella con atomizador 

con nitrato de plata concentrado 0.1M. Los cloruros al interior de la  muestra reaccionan 

con el nitrato de plata formando una capa de tonalidad azul o violeta, haciendo que el 

perfil de penetración de cloruros sea reconocible por inspección visual, tal y como se 

muestra a continuación:  

 

Figura 6-20. Perfil de pe netración de cloruros  

¶ Una vez se tiene identificado el perfil de penetración de cloruros visualmente, se toman 7 

medidas cada 10mm de la distancia penetrada por los cloruros en la muestra, tal y como se 

indica a continuación: 
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Figura 6-21. Esquema de medición de penetración de cloruros (NORDTEST, 1999)  

 

Figura 6-22. Medida de penetración de cloruros  

¶ Cuando se tienen las 7 mediciones se aplica la siguiente ecuación, para obtener el 

coeficiente de difusión del concreto ensayado para el estado no estacionario: 

╓▪▼▼□
Ȣ ╣╛

╤ ◄
●▀ Ȣ

╣╛●▀

╤
       ec.  6-10 

Dónde, Dnssm  es el coeficiente de difusión para el estado no estacionario (x 10-12 m2/s), T es el 

promedio de las temperaturas inicial y final (°C), U es el voltaje aplicado durante el ensayo 

(V), t es la duraci ón del ensayo (h), xd es el promedio de las profundidades de penetración 

(mm) y L es la longitud de la muestra (mm) . 

Posteriormente, sobre la mitad de la probeta que no fue rociada con nitrato d e plata, se debe 

hacer le proceso de extracción de las muestras que van a ser tituladas para obtener el 

contenido de cloruro real de las muestras después del ensayo de migración. 
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6.6.2  Extracción y preparación de la muestra para titulación  

Después de realizar todos los ensayos de migración del ión cloruro (NT Build 492), de la mitad 

de las probetas sobre las cuales no se roció nitrato de plata, se deben extraer las muestras para 

determinar el contenido de cloruros libres y cloruros totales. La forma de obtención de las 

muestras se hace de acuerdo con la recomendación técnica del RILEM.  

El cilindro de mortero de 5 cm fue marcado en 4 puntos, sobre los cuales se aplicó una técnica 

de pulverización con taladro, extrayendo de estas un polvo de concreto el cual fue tamizado 

con una malla No. 50 (0,300 mm). De cada uno de los puntos evaluados se deben extraer por 

lo menos 20 g de polvo de concreto, para garantizar la realización de los ensayos de contenidos 

de cloruros totales y libres.  A continuación se muestra un ejemplo de trituración y extracción 

de la muestra de concreto en polvo.  

 

Figura 6-23. Trituración y extracción de polvo de concreto con taladro  

6.6.3  Contenido de cloruros totales (C t)  

La medición del contenido de cloruros totales (C t) se hizo según las indicaciones de la norma 

ASTM C -1152. En primer lugar se tomaron 10 g de muestra de concreto en polvo para 

realizar la titulación: se diluyó la muestra en 75 mL de agua y 25 mL de ácido nítrico diluido , 

agitando constantemente para evitar la formación de grumos. Si el olor a sulfuro de hidrogeno 

era muy evidente, se adicionaban 3 mL de peróxido de hidrogeno (solución al 30%). 

Posteriormente, se agregaron 3 gotas del indicador naranja de metilo, se agitó, se cubrió y se 

dejó en reposo la muestra por 2 min.  
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Cuando la solución por encima de los sólidos no cambió a color rojo, se tuvo que agregar más 

ácido nítrico gota a gota y se agitó hasta obtener un color naranja oscuro o rojizo. Acto 

seguido, se calentó el vaso y se dejó hervir por 10 segundos. La muestra se filtró  por medio de 

una bomba de vacío y papel filtro, se le añadió 2 mL de solución estándar 0.05 N de NaCl y 

por último se ingresó la solución filtrada en el titulador electrónico con una solución 0.05 N de 

AgNO3 para tomar la lectura de concentración de los cloruros totales, la cual se hizo 

directamente, debido a que el titulador tiene programada las ecuaciones de la norma ASTM. 

Con estos ensayos se obtuvo el perfil de concentración de cloruros totales en las probetas de 

concreto en función de la profundidad (ASTM, 2012) .  

6.6.4  Contenido de cloruros libres (C f)  

La medición del contenido de cloruros libres (C f) se hizo según las indicaciones de la norma 

ASTM C -1218. En primer lugar se tomaron 10 g de muestra de concreto en polvo para 

realizar la titulación: se diluyó la muestra en 50 mL de agua, se cubrió con un cristal y se puso 

a hervir por 5 minutos. Posteriormente, se dejó enfriar y se filtró  por gravedad a través de un 

papel filtro clase G y se transfirió la solución a un vaso de ensayo de 250 mL, se adicionaron 3 

mL de ácido nítrico diluido  y 3 mL de peróxido de hidrogeno (solución al 30%). Se calentó el 

vaso y se dejó hervir por 10 segundos.  

La muestra se filtró  por medio de una bomba de vacío y papel filtro, se añadieron 2 mL de 

solución estándar 0.05N de NaCl y por último se ingresó la solución filtrada en el titulador 

electrónico con una solución 0.05N de AgNO3 para tomar la lectura de concentración de los 

cloruros libres, la cual se puede hacer directamente, debido a que el titulador tiene 

programada las ecuaciones de la norma ASTM. Con estos ensayos se obtuvo el perfil de 

concentración de cloruros totales en las probetas de concreto en función de la profundidad 

(ASTM, 2015) .  

6.6.5  Contenido  de cloruros fijos (C b)  

El contenido de cloruros fijos (Cb) se hace obteniendo la diferencia entre el contenido de 

cloruros totales y el contenido de cloruros libres, de acuerdo con la siguiente expresión: 

╒╫ ╒◄ ╒█      ec.  6-11 

6.6.6  Unidades para expresar el contenido de cloruros  

Los ensayos explicados para determinar el contenido de cloruros en una muestra de concreto o 

mortero están diseñados para medir la concentración en partes por millón (ppm), sin embargo, 

está unidad no hace parte del sistema internacional (SI), no es útil para analizar los datos 

obtenidos, ni tampoco es útil para realizar modelos numéricos que permitan simular el 

fenómeno.  
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Por tal motivo, se hace necesario expresar la concentración en unidades diferentes, tales como 

kg/m 3 y mol/m 3. El factor de conversión de ppm a kg/m 3, teniendo en cuenta que la densidad 

del concreto simple es 22 KN/m3 se muestra a continuación: 

ρπππ ὴὴάςȢς
ὯὫ

ά
 

Y el factor de conversión de ppm a mol/m 3, teniendo en cuenta que el peso molecular del cloro 

es 35.45 gr/mol, se muestra a continuación: 

ρπππ ὴὴάςψȢς
άέὰ

ά
 

6.6.7  Isotermas  

Como se explicó en el capítulo 4, las isotermas se refieren a la relación entre los cloruros fijos 

presentes en la fase sólida (Cs) y los cloruros presentes en la fase líquida (Cl). Para el caso de 

los materiales sólidos, como el concreto, los cloruros presentes en la fase sólida son 

equivalentes a los cloruros fijos en la pasta de cemento (Cb), mientras que los cloruros 

presentes en la fase líquida son equivalentes a los cloruros libres en la solución de poros (Cf). 

Por tal motivo, después de obtener el contenido de cloruros en el concreto, se pueden obtener 

las isotermas, graficando los cloruros fijos (Cb) vs los cloruros libres (C f).  
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7. Resultados experimentales obtenidos.  

_______________________________ _____ ______________________  

En el presente capítulo se presentan al lector, los resultados obtenidos después de la realización de 

todos los ensayos mencionados en el anterior capítulo. Es menester aclarar, que solo se presentaran 

los resultados obtenidos, debido a que todos los análisis y discusiones sobre dichos datos, se harán 

en capítulos posteriores. De igual forma se recuerda al lector que los datos aquí mostrados 

provienen de dos fuentes distintas, las cuales son: 

¶ Las 3 mezclas fabricadas, cada una con 3 repeticiones, tal y como se explicó en el capítulo 

anterior, las cuales fueron caracterizadas con cinco diferentes ensayos, y luego sometidas al 

ensayo de migración del ión cloruro NT Build -492. 

¶ L

desarrollada por el ing. Leonardo Augusto Fonseca Barrera en la Universidad Nacional de 

Colombia (Fonseca, 2016). 

Por tal motivo, el p resente capítulo se divide en tres grandes partes, la primera, en la que se 

presentan los resultados de la caracterización, la segunda, en la que se muestran los resultados 

experimentales obtenidos del ensayo de migración del ión cloruro, y la tercera, en la que se 

muestran los datos tomados de la fuente externa anteriormente mencionada.  

7.1 Resultados obtenidos de los ensayos de caracterización  

Como se explicó en el numeral 6.5 del presente documento, para el desarrollo de la presente tesis se 

hicieron 3 diseños de mezcla en las cuales se varió la relación a/c (entre 0.5 y 0.7), y para cada 

mezcla se fabricaron un total de 3 probetas (para un total de 9 muestras). Sobre dichas probetas se 

realizaron 5 ensayos de caracterización, con la finalidad de conocer la calidad del mortero con el 

cual se estaba trabajando. Los ensayos realizados fueron: Resistencia a la compresión, porosidad, 

densidad aparente, Velocidad de pulso ultrasónico y Ensayo rápido de permeabilidad del cloruro 

 

7.1.1  Ensayo de resistencia a la compresión  

Para el ensayo de resistencia a la compresión se hicieron un total de 3 diseños de mezcla, en 

los cuales se varió la relación a/c entre 0.5 y 0.7, y para cada mezcla se hicieron medidas de 

resistencia a la compresión en 3 edades diferentes (3, 7 y 28 días), con un total de 3 

repeticiones para cada edad. Los resultados obtenidos para cada diseño de mezcla se muestran 

a continuación: 
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7.1.1.1  Resistencia muestra C50 (Relación a/c=0.5)  

Los resultados de resistencia a la compresión para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.5, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de carga es 

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresión: 

 
C50 (a/c = 0.5)  

Edad (días)  Carga (KN)  f'c (MPa)  Desviación  ̀ (MPa)  

3 64.4 25.76 0.72 

7 81.0 32.41 1.34 

28 94.0 37.59 1.89 

Tabla 7-1. Evolución de la resistencia a la compresión  muestras a/c=0.5  

7.1.1.2  Resistencia muestra C60 (Relación a/c=0.6)  

Los resultados de resistencia a la compresión para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.6, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de carga es 

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresión: 

 
C60 (a/c = 0.6)  

Edad (días)  Carga (KN)  f'c (MPa)  Desviación  ̀ (MPa)  

3 40.8 16.33 0.54 

7 59.6 23.85 1.27 

28 70.9 28.35 1.76 

Tabla 7-2. Evolución de la resistencia a la compresión  muestras a/c=0.6  

7.1.1.3  Resistencia muestra C70  (Relación a/c=0.7)  

Los resultados de resistencia a la compresión para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.7, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de carga es 

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresión: 

 
C70 (a/c = 0.7)  

Edad (días)  Carga (KN)  f'c (MPa)  Desviación  ̀ (MPa)  

3 31.5 12.60 0.52 

7 46.2 18.48 1.14 

28 59.9 23.95 1.58 

Tabla 7-3. Evolución de la resistencia a la compresión  muestras a/c=0.7  

7.1.1.4  Resumen de ensayo de resistencia a la compresión  

El resumen de la evolución de la resistencia a la compresión de las muestras de mortero, se 

muestra a continuación:  
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 C50 (a/c = 0.5)   C60 (a/c = 0.6)  C70 (a/c = 0.7)   

Edad (días)  f'c (MPa)  f'c (MPa)  f'c (MPa)  

0 0 0 0 

3 25.76 16.33 12.60 

7 32.41 23.85 18.48 

28 37.59 28.35 23.95 

Tabla 7-4. Resumen evolución de resistencia a la compresión  

Si se hace la gráfica de los resultados de resistencia a la compresión vs la edad de cada una 

mezclas, de la forma: 

 

Figura 7-1. Evolución resistencia a la compresión  

7.1.2  Porosidad  

Se hicieron un total de 3 diseños de mezcla, en los cuales se varió la relación a/c entre 0.5 y 

0.7. A cada una de las muestras se le midió la porosidad a una edad de 42 días, haciendo 3 

repeticiones por cada muestra. Los resultados de porosidad para cada mezcla se muestran a 

continuación: 

7.1.2.1  Porosidad muestra C50 (Relación a/c=0.5)  

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relación a/c=0.5, evaluadas 

a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y seco de la 

muestra, son el promedio de tres repeticiones: 
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C50  

a/c  0.5 

Wd (g)  866.25 

Wa (g)  933.48 

Ww (g)  496.75 

P (%)  15.39 

Tabla 7-5. Porosidad para muestras con a/c=0.5.  

7.1.2.2  Porosidad muestra C60 (Relación a/c=0.6)  

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relación a/c=0.6, evaluadas 

a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y seco de la 

muestra, son el promedio de tres repeticiones: 

 

C60  

a/c  0.6 

Wd (g)  833.38 

Wa  (g)  916.45 

Ww (g)  482.75 

P (%)  19.15 

Tabla 7-6. Porosidad para muestras con a/c=0.6.  

7.1.2.3  Porosidad muestra C70 (Relación a/c=0.7)  

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relación a/c=0.7, evaluadas 

a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y seco de la 

muestra, son el promedio de tres repeticiones: 

 

C70  

a/c  0.7 

Wd (g)  799.25 

Wa (g)  899.23 

Ww (g)  481.00 

P (%)  23.90 

Tabla 7-7. Porosidad para muestras con a/c=0.7.  

7.1.2.4  Resumen ensayo de porosidad  

El resumen de los resultados del ensayo de porosidad para cada una de las muestras de 

mortero, se muestra a continuación:  
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C50  C60  C70  

a/c  0.5 0.6 0.7 

P (%)  15.39 19.15 23.90 

Tabla 7-8. Resumen de los resultados de porosidad para cada mezcla  

La gráfica que relaciona la porosidad con la relación a/c para cada muestra de mortero, se 

muestra a continuación:  

 
Figura 7-2. Relación a/c vs porosidad  

7.1.3  Densidad aparente  

Se hicieron un total de 3 diseños de mezcla, en los cuales se varió la relación a/c entre 0.5 y 

0.7. A cada una de las muestras se le midió la densidad aparente a una edad de 42 días, 

haciendo 3 repeticiones por cada muestra. Los resultados de densidad aparente para cada 

mezcla se muestran a continuación: 

7.1.3.1  Densidad muestra C50 (Relación a/c=0.5)  

Los resultados de densidad aparente para las muestras de mortero con relación a/c=0.5, 

evaluadas a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y 

seco de la muestra, son el promedio de tres repeticiones: 

 

C50  

a/c  0.5 

Wd (g)  866.25 

Wa (g)  933.48 

Ww (g)  496.75 

 ɻ (g/cm 3)  1.98 

Tabla 7-9. Densidad para muestras con a/c=0.5.  



152 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

7.1.3.2  Densidad muestra C60 (Relación a/c=0.6)  

Los resultados de densidad aparente para las muestras de mortero con relación a/c=0.6, 

evaluadas a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y 

seco de la muestra, son el promedio de tres repeticiones: 

 

C60  

a/c  0.6 

Wd (g)  833.38 

Wa (g)  916.45 

Ww (g)  482.75 

 ɻ (g/cm 3)  1.92 

Tabla 7-10. Densidad para muestras con a/c=0.6.  

7.1.3.3  Densidad muestra C70 (Relación a/c=0.7)  

Los resultados de densidad aparente para las muestras de mortero con relación a/c=0.7, 

evaluadas a la edad de 42 días, se muestran a continuación. Los datos de peso sumergido y 

seco de la muestra, son el promedio de tres repeticiones: 

 

C70  

a/c  0.7 

Wd (g)  799.25 

Wa (g)  899.23 

Ww (g)  481.00 

 ɻ (g/cm 3)  1.91 

Tabla 7-11. Densidad para muestras con a/c=0.7.  

7.1.3.4  Resumen ensayo de densidad aparente  

El resumen de los resultados del ensayo de densidad aparente para cada una de las 

muestras de mortero, se muestra a continuación:  

 

C50  C60  C70  

a/c  0.5 0.6 0.7 

 ɻ (g/cm 3)  1.98 1.92 1.91 

Tabla 7-12. Resumen de los resultados de densidad aparente para cada mezcla  

La gráfica que relaciona la densidad aparente con la relación a/c para cada muestra de 

mortero, se muestra a continuación:  
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Figura 7-3. Relación a/c vs densidad aparente  

7.1.4  Velocidad de pulso ultrasónico  

En total se fabricaron un total de 3 diseños de mezcla, en los cuales se varió la relación a/c 

entre 0.5 y 0.7, y para cada mezcla se hicieron medidas de velocidad de pulso ultrasónico a 6 

edades diferentes (1, 3, 7, 14. 21 y 28 días), con un total de 3 repeticiones para cada edad y 

mezcla. Los resultados de velocidad de pulso ultrasónico obtenidos para cada diseño de 

mezcla, se muestran a continuación: 

7.1.4.1  Velocidad muestra C50 (Relación a/c=0.5)  

Los resultados de velocidad de pulso ultrasónico para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.5, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de tiempo 

es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso: 

 
C50  (a/c = 0.5)  

Edad (días)  t (µs)  v (m/s)  

1 28.1 3558.72 

3 25.4 3937.01 

7 24.4 4098.36 

14 23.9 4184.10 

21 23.4 4273.50 

28 23.4 4273.50 

Tabla 7-13. Evolución de la velocidad de pulso ultrasónico  muestras a/c=0.5  

7.1.4.2  Velocidad muestra C60 (Relación a/c=0.6)  

Los resultados de velocidad de pulso ultrasónico para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.6, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de tiempo 

es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso: 
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C60 (a/c = 0.6)  

Edad (días)  t (µs)  v (m/s)  

1 31.4 3184.71 

3 27.4 3649.64 

7 25.9 3861.00 

14 25.1 3984.06 

21 24.7 4048.58 

28 24.4 4098.36 

Tabla 7-14. Evolución de la velocidad de pulso ultrasónico  muestras a/c=0.6  

7.1.4.3  Velocidad muestra C70 (Relación a/c=0.7)  

Los resultados de velocidad de pulso ultrasónico para las muestras de mortero con relación 

a/c=0.7, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuación. Cada dato de tiempo 

es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso: 

 
C70 (a/c = 0.7)  

Edad (días)  t (µs)  v (m/s)  

1 34.4 2906.98 

3 29.4 3401.36 

7 27.7 3610.11 

14 26.7 3745.32 

21 26.1 3831.42 

28 25.9 3861.00 

Tabla 7-15. Evolución de la velocidad de pulso ultrasónico  muestras a/c=0.7  

7.1.4.4  Resumen de ensayo de velocidad de pulso ultrasónico  

El resumen de la evolución de la velocidad de pulso ultrasónico de las muestras de mortero, 

se muestra a continuación:  

 
 C50 (a/c = 0.5)  C60 (a/c = 0.6)    C70 (a/c = 0.7)  

Edad (días)  v (m/s)  v (m/s)  v (m/s)  

0 0 0 0 

1 3558.72 3184.71 2906.98 

3 3937.01 3649.64 3401.36 

7 4098.36 3861.00 3610.11 

14 4184.10 3984.06 3745.32 

21 4273.50 4048.58 3831.42 

28 4273.50 4098.36 3861.00 

Tabla 7-16. Resumen evolución de velocidad de pulso ultrasónico  
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Si se hace la gráfica de los resultados de velocidad de pulso ultrasónico vs la edad de cada 

una de las muestras de mortero, se puede obtener la evolución de Vpu para cada una de las 

mezclas, de la forma: 

 

Figura 7-4. Evolución velocidad de pulso ultrasónico  

Si se tienen en cuenta que el dato de velocidad de pulso ultrasónico a 28 días ya presenta 

un carácter constante, se puede asumir dicho dato como la Vpu última. En ese caso, al 

graficar la velocidad de pulso ultrasónico última vs la relación a/c, se obtiene la siguiente 

figura: 

 

Figura 7-5. Velocidad de pulso ultrasónico vs Relación a/c  
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7.1.5  RCPT (Ensayo rápido de  permeabilidad del cloruro)  

Se hicieron un total de 3 diseños de mezcla, en los cuales se varió la relación a/c entre 0.5 y 

0.7. El ensayo rápido de p

una edad de 56 días, haciendo 3 repeticiones por mezcla. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos de la prueba RCPT sobre todas las muestras de mortero:   

7.1.5.1  RCPT muestra C50 (Relaci ón a/c=0.5)  

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relación a/c=0.5, para 

una edad de 56 días, se muestran a continuación: 

Muestra  a/c  Carga (C)  Carga prom (C)  Desviación  ̀(C)  

C50  0.5 

3553 

3404 598 2746 

3913 

Tabla 7-17. Carga que pasa  muestras a/c=0.5  

7.1.5.2  RCPT muestra C60 (Relación a/c=0.6)  

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relación a/c=0.6, para 

una edad de 56 días, se muestran a continuación: 

Muestra  a/c  Carga (C)  Carga prom (C)  Desviación  ̀(C)  

C60  0.6 

5073 

5012 353 4632 

5331 

Tabla 7-18. Carga que pasa  muestras a/c=0.6  

7.1.5.3  RCPT muestra C70 (Relación a/c=0.7)  

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relación a/c=0.7, para 

una edad de 56 días, se muestran a continuación: 

Muestra  a/c  Carga (C)  Carga prom (C)  Desviación  ̀(C)  

C70  0.7 

6966 

7026 308 7359 

6752 

Tabla 7-19. Carga que pasa  muestras a/c=0.7  
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7.1.5.4  Resumen de resultados de RCPT  

El resumen de los resultados de las pruebas RCPT sobre todas las probetas de mortero se 

muestra a continuación: 

Muestra  a/c  Carga prom (C)  Desviación  ̀(C)  

C50  0.5 3404 598 

C60  0.6 5012 353 

C70  0.7 7026 308 

Tabla 7-20. Resumen resultados prueba RCPT  

Al graficar el resultado de la carga que pasa en el ensayo RCPT vs la relación a/c para 

una edad de 56 días de las muestras de mortero, se obtiene la figura que se muestra a 

continuación: 

 

Figura 7-6. Carga que pasa vs Relación a/c  

7.2 Resultados obtenidos del ensayo de migración del ión 

cloruro  

A las muestras descritas y caracterizadas en el numeral anterior, se les hizo el ensayo de migración 

del ión cloruro (NT Build -492). Posteriormente se hicieron todos los procedimientos descritos en el 

numeral 6.6, los cuales en general consisten en determinar el coeficiente de migración para el estado 

no estacionario (Dnssm); posteriormente hacer la titulación de las muestras y así obtener los perfiles 

de penetración de cloruros, la concentración de cloruros totales (Ct), libres (C f) y fijos (C b), y 

finalmente obtener las isotermas, las cuales describen la capacidad del adsorción del material. 

Todos estos resultados son mostrados a continuación: 
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7.2.1  NT Build -492 sobre muestra C50 (Relación a/c=0.5)  

A continuación se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NT Buil -492 

sobre las muestras de mortero con relación a/c=0.5 y edad de 56 días, indicando el potencial 

eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetración promedio obtenida 

y el coeficiente de migración para el estado no estacionario: 

 
Potencial  tiempo  

Profundidad 

de penetración  

Coeficiente de 

migración  D nssm 

Muestra  V  h mm  x 10 -12 m 2/s  

C50 -1 20.0 24.0 23.83 16.63 

C50 -2 20.0 24.0 23.41 16.31 

C50 -3 20.0 24.0 24.26 16.95 

Tabla 7-21. Coeficiente de migración ensayo NT Build -492  muestras a/c=0.5  

7.2.2  NT Build -492 sobre muestra C60 (Relación a/c=0.6 )  

A continuación se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NT Buil-492 

sobre las muestras de mortero con relación a/c=0.6 y edad de 56 días, indicando el potencial 

eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetración promedio obtenida 

y el coeficiente de migración para el estado no estacionario: 

 
Potencial  tiempo  

Profundidad 

de penetración  

Coefi ciente de 

migración  D nssm 

Muestra  V  h mm  x 10 -12 m 2/s  

C60 -1 10.0 24.0 17.91 24.81 

C60 -2 10.0 24.0 17.94 24.85 

C60 -3 10.0 24.0 17.56 24.24 

Tabla 7-22. Coeficiente de migración ensayo NT Build -492  muestras a/c=0.6  

7.2.3  NT Build -492 sobre muestra C70 (Relación a/c=0.7)  

A continuación se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NT Buil-492 

sobre las muestras de mortero con relación a/c=0.7 y edad de 56 días, indicando el potencial 

eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetración promedio obtenida 

y el coeficiente de migración para el estado no estacionario: 
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Potencial  tiempo  

Profundidad de 

penetración  

Coefi ciente de 

migración  D nssm 

Muestra  V  h mm  x 10 -12 m 2/s  

C70 -1 10.0 24.0 21.76 31.01 

C70 -2 10.0 24.0 21.63 30.80 

C70 -3 10.0 24.0 22.20 31.73 

Tabla 7-23. Coeficiente de migración ensayo NT Build -492  muestras a/c=0.7  

7.2.4  Resumen de resultados de NT Build -492 

El resumen de los resultados de las pruebas de migración (NT Build-492) sobre todas las 

probetas de mortero se muestra a continuación: 

  
Potencial  tiempo  

Coefi ciente de 

migración  D nssm 

Desviación  

estándar   ̀

Muestra  a/c  V  h x 10 -12 m 2/s  x 10 -12 m 2/s  

C50  0.5 20 24 16.63 0.32 

C60  0.6 10 24 24.63 0.34 

C70  0.7 10 24 31.18 0.49 

Tabla 7-24. Resumen de resultados prueba NT Build -492 

Al graficar el resultado del coeficiente de migración obtenido del NT Build -492 vs la 

relación a/c para una edad de 56 días de las muestras de mortero, se obtiene la figura que 

se muestra a continuación: 

 

Figura 7-7. Coeficiente de migración vs relación a/c  
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7.2.5  Resultados de titulación de muestr as C50 (Relación a/c=0.5)  

Después de hacer el NT Build-492 sobre todas las muestras de mortero con relación a/c=0.5 a 

una edad de 56 días, se procedió con la titulación de las mismas a diferentes profundidades, 

para determinar el contenido de cloruros totales (Ct), libres (C f) y fijos (C b), de la forma:  

Muestra C50 - Relación a/c=0.5  

x(m)  Ct (ppm)  
Ct prom  

(ppm)  

Ct prom  

(mol/m 3)  
Cf (ppm)  

Cf prom  

(ppm)  

Cf prom  

(mol/m 3)  

Cb prom  

(mol/m 3)  

6.35 

4533 

4537 127.98 

3466 

3465 97.73 30.25 4557 3442 

4521 3486 

18.35 

2245 

2211 62.36 

1591 

1537 43.35 19.01 2200 1487 

2187 1532 

31.25 

875 

909 25.65 

589 

571 16.11 9.54 917 553 

936 571 

43.75 

105 

107 3.03 

67 

48 1.36 1.66 98 0 

119 78 

Tabla 7-25. Contenido de cloruros a diferentes profundidades  muestras con a/c=0.5  

Al graficar la concentración de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de 

penetración de cloruros para las muestras con relación a/c=0.5 y 56 días de edad, tal y como 

se muestra continuación: 

 

Figura 7-8. Perfil de penetración de cloruros  muestras con a/c=0.5  

Con los datos obtenidos, se puede elaborar la isoterma para las muestras de mortero con 

relación a/c=0. 5, graficando la concentración de cloruros fijos (Cb) vs la concentración de 

cloruros libres (Cf) de la siguiente forma: 
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Figura 7-9. Isoterma de adsorción  muestras con a/c=0.5  

7.2.6  Resultados de titulación de muestras C60 (Relación a/c=0.6)  

Después de hacer el NT Build-492 sobre todas las muestras de mortero con relación a/c=0.6 a 

una edad de 56 días, se procedió con la titulación de las mismas a diferentes profundidades, 

para determinar el contenido de cloruros totales (Ct), libres (C f) y fijos (C b), de la forma:  

Muestra C60 - Relación a/c=0.6  

x(m)  
Ct 

(ppm)  

Ct prom  

(ppm)  

Ct prom  

(mol/m 3)  

Cf 

(ppm)  

Cf prom  

(ppm)  

Cf prom  

(mol/m 3)  

Cb prom  

(mol/m 3)  

6.35 

2670 

2634 74.30 

2087 

2084 58.79 15.51 2587 2107 

2645 2058 

18.35 

1345 

1381 38.97 

1049 

1016 28.67 10.30 1397 964 

1402 1036 

31.25 

389 

389 10.98 

256 

217 6.11 4.87 421 201 

358 193 

43.75 

87 

90 2.55 

64 

21 0.60 1.95 105 0 

79 0 

Tabla 7-26. Contenido de cloruros a diferentes profundidades  muestras con a/c=0.6  

Al graficar la concentración de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de 

penetración de cloruros para las muestras con relación a/c=0.6 y 56 días de edad, tal y como 

se muestra continuación: 
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Figura 7-10. Perfil de penetración de cloruros  muestras con a/c=0.6  

Con los datos obtenidos, se puede elaborar la isoterma para las muestras de mortero con 

relación a/c=0.6, graficando la concentración de cloruros fijos (Cb) vs la concentración de 

cloruros libres (Cf) de la siguiente forma: 

 

Figura 7-11. Isoterma de adsorción  muestras con a/c=0.6  

7.2.7  Resulta dos de titulación de muestras C70  (Relación a/c=0. 7)  

Después de hacer el NT Build-492 sobre todas las muestras de mortero con relación a/c=0.7 a 

una edad de 56 días, se procedió con la titulación de las mismas a diferentes profundidades, 

para determinar el contenido de cloruros totales (Ct), libres (C f) y fijos (C b), de la forma:  
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Muestra C70 - Relación a/c=0.7  

x(m)  
Ct 

(ppm)  

Ct prom  

(ppm)  

Ct prom  

(mol/m 3)  

Cf 

(ppm)  

Cf prom  

(ppm)  

Cf prom  

(mol/m 3)  

Cb prom  

(mol/m 3)  

6.35 

3982 

3994 112.67 

3302 

3331 93.95 18.71 4054 3342 

3946 3348 

18.35 

1943 

1898 53.55 

1532 

1489 42.00 11.55 1865 1428 

1887 1507 

31.25 

597 

505 14.25 

306 

294 8.28 5.97 432 282 

487 293 

43.75 

98 

112 3.17 

74 

53 1.50 1.66 123 86 

116 0 

Tabla 7-27. Contenido de cloruros a diferentes profundidades  muestras con a/c=0.7  

Al graficar la concentración de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de 

penetración de cloruros para las muestras con relación a/c=0.7 y 56 días de edad, tal y como 

se muestra continuación: 

 

Figura 7-12. Perfil de penetración de cloruros  muestras con a/c=0.7  

Con los datos obtenidos, se puede elaborar la isoterma para las muestras de mortero con 

relación a/c=0.6, graficando la concentración de cloruros fijos (Cb) vs la concentración de 

cloruros libres (Cf) de la siguiente forma: 
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Figura 7-13. Isoterma de adsorción  muestras con a/c=0.7  

7.3 Datos obtenidos de fuentes externas  

Como se dio al inicio del presente capitulo, adicional a los datos que se pudieron obtener 

experimentalmente, los cuales fueron descritos en los anteriores numerales, se tomaron algunos 

datos de una fuente externa que ayudara a complementar el trabajo de investigación realizado y 

permitiera, a su vez, tener más datos para la validación del modelo. En ese orden de ideas, la 

fuente de los datos externos es la tesis de doctor

colombiana como material cementicio suplementario y sus efectos sobre la fijación de cloruros en 

de Colombia (Fonseca, 2016). 

El tema central de dicha tesis fue evaluar la capacidad del concreto adicionado con ceniza volante, 

para fijar cloruros. Para tal fin, el autor ha hecho un fuerte programa experimental, el cual consiste 

en hacer ensayos de migración del ión cloruro (NT Buil -492) sobre gran cantidad de muestras de 

concreto. Esas muestras de concreto presentan variación en cuanto a su reemplazo de ceniza 

volante (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40% y 50%) y también se varía la edad de ensayo de las 

muestras de (28, 56, 90, 180, 360 y 540 días). Posteriormente se procede a su titulación para 

obtener el contenido de cloruros y la elaboración de las isotermas para cada una de las mezclas y 

cada una de las edades. Debido a la disponibilidad de gran número de datos de la fuente externa 

mencionada, solo se extrajeron los datos que fueran equiparables a los obtenidos en el presente 

trabajo de investigación. Por lo tanto, se decidió trabajar con los datos de las muestras de concreto 

ensayadas a una edad de 56 días (misma edad de las muestras descritas en los numerales 7.1 y 7.2) 

para todos los reemplazos allí trabajados. Por respeto al trabajo del autor de la tesis de doctorado 

mencionada, en el presente trabajo se conservaran todos sus resultados y disposiciones por él 

realizadas, y solamente se hará el cambio de unidades respectivo, para que coincidan con las que se 

han trabajado en el desarrollo de la presente tesis.  
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De acuerdo con lo anterior, en la presente sección se mostrarán los perfiles de penetración de 

cloruros y las isotermas de adsorción tomadas del trabajo del ing. Fonseca, de manera similar a 

como se mostraron en la sección 7.2 del presente documento. 

7.3.1  Resultado de muestra control (Sin adición de ceniza volante)  

Para la muestra de control (sin adición de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes perfiles 

de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-14. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra  Ctrl  

(Fonseca, 2016)  

7.3.2  Resultado  muestra 5FA S (adición del 5% de ceniza volante)  

Para la muestra 5FAS (con adición de 5% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-15. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 5FA S 

(Fonseca, 2016)  
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7.3.3  Resultado  muestra 10FA S (adición del 10% de ceniza volante)  

Para la muestra 10FAS (con adición de 10% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-16. Perfil de penetración de cloruros e isoterma  de fijación para la muestra 10FA S 

(Fonseca, 2016)  

7.3.4  Resultado  muestra 15FA S (adición del 15% de ceniza volante)  

Para la muestra 15FAS (con adición de 15% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-17. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 15FA S 

(Fonseca, 2016)  

7.3.5  Resultado muestra 20FA S (adición del 20% de ceniza volante)  

Para la muestra 20FAS (con adición de 20% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 
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Figura 7-18. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 20FA S 

(Fonseca, 2016)  

7.3.6  Resultado muestra 30FA (adición del 30% de ceniza volante)  

Para la muestra 30FA (con adición de 30% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-19. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 30FA S 

(Fonseca, 20 16)  

7.3.7  Resultado muestra 40FA S (adición del 40% de ceniza volante)  

Para la muestra 40FAS (con adición de 40% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 
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Figura 7-20. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 40FA S 

(Fonseca, 2016)  

7.3.8  Resultado muestra 50FA S (adición del 50% de ceniza volante)  

Para la muestra 50FAS (con adición de 50% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes 

perfiles de penetración de cloruros e isotermas de adsorción: 

 

Figura 7-21. Perfil de penetración de cloruros e isoterma de fijación para la muestra 50FA S 

(Fonseca, 2016)  
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8. Desarrollo e implementación de un modelo 

numérico , multifísic o y multifase del ensayo de 

migración del ión cloruro en el concreto , teniendo en 

cuenta los fenómenos de adsorción e interacción 

iónica  

________________________________ _____ _____________________  

En la actualidad, ayudados por los grandes avances en soluciones de tipo numérico y gracias a la 

capacidad de computo de los sistemas modernos, los proyectos de investigación sobre la vida útil de 

las estructuras, buscan predecir el perfil de penetración de los iones cloruro en el concreto, 

planteando el fenómeno de difusión en concreto como de naturaleza electroquímica, y no de 

naturaleza únicamente química como se hacía en tiempos pasados. Esto quiere decir, que la 

capacidad de difusión de los iones cloruro en el concreto, no dependen únicamente de sus 

propiedades químicas, sino que se debe tener en cuenta la actividad eléctrica  de los mismos, y la 

forma en como estos se relacionan con otros iones al interior de la matriz de concreto. 

En un fenómeno de trasporte iónico los iones interactúan entre si generando movimiento entre 

ellos, este movimiento está asociado a la generación de un campo eléctrico donde el principio de 

electroneutralidad se debe cumplir .  

En el capítulo 5 se presentó la ecuación de Nernst- Planck, la cual es una extensión de la segunda 

Ley de Fick y es útil para determinar el flujo de las especies iónicas en donde exista un campo 

eléctrico. Este campo eléctrico puede ser externo al sistema u originado por el movimiento iónico, 

sin que esto afecte los resultados para el cálculo del coeficiente de difusión. Los modelos de 

predicción de la vida útil de las estructuras, conocidos como modelos multiespecie, están basados 

en la ecuación de Nernst- Planck, y su principio consiste en la solución simultánea de dicha 

ecuación para todas las especies iónicas que intervengan en el proceso de transporte. 

Debido a la no linealidad del problema, y al gran número de variables implícitas en los diferentes 

fenómenos descritos, la formulación de la ecuación de Nernst- Planck para todas las especies iónicas 

presentes en el fenómeno de transporte en el concreto, no son suficientes para hallar una solución 

óptima al pr oblema. Por tal motivo, se hace completamente necesario, generar un sistema de 

ecuaciones que permita encontrar la solución deseada. Para tal fin, se deben incluir las ecuaciones 

constitutivas del sistema (principio de electroneutralidad, principio de conservación de la masa, 

etc.) y las condiciones de frontera apropiadas, que permitan representar el fenómeno de una forma 

integral, y que además, permita encontrar una solución al problema planteado. 
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En el presente capítulo, se presentará al lector el desarrollo e implementación de un modelo 

numérico que permita predecir la penetración de cloruros en concreto, el cual es el tema central de 

la presente tesis. El modelo es multifísico porque incluye diferentes principios físicos en su 

planteamiento (electroneutralidad, adsorción, conservación de la masa, etc.) y multifase porque se 

representan las diferentes fases que componen el concreto como material. Adicionalmente, se 

expondrán todos los principios físicos y químicos propuestos para la creación del modelo, así como 

las simplificaciones y propuestas, para la representación de todos los fenómenos implícitos en el 

proceso de transporte en el concreto.  

8.1 Variables del transporte de cloruro en concreto  

Para el planteamiento de un modelo numérico que simule el fenómeno de transporte en el concreto, 

se deben incluir procesos físicos de distinta naturaleza. Por tal motivo, en la presente sección se 

enunciaran las distintas variables incluidas en el modelo, así como los principios que las gobiernas y 

las ecuaciones que las describen, debido a que en el desarrollo teórico y formulación del modelo, 

serán acopladas a las ecuaciones de Nernst- Planck de cada especie iónica.  

8.1.1  Adsorción  

El termino adsorción fue propuesto por Bois-Reymond en 1881, quien también definió los 

 para definir los resultados de las medidas de 

adsorción a temperatura constante. La adsorción es el fenómeno que implica la concentración 

de uno o más componentes de un gas o un líquido en la superficie de un sólido. El sólido se 

denomina adsorbente y las moléculas adsorbidas en la superficie del sólido, con mayor 

concentración que en la fase fluida, se conocen como adsorbato. La adsorción se establece 

debido a las fuerzas de atracción entre las moléculas de fluido y la superficie sólida. Si las 

fuerzas son de tipo van der Waals, conllevan una fisisorción sobre la superficie del adsorbente, 

resultado de interacciones intermoleculares débiles entre el sólido y el fluido. La adsorción 

activada o quimisorción ocurre cuando se forman enlaces químicos entre las moléculas de 

fluido y la superficie adsorbente (Atkins & De Paula, 2008) . 

8.1.1.1  Equilibrio de adsorción  e isotermas de adsorción  

Una de las formas más habituales de representación del equilibrio de adsorción es mediante 

la relación entre la cantidad adsorbida y la presión, en el caso de gases o vapores, o la 

concentración en la fase liquida, en el caso de adsorción de líquidos, para una temperatura 

determinada. Esta relación se conoce como isoterma de adsorción para un determinado 

sistema adsorbato-adsorbente (Atkins & De Paula, 2008) . 

Las isotermas de adsorción, se pueden clasificar atendiendo a seis tipos, los cuales se 

muestran en la siguiente figura: 
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Figura 8-1. Clasificación de las isotermas según la IUPAC  (Atkins & De Paula, 2008)  

Esta clasificación fue propuesta por Brunauer y sus colaboradores en el año 1938 y en la 

actualidad es la recomendada por la IUPAC (International  Union of Pure and Applied 

Chemistry). Cuando el equilibrio de adsorción se utiliza para caracterizar la estructura 

porosa de los materiales, se suele utilizar la adsorción de gases a su temperatura de 

ebullición a presión atmosférica. De esta forma, el grado de condensación del gas en la fase 

adsorbato hace que se refleje de una forma muy directa la estructura del sólido. Utilizando 

la clasificación de Brunauer, se pueden inferir las características de los materiales porosos 

atendiendo a la forma de la isoterma, según los seis tipos antes mencionados (Atkins & De 

Paula, 2008): 

¶ La isoterma de tipo I es cóncava hacia el eje de abscisas, en el que se representa la 

presión relativa, y la cantidad adsorbida se aproxima a un valor constante al 

aumentar la presión relativa. Las isotermas de este tipo corresponden a sólidos 

microporosos. El límite de adsorción está determinado, en mayor extensión, por el 

volumen accesible frente al tamaño de poro. 

¶ La isoterma de tipo II es la forma norma l de isoterma que se obtiene con un sólido no 

poroso o macroporoso. Representa una adsorción en monocapa y multicapa sin 

restricciones. Se admite frecuentemente que el punto B, señalado en la Figura, indica 

el valor de presión relativa para el cual el recubrimiento de la monocapa se ha 

completado, indicando así el principio de adsorción por multicapa. 

¶ La isoterma de tipo III es convexa hacia el eje de abscisas para todo el intervalo de 

presión relativa. Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroporosos o no 

porosos cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al 

ser las interacciones adsorbato-adsorbente menores, no se observa el efecto de un 

campo de fuerzas a bajas presiones relativas. 
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¶ La isoterma de tipo IV present a un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la 

condensación capilar propia de la adsorción/desorción en materiales mesoporos, y un 

valor límite en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presión relativa. La 

parte inicial de la isoterma se atribuye a la adsorción en monocapa, puesto que 

coincide con la primera región de la isoterma de tipo II. Este tipo de isoterma se 

presenta en los materiales adsorbentes mesoporosos. 

¶ La isoterma de tipo V se obtiene para materiales mesoporosos, pues presenta un ciclo 

de histéresis, cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. En la 

práctica, es muy poco frecuente. 

¶ La isoterma de tipo VI representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una 

superficie uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a 

una capa adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorción de argón a la 

temperatura del nitrógeno líquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado. 

8.1.1.2  Isotermas de adsorción en concreto  

Las isotermas de adsorción para el concreto, son expresiones que relacionan las 

concentraciones de cloruros fijos (Cb) y los cloruros libres (C f). Los iones cloruro 

interactúan con las fases hidratadas del concreto produciendo reacciones químicas y físicas. 

La siguiente ecuación muestra la principal reacción química en un proceso de transporte del 

ión cloruro dentro de la matriz porosa del concreto, cuyo producto se conoce como sal de 

Friedel (Lizarazo-Marriaga, 2010): 

╒═ ╒╪╒■ ╗╞  
 
ᴼ  ╒═Ȣ╒╪╒■Ȣ ╗╞       ec.  8-1 

Cuando se da un incremento del aluminato tricálcico (C3A) y del ferroaluminato 

tetracálcico (C4AF) en los componentes del cemento se produce un incremento de éste en la 

capacidad de fijación. Por otra parte, los cloruros fijados por reacciones físicas son fijados 

por el Gel C-S-H. A pesar de conocer los factores que incrementan la fijación de cloruros a 

la matriz de l concreto y sus reacciones químicas y físicas, en la práctica resulta muy difícil 

determinar qué porcentaje de cloruros se fija y cuál permanece libre. Por esta razón la 

fijación de los cloruros al cemento es uno de los temas que más se investiga en tecnología 

del concreto hoy en día. En dicho sentido, las isotermas de fijación son una aproximación 

al fenómeno de la adsorción en la matriz de cemento, lo cual presenta aproximaciones muy 

convenientes para incluir dicho efecto en los modelos de penetración del ión cloruro 

(Lizarazo-Marria ga, 2010). 

Como se explicó anteriormente, las isotermas de adsorción comúnmente se representan 

mediante una gráfica en donde los cloruros fijos (Cb) se ubican en las ordenadas y en las 

abscisas se presentan los cloruros libres (C t). De acuerdo con la clasificación de Brunauer, 
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tanto experimentalmente, como teóricamente, las isotermas en el concreto se pueden 

clasificar como isotermas tipo I, lo cual puede corroborarse, si se observan las isotermas 

obtenidas en el presente trabajo de investigación (ver Figura 7-9, Figura 7-11 y Figura 

7-13). Sin embargo, existen 4 diferentes propuestas para describir dicho fenómeno en los 

materiales microporosos, las cuales son: Isotermas Lineal, de Langmuir, de Freundlich y de 

Temkin. En la siguiente figura , se muestran las diferentes propuestas para una misma serie 

de datos experimentales: 

 

Figura 8-2. Ejemplo de Isotermas de fijación  

Las ecuaciones que describen estas cuatro isotermas son: 

¶ Isoterma Lineal: 

╒╫ Ᵽ╒█      ec.  8-2 

¶ Isoterma de Langmuir: 

╒╫
Ᵽ╒█

╒█
      ec.  8-3 

¶ Isoterma de Freundlinch: 

╒╫  Ᵽ╒█
 
      ec.  8-4 

¶ Isoterma de Temkin: 

╒╫  Ᵽἴἶ╒█       ec.  8-5 
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Dónde: Cb son los Cloruros fijos (mol /m 3), C f son los cloruros libres (mol/m 3) y  ̒y ɼ son 

constantes obtenidas de ensayos de laboratorio. Las isotermas de fijación son importantes 

porque en los modelos tradicionales y multiespecie, la concentración de cloruros (Ci) se 

refiere exclusivamente los a los cloruros libres. Sin embargo como lo muestran los datos 

experimentales la fase hidratada del concreto es capaz de absorber y fijar en su matriz 

parte de los cloruros que entran en su red de poros. Estos cloruros no participan en el 

proceso de corrosión, pero pueden eventualmente llegar a desprenderse y participar en él. 

8.1.1.3  Modelación de las isotermas  

De las cuatro posibilidades de representación de isotermas, se decidió trabajar con la 

ecuación de Langmuir por tres razones: Primera, porque es la que mejor se ajusta a los 

datos experimentales encontrados; segunda, porque es la más ampliamente utilizada en la 

literatura de la química y física de superficies; y tercera, porque es la única de las 

ecuaciones propuestas que tiene un límite al infinito, lo cual garantiza una capacidad límite 

de adsorción del material (lo cual se ha comprobado experimentalmente). Dicha capacidad 

límite está dada por la evaluación del límite de la función Cb, cuando Cf tiende al infinito, 

de la forma: 

ἴἱἵ
╒█
 
ᴼ

╒╫  
Ᵽ

       ec.  8-6 

Lo cual indica, que la capacidad máxima de adsorción del material está dada por la 

relación ʻκɼ. A continuación se muestra un ejemplo de la simulación de las isotermas para 

la muestra C50 (relación a/c=0.5) , utilizando la ecuación de Langmuir, con valores ̒ =0.94 

y ɼ=0.022, con coeficiente de determinación R2=0.897 y con una capacidad máxima de 

adsorción de 0.94/0.22 = 42.7 mol/m 3. 

 

Figura 8-3. Ejemplo de isoterma con ecuación de Langmuir para muestra C50  
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Como se puede observar en la imagen, la ecuación Langmuir con los valores mencionados, 

se ajusta muy bien a los datos que se obtuvieron experimentalmente. Por dicho motivo, la 

modelación de todos los ensayos de migración, se realiza utilizando dicha metodología. 

8.1.2  Difusión de iones a través de concreto saturado y capacity 

factor del concreto  

Para un sistema como el concreto, es posible determinar diferentes coeficientes de difusión, por 

lo que se debe tener cuidado al definirlo, de tal forma que se indique cuál de todos los 

diferentes tipos de coeficiente se está considerando. En el proceso de difusión en agua no hay 

ambigüedad, y el coeficiente de difusión Df, se define usualmente mediante la ley de Fick, de 

la siguiente forma (Atkinson & Nickerson, 1984): 

╙●  ╓█
▀╒■

▀●
      ec.  8-7 

Dónde: Jx es el flujo de difusión a través de la longitud por unidad de área (mol/m 2s), D f es el 

coeficiente de difusión en agua (m2/s), C l es la concentración es la fase liquida (mol/m3) y x es 

la distancia (m).   

Cuando el líquido esta comprimido por la estructura de un medio poroso, se puede definir un 

segundo coeficiente de difusión efectivo Deff, para la difusión dentro de los poros saturados, 

definido de la forma (Atkinson & Nickerson, 1984) : 

╙●  ╓▄██
▀╒■

▀●
      ec.  8-8 

Dónde: Jx es el flujo de difusión a través de la longitud por unidad de área del líq uido (en este 

caso los poros del concreto) (mol/m2s), Deff es el coeficiente de difusión efectivo en los poros 

saturados (m2/s), C l es la concentración es la fase liquida (mol/m3) y x es la distancia (m).  

En este caso Deff es inferior a D, debido a que el área de difusión es menor a causa de los 

poros, porque la trayectoria de los poros no es completamente paralela al diferencial de 

gradiente y porque el área transversal de los poros no es uniforme, sino que está constreñida 

en ciertos puntos. Esas consideraciones se tienen en cuenta a través de la siguiente expresión: 

╓▄██ ╓ 
♯

Ⱳ
      ec.  8-9 

Dónde:  ɻ es la constrictividad del material y  ̱ es la tortuosidad del mismo, los cuales son dos 

parámetros necesarios para describir el medio poroso. Experimentalmente es más fácil trabajar 

en términos del flujo promedio por unidad de área del medio, llegando a la definición de otro 

coeficiente de difusión, Dint, el cual se define de la forma (Atkinson & Nickerson, 1984) : 

ộ╙●Ớ  ╓░▪◄
▀╒■

▀●
      ec.  8-10 
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╓░▪◄╓ 
ꜗ♯

Ⱳ
      ec.  8-11 

Dónde: <J x> es el flujo de difusión por unidad de área del medio poroso (mol/m 2s), D int es el 

coeficiente de difusión intrínseco en el medio poroso (m2/s), C l es la concentración es la fase 

liquida (mol/m 3), x es la distancia (m) y  es la porosidad del medio. También es posible 

trabajar en términos del gradiente de concentración promedio en el medio, por lo que se puede 

definir un coeficiente de difusión aparente, Dapp, por medio de la siguiente ecuación (Atkinson 

& Nickerson, 1984): 

ộ╙●Ớ  ╓╪▬▬
▀ộ╒Ớ

▀●
      ec.  8-12 

Dónde: <J x> es el flujo de difusión por unidad de área del medio poroso (mol/m 2s), Dapp es el 

coeficiente de difusión aparente del medio poroso (m2/s),  x es la distancia (m) y <C > es un 

promedio de concentración entre las fases líquida y sólida del medio (mol/m3), la cual se puede 

definir de la siguiente forma (Atkinson & Nickerson, 1984) : 

ộ╒Ớ  ꜗ╒■ ꜗ╒▼      ec.  8-13 

Dónde: Cl es la concentración es la fase liquida (mol/m3) y C s es la concentración es la fase 

sólida (mol/m 3). Por lo tanto, el coeficiente de difusión aparente D app, está afectado por el 

fenómeno de adsorción. Si se define el coeficiente de distribución volumétrico entre la fase 

sólida y la fase líquida de la forma (Atkinson & Nickerson, 1984) : 

♬
╒▼

╒■
      ec.  8-14 

De esta forma, se tiene que el coeficiente de difusión aparente se puede expresar como 

(Atkinson & Nickerson, 1984) : 

╓╪▬▬ ╓ 
♯

Ⱳ

ꜗ

♪
      ec.  8-15 

Dónde:  h representa la medida de capacidad de 

adsorción del medio. El capacity factor depende del medio y se representa de la forma 

(Atkinson & Nickerson, 1984) : 

♪  ꜗ ꜗ♬      ec.  8-16 

Por inspección, se puede obtener la relación entre el coeficiente de difusión efectivo (Deff) y el 

coeficiente de difusión aparente (Dapp), de acuerdo con la siguiente expresión: 

╓╪▬▬

╓▄██
 
ꜗ

♪
       ec.  8-17 
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8.1.2.1  Evaluación del capacity factor  

Para la evaluación del capacity factor dentro del modelo, se recurre a la ec. 8-14. Se sabe 

que los cloruros en la fase sólida (Cs) son los cloruros fijos (Cb), mientras que los cloruros 

en la fase líquida (Cl) son los cloruros libres (Cf), por lo que se, la relación se puede 

representar de la forma: 

♬
╒▼

╒■
 
╒╫

╒█
       ec.  8-18 

Para valores > 0, la relación entre cloruros fijos y libres, es directamente proporcional a su 

derivada, por lo que se tiene la siguiente expresión: 

♬ ḙ 
▀╒╫

▀╒█
      ec.  8-19 

Teniendo en cuenta, que para la simulación de las isotermas se eligió trabajar con la 

ecuación de Langmuir, se toma la ecuación 8-3 y deriva C b con respecto a Cf, por lo que se 

obtiene: 

 
▀╒╫
▀╒█

 
Ᵽ☺╒█  ☺╒█Ᵽ

╒█
 

Reorganizando la expresión anterior, se obtiene la ecuación con la cual se representará el 

capacity factor en el modelo, tal y como se muestra a continuación: 

♬  
▀╒╫

▀╒█
 
Ᵽ ╒█

╒█
        ec.  8-20 

8.1.2.2  Valor del coeficiente de difusión del cloruro  

El coeficiente de difusión del ión cloruro en concreto, es el valor que se pretende encontrar 

en el presente trabajo de investigación. El valor de dicho coeficiente, variara para cada una 

de las muestras caracterizadas en función de su relación a/c, porosidad, porcentaje de 

adición y composición de la solución de poros. Por tal razón, es por la que se deberá definir 

el coeficiente de difusión del concreto para cada mezcla; sin embargo, como dicho valor no 

se conoce, lo que se debe hacer es tomar el valor teórico del coeficiente de difusión, que 

mejor se ajuste a las curvas experimentales de penetración de cloruros que se muestran en 

el capítulo 7.  

Para empezar, se toma el valor del coeficiente de migración para el estado no estacionario 

(Dnssm) obtenido del ensayo NT Build -492 (calculado en el capítulo 7). Posteriormente se 

itera dicho valor , hasta encontrar la curva en el modelo, que mejor se ajuste con los datos 

obtenidos experimentalmente.  
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8.1.2.3  Valores de los coeficientes de difusión de otros iones  

Al igual que pasa en el caso del coeficiente de difusión del ión cloruro en concreto, tampoco 

se conocen los valores de los coeficientes de difusión de los demás iones que intervienen en 

el fenómeno; dichos iones son: hidroxilo, sodio y potasio.  

Sin embargo, si se conocen los valores de difusión de los iones en agua, los cuales se 

muestran a continuación (Bockris & Reddy, 2002):  

Ión  
Coeficiente de difusión 

en agua (D) (m 2/s)  

Cloruro (Cl -)  2.03 x 10-9 

Hidroxilo(OH -)  5.31 x 10-10 

Sodio (Na + )  1.33 x 10-9 

Potasio (K + )  1.57 x 10-9 

Tabla 8-1. Coeficiente de difusión de los iones en agua (Bockris & Reddy, 2002)  

Con los valores mostrados en la tabla, se hace una relación lineal para obtener los 

coeficientes de difusión de los iones en función del coeficiente de difusión del ión cloruro en 

concreto, tal y como se muestra a continuación: 

╓╒■╬▫▪╬

╓╒■╪▌◊╪
 
╓╞╗╬▫▪╬

╓╞╗╪▌◊╪
 
╓╝╪╬▫▪╬

╓╝╪╪▌◊╪
 
╓╚╬▫▪╬

╓╚╪▌◊╪
      ec.  8-21 

8.1.3  Composición de la solución  de poros  

La solución de poros del concreto, como su nombre lo indica, es una solución acuosa que se 

encuentra presente al interior de los poros del material. La composición química de la solución 

dentro de los poros es sumamente importante, debido a que, es quien define la conductividad 

del material. En una muestra saturada de concreto, la conductividad depende de la geometría 

de los poros, de las características de los materiales y de las condiciones de exposición a sales o 

carbonatación. La conductividad eléctrica en la mayoría de los agregados, es extremadamente 

baja y es despreciable cuando se compara con la conductividad de la pasta de cemento. La 

pasta de cemento está formada por diferentes productos de hidratación del cemento, 

principalmente gel de tobermorita y protlandita, y por unos canales de poros que contienen 

diferentes iones (Lizarazo-Marriaga, 2010). De igual forma que pasa con los agregados, los 

productos de hidratación del cemento se pueden considerar como insuladores, razón por la 

cual, la conductividad del concreto está relacionada principalmente con el flujo de iones a 

través de la porosidad del mismo. Por tal motivo, es sumamente importante conocer la 

composición química de la solución de poros del concreto a evaluar (Lizarazo-Marriaga, 2010). 
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Para muestras de mortero y concreto, fabricadas con cemento Portland, con o sin adiciones de 

escoria de alto horno, ceniza volante y humo de sílice, los principales iones que componen la 

solución de poros son: OH-, Na+  y K + , y en menor medida hay presencia de Ca2+ y SO4
2- . Sin 

embargo, la proporción da cada uno de estos iones dentro de la solución de poros dependerá 

del contenido de cemento, la relación a/c y el porcentaje de reemplazo de las distintas 

adiciones minerales. Para tal efecto, Berollini  publicó en el año 2004, un sumario de las 

concentraciones iónicas medidas en la solución de poros, la cual fue extraída mecánicamente 

de pastas de cemento, morteros y muestras de concreto, con y sin adiciones minerales. Dicha 

tabla se muestra a continuación (Lizarazo-Marriaga, 2010): 

 

Tabla 8-2. Composición química de la solución de poros, para concretos y morteros de 

diferentes características (Lizarazo -Marriaga, 2010)  

Las siglas utilizadas en la tabla corresponden a: 

¶ OPC =  Cemento Portland normal 

¶ GGBS =  Escoria de alto horno 

¶ PFA =  Ceniza volante 

¶ SF =  Humo de sílice 
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Por tal motivo, para encontrar la composición de la solución de poros para cada una de las 

muestras de concreto, se hace una relación lineal con los valores mostrados en la tabla, de 

manera análoga a como se encontraron los valores de los coeficientes de difusión. 

8.1.4  Potencial electroquímico  

Conocido también como gradiente electroquímico, es un potencial que combina en una sola 

expresión los conceptos de potencial eléctrico y potencial químico. De manera general, el 

potencial electroquímico indica en qué dirección crece más rápido el potencial eléctrico y el 

potencial químico (gradiente de concentración) en una solución no homogénea (Haynes, 2014). 

En la generación de modelos multiespecie, el potencial electroquímico es ampliamente 

utilizad o, debido a que es quien genera la fuerza conductora que produce el movimiento de los 

iones.  El potencial electroquímico se puede describir de la forma (Haynes, 2014): 

◊  ◊░  ◑░╕ⱴ      ec.  8-22 

Dónde: u i es el potencial químico (J/mol), z i es la valencia de la especie iónica i, F es la 

constante de Faraday (9.65x104 J/V/mol) y  es el potencial eléctrico (V). El potencial 

químico (gradiente de concentración) puede ser calculado de la siguiente forma: 

◊░  ◊░ ἠἢἴἶ╪░      ec.  8-23 

Dónde: u i
0 es el potencial químico del estado de referencia (J/mol) y ai es la actividad del 

soluto para la especie i. 

8.1.5  Principio de electroneutralidad  

Este principio es una técnica propuesta por Linus Puling , para estimar la carga de una 

solución en moléculas o iones complejos. El principio de electroneutralidad está basado en la 

suposición de que la carga global de las moléculas se distribuye en valores entre -1 y 1 

(Aguilar, 1998).  

Este principio aplicado a las soluciones iónicas se puede presentar en su forma más 

simplificada, estableciendo que en un volumen determinado de una disolución de iones, la 

carga total de los iones positivos debe ser igual a la carga total de los iones negativos, en otras 

palabras la carga total de la disolución iónica debe ser igual a cero (Aguilar, 1998). Dicha 

relación se representa de la siguiente forma: 

ᾀὭὅὭ π 
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Dónde: zi es la carga o valencia del ión y Ci es la concentración (mol/m 3). Para efectos de la 

modelación del fenómeno de migración del ión cloruro, el principio de electroneutralidad se 

garantiza mediante la creación de una especie adicional (llamada anión), la cual recoge el 

efecto electroquímico de las especies minoritarias (Ca y SO 4 principalmente). Dicha especie es 

la encargada de que el principio de electroneutralidad se cumpla para todos los tiempos, y en 

cada uno de los puntos de la muestra.  

8.1.6  Distorsión  del p otencial eléctrico  

Como se explicó anteriormente, durante un proceso de electromigración, el movimiento de los 

iones se encuentra influenciado por la presencia de un campo eléctrico (E), que puede ser 

interno o externo al sistema. En dicho caso, la deformación del potencial, es la componente no 

lineal de la variación del campo eléctrico, que está presente en un proceso de migración de 

especies iónicas. Su descripción teórica surge de la combinación de la ecuación de Nernst-

Planck, que describe el flujo ( Ji) de las especies iónicas involucradas en un proceso de 

migración, con las leyes de Kirchhoff  de corriente eléctrica y la ley de Faraday. En la sección 

5.2 del presente documento, se mencionó que el flujo de los iones puede constar de dos 

componentes: el flujo por difusión debido a un gradiente químico y el flujo por migración 

debido a un gradiente eléctrico, la cual se representa mediante la siguiente expresión conocida 

como la ecuación de Nernst-Planck (Lizarazo-Marriaga, 2010): 

╙░ ╓░
▀╒░

▀●
 
◑░╕

╡╣
╓░╒░

▀╔

▀●
       ec.  8-24 

Si se tiene en cuenta sólo esta ecuación, se puede observar que el flujo de cada especie iónica, 

es independiente de las demás. Sin embargo, cuando el proceso de transporte comienza, se crea 

una interacción entre los iones que afecta el flujo de estos. Vist os de manera individual, los 

componentes del flujo (Ji) de cada especie iónica, se pueden representar individualmente de la 

forma (Lizarazo-Marriaga, 2010): 

╙░ȟ▀░█ ╓░
▀╒░

▀●
       ec.  8-25 

╙░ȟ□░▌  
◑░╕

╡╣
╓░╒░

▀╔

▀●
       ec.  8-26 

Donde Ji,dif es el flujo debido a la difusión y J i,mig es el flujo debido a la migración.  Estas 

condiciones se cumplirían fácilmente, si el flujo de cada especie iónica no estuviera relacionado 

con el de otras especies. Sin embargo, como se ha demostrado, el flujo de cada una de las 

especies iónicas, está relacionado con el de las demás. Por tal motivo, se debe incluir una 

expresión que permita tener en cuenta está condición. Para tal fin, se ha determinado, que los 

ensayos de migración deben cumplir con la ley de las corrientes.  
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La  ley de corrientes, mejor conocida como primera ley de Kirchhoff , 

nodo, la suma de las corrientes que entran en ese nodo es igual a la suma de las corrientes que 

salen. De forma equivalente, la suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a 

 

╕В◑░╙░       ec.  8-27 

Dónde: F es la constante de Faraday, zi es la valencia del ión y Ji es el flujo de la especie 

iónica. Adicionalmente, se debe relacionar la densidad de corriente con el flujo iónico, ii cual se 

logra mediante la ley de inducción de Faraday, la cual se representa de la forma: 

░░  ◑░╕╙░      ec.  8-28 

Dónde ii es la corriente (A).  

En el caso de soluciones electrolíticas, como la de los ensayos de migración, donde están 

presentes gradientes químicos y eléctricos entre las especies iónicas, la corriente total  (i t), debe 

calcularse a partir del flujo total (J i) de la forma: 

░◄  В◑░╕╙░ȟ▀░█╙░ȟ□░▌░
       ec.  8-29 

Reemplazando las ec.8-25 y ec. 8-26, se obtienen la siguiente expresión: 

░◄  В◑░╕ ╓░
▀╒░

▀●
 
◑░╕

╡╣
╓░╒░

▀╔

▀●░
       ec.  8-30 

Al expresar el coeficiente de difusión en términos de la movilidad ui, se obtiene: 

░◄  В◑░╕ ╡╣◊░
▀╒░

▀●
 ◊░◑░╕╒░

▀╔

▀●░
       ec.  8-31 

La cual se puede despejar para encontrar la variación del campo eléctrico, obteniendo la 

siguiente ecuación: 

▀╔

▀●
 

░◄

В◑░╕◊░╒
 
В◑░╕╡╣◊░

▀╒░
▀●

В◑░╕◊░╒
       ec.  8-32 

La ec. 8-32, expresa la variación del campo eléctrico en el espacio, como la suma de dos 

componentes. El primer componente de esta variación se conoce como potencial óhmico, el 

cual varía de manera lineal en el espacio y se presenta cuando un campo eléctrico es aplicado 

(Lizarazo-Marriaga, 2010).  
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El segundo término se conoce como deformación de potencial, el cual no varía de manera 

lineal en el espacio y está relacionado con la movilidad de las diferentes especies al interior del 

concreto. Este concepto, se ha utilizado para explicar la no linealidad de la magnitud del 

campo eléctrico a través de la longitud de las muestras de concreto, durante un ensayo de 

migración (Lizarazo-Marriaga, 2010).  

 

Figura 8-4. Distorsión  de pote ncial  (Lizarazo -Marriaga, 2010)  

8.1.7  Leyes de Kirchhoff  

Otra condición ampliamente implementada en los modelos multiespecie, está relacionada con 

la ley de corrientes, representada en la ec. 8-27. Está expresión, al ser combinada con la 

ecuación de Nersnt-Planck para flujo en medios porosos saturados, ec. 8-26, se obtiene: 

▀╔

▀●
 
╡╣

╕
 
В◑░╓░

▀╒░
▀●

В◑░╓░╒░
        ec.  8-33 

La ec. 8-33, relaciona el campo eléctrico que se genera del movimiento en direcciones 

contrarias de los diferentes iones, con la concentración para cada especie iónica, y constituye 

la base para algunos modelos multiespecie propuestos. En algunas referencias se le conoce 

como Liquid junction potential (Khitab, 2005) .  

8.1.8  Principi o de conservación de la masa  

En los modelos de transporte de iones, se busca que el principio de conservación de la masa se 

cumpla en todos los puntos de la discretización, con el propósito de obtener modelos más 

consistentes.  

Para explicar la implementación de este principio, se recurre habitualmente a un volumen de 

control infinitesimal, como el que se muestra a continuación: 
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Figura 8-5. Volumen de control infinitesimal para conservación de masa  

Se considera una muestra de concreto saturada, donde esté presente un proceso de transporte 

iónico. Para tal condición, se establece el flujo J 1 sobre un área A del elemento infinitesimal de 

longitud dx. Después de un tiempo dt, un flujo J 2 sale del elemento infinitesim al de volumen. 

Basados en las leyes de Fick, se puede establecer que la diferencia entre los dos flujos, debe 

estar relacionada con el cambio de concentración (dC). Lo anterior, se puede expresar como: 

╙ ╙ ═⸗◄═▀●⸗╒       ec.  8-34 

Suponiendo que el flujo es función de x, se puede reescribir de la forma: 

╙ ╙  
⸗╙

⸗●
▀●       ec.  8-35 

Al combinar  la ec.8-35 y ec. 8-35, se obtiene la siguiente expresión:  

⸗╒

⸗◄
 
⸗╙

⸗●
      ec.  8-36 

Si se toma la Ecuación de Nernst-Planck y reemplaza en la ec. 8-36, se obtiene: 

⸗╒

⸗◄
╓░
⸗

⸗●

▀╒░

▀●
 
◑░╕

╡╣
╒░
▀╔

▀●
      ec.  8-37 

La ec. 8-37 está planteada para el flujo ideal a tra vés de un volumen infinitesimal. 
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8.2 Desarrollo del modelo numérico para la predicción de la 

penetración del ión cloruro en concreto  

La formulación del modelo numérico desarrollado en la presente investigación, se basó en el modelo 

de la Universidad de Coventry, desarrollado por el grupo de investigación en materiales aplicados 

de la Universidad de Coventry, Reino Unido. Dicho modelo está diseñado para simular una 

muestra de concreto bajo las condiciones del RCPT.  

El modelo numérico es multiespecie (porque incluye cinco especies para la representación del 

fenómeno), multifísico (porque incluye diferentes tipos de física como: mecánica, química física, 

electroquímica y electromagnetismo) y multifase (porque incluye las fases líquida y sólida del 

concreto), y funciona mediante la aplicación repetida de la ecuación de Nersnt-Planck a través del 

tiempo y del espacio.  

Adicionalmente, el flujo resultante debe cumplir con los parámetros definidos en el numeral 

anterior, para garantizar la inclusión de los fenómenos de interacción iónica (mediante el 

cumplimiento del principio de electroneutralidad, la primera ley Kirchhoff , la distorsión del 

potencial electrico y ley de la conservación de la masa) y la adsorción (mediante el empleo de las 

isotermas de adsorción y el capacity factor) en el planteamiento y solución numérica del problema.   

8.2.1  Datos de entrada y salida del modelo  

El modelo está diseñado para simular el ensayo de migración del ión cloruro (NT Build -492) 

incluyendo los fenómenos de interacción iónica y adsorción. A continuación se indican cuáles 

son los datos de entrada del modelo, y que datos de salida se obtienen del mismo. 

8.2.1.1  Datos de entrada del modelo  

Los datos de entrada se pueden dividir en dos grupos. El primero, incluye las propiedades 

del material que será sometido al ensayo de migración, lo cual incluye los siguientes 

parámetros: 

¶ Longitud de la muestra: L (cm) 

¶ Porosidad de la muestra de concreto:   

¶ Constante de la isoterma según ecuación de Langmuir: ̒  y ɼ 

¶ Coeficiente de difusión modificado del concreto: Dfit  (m2/s)  

¶ Composición de la solución de poros 

El segundo grupo corresponde a las condiciones del ensayo de migración, lo cual incluye los 

siguientes parámetros: 
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¶ Concentración inicial de Cloruro de sodio en la celda 1: C0-NaCl (mol/m 3) 

¶ Concentración inicial de hidróxido de sodio en la celda 2: C0-NaOH (mol/m 3) 

¶ Voltaje del ensayo: U (V)  

¶ Duración del ensayo: t (h) 

8.2.1.2  Datos de salida del modelo  

Los datos que se obtienen del modelo numérico, después de desarrollada toda la rutina, son 

los siguientes: 

¶ La evolución de la concentración del ión cloruro (Cl -) para cada tiempo y en cada 

punto de la muestra. 

¶ La evolución de la concentración del ión hidroxilo (OH -) para cada tiempo y en 

cada punto de la muestra. 

¶ La evolución de la concentración del ión sodio (Na+ ) para cada tiempo y en cada 

punto de la muestra. 

¶ La evolución de la concentración del ión potasio (K+ ) para cada tiempo y en cada 

punto de la muestra. 

¶ Distorsión de potencial eléctrico no lineal  

¶ Evolución de la concentración del ión cloruro en 2 dimensiones 

8.2.2  Desarrollo numérico del modelo  

A continuación se indican los procedimientos y formulaciones numéricas realizadas, en el 

desarrollo del modelo. Todos los análisis aquí enunciados, se hicieron en función de cumplir los 

fenómenos físicos y químicos explicados en el capítulo 4, el capítulo 5 y el numeral 8.1 del 

presente documento. 

8.2.2.1  Flujo iónico de difusión y migración  

Para el caculo del flujo iónico, el modelo divide la muestra en grillas de tiempo y de 

espacio. Un total de n+1 espacios de igual longitud son generados, tal y como se muestra a 

continuación: 
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Figura 8-6. Distribución de tiempo y espacio utili zada en el modelo  (Lizarazo -Marriaga, 2010)  

El flujo debido a la difusión J1(x,t) y la concentración C(x,t) para cada ión, en cada punto 

de la red, es calculado a través de la ecuación de Nesnst-Planck. La siguiente tabla, 

muestra las expresiones numéricas usadas en el cálculo: 

Difusión  Formulación numérica  Ecuación  

Flujo  ὐρȟ Ὀ ‭zz
ὅ ȟ  ὅȟ
ɝὼ

 ὐρ Ὀ ‭zz
‬ὅ

‬ὼ
 

Cambio de 

concentración 
ὅὌρȟ

ὐρ ȟ ὐρȟ ὃz ɝzὸ

ὠέὰ
ᶻ
ρ

‌
 

‬ὅ

‬ὸ

‬ὐ

‬ὼ
 

ᶿ ‭ ρ ‭‎ 

Tabla 8-3. Formulación numérica de la difusión  

EL subíndice i indica el nodo donde se está aplicando la ecuación, el subíndice k se refiere 

al ión para el cual está siendo calculado, y el subíndice t india el tiempo. De igual forma, 

para cada ión, la cantidad transportada (CH1) se obtiene con la aplicación de la ecuación 

de continuidad de la primera ley de FIck, de la forma:  

⸗╒

⸗◄

⸗╙

⸗●
      ec.  8-38 

La fuerza que genera migración, es el campo eléctrico externo aplicado. Al inicio del 

ensayo, este es distribuido linealmente en las celdas. Sin embargo, después de un paso de 

tiempo, el voltaje empieza a ser ajustado y se genera el potencial de membrana explicado 

en la sección 8.1, y que se describe de la siguiente forma: 

Difusión  Formulación numérica  Ecuación  

Potencial 

eléctrico 
ὠ ὠ

ɝὼ

ὒ
 ὠ π 

Tabla 8-4. Distribución del voltaje en el modelo  

La formulación numérica para el cálculo del flujo (J2) y el cambio de concentración (CH2) 

debido a la migración se muestra a continuación: 
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Difusión  Formulación numérica  Ecuación  

Flujo  

 zk*V i <  0 
ὐςȟ  

Ὀ ᾀz Ὂz ὠz ὅz ȟ

2 4zz ɝὼ
 

ὐς
Ὂ

ὙὝ
 Ὀὅ
‬ὠ

‬ὼ
 

Flujo  

zk*V i > 0  
ὐςȟ  

Ὀ ᾀz Ὂz ὠz ὅzȟ
2 4zz ɝὼ

 

Cambio de 

concentración 
ὅὌς ȟ

ὐς ȟ ὐςȟ ὃz ɝzὸ

ὠέὰ
ᶻ
ρ

‌
 

‬ὅ

‬ὸ

‬ὐ

‬ὼ
 

ᶿ ‭ ρ ‭‎ 

Tabla 8-5. Formulación numérica de la migración  

Es importante tener en cuenta que la dirección del flujo es dependiente de la carga de cada 

ión y del voltaje a través de la muestra. La carga de cada ión y el voltaje, determinan la 

dirección del flujo iónico. 

8.2.2.2  Balance de carga y corrección de voltaje  

Una vez el flujo y los cambios de concentración son calculados, el modelo se debe encargar 

de cumplir el principio de electroneutralidad para todos los iones al mismo tiempo a través 

de la muestra. Macroscópicamente, el procedimiento para mantener la carga balanceada es 

por medio del cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff , como se explicó en las 

secciones 8.1.6 y 8.1.7 del presente documento. Esto significa que para cada tiempo, la 

corriente total en el nodo i, debe ser igual que la corriente en el nodo i+1, lo cual se 

representa de la siguiente forma: 

В ░░ȟ▓
◄ 

▓  В ░░ ȟ▓
◄ 

▓       ec.  8-39 

En un ensayo de migración, la carga generada por la movilidad de los iones en la solución 

de poros, es disipada por una distorsión en el campo eléctrico, conocida como potencial de 

membrana. Esos efectos en el cambio de voltaje son aplicados en el modelo mediante una 

distorsión del voltaje en cada paso de espacio, removiendo cualquier exceso en la carga. En 

el modelo, la carga excedente se calcula de la siguiente forma: 

Potencial  Formulación numérica  Ecuación  

Concentración 

total  
ὅȟ ὅ ȟ ὅὌρȟ ὅὌςȟ C actual 

Carga 

excedente 
ɝὗ ᾀ ὅȟ ‌z ὠέὰzὊ ɝὗ Ὂ ᾀz ὅ 

Tabla 8-6. Formulación para determinar la carga excedente y distorsión de potencial  
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8.3 Im plementación del modelo  propuesto  

Para el desarrollo e implementación del modelo propuesto, se decidió utilizar el software COMSOL 

MULTIPHYSICS  ® desarrollado por la empresa COMSOL Inc ©, cuya sede principal está en el 

estado de California en los Estados Unidos de América, el cual es un programa de análisis y 

resolución por el método de los elementos finitos para fenómenos acoplados multifísicos. 

8.3.1  Parámetros y consideraciones para el modelo  

Como se explicó anteriormente, el modelo desarrollado busca simular el ensayo de migración 

del ión cloruro en el concreto (NT Build -492) incluyendo en el análisis, los fenómenos de 

adsorción e interacción iónica con otras especies. 

Para tal fin se modela una muestra cilíndrica de concreto con diámetro de 10 cm y altura de 5 

cm, la cual se somete a una concentración inicial de cloruro de sodio (NaCl) y a un voltaje 

constante por un tiempo determinado. Para el desarrollo del modelo se tienen en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

¶ Se asume que el concreto es un material es homogéneo. 

¶ Se asume que los mecanismos de transporte en el medio se dan por difusión y 

migración. 

¶ Se asume una geometría rectangular (2D), aunque el fenómeno de transporte se da 

predominantemente en una dirección. 

¶ La temperatura de la muestra se asume constante durante el ensayo. 

8.3.2  Defin ición de la geometría  

Para la simulación de la muestra de concreto, se utiliza un elemento rectangular de 10 cm de 

base y 5 cm de altura, como se indica a continuación: 

 

Figura 8-7. Geometría del modelo  
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8.3.3  Definición del mallado  

Para el análisis se utiliza un elemento de malla de forma triangular con tamaño extra fino , lo 

cual genera resultados más precisos debido a que se tiene un total de 4802 elementos, tal y 

como se muestra a continuación:  

 

Figura 8-8. Mallado del modelo  

8.3.4  Definición del material  

Para la simulación del material se utilizan los valores definidos en la librería del software para 

un concreto de 28 MPa, de la forma: 

 

Figura 8-9. Propiedades del material  

8.3.5  Definición de los parámetros  

Los parámetros, son los datos de entrada del modelo, los cuales pueden ser cambiados, según 

el ensayo que se desee modelar. Los datos que se deben ingresar como parámetros del modelo, 

son: 

¶ Longitud de la muestra: L (cm) 

¶ Porosidad de la muestra de concreto:   
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¶ Constante de la isoterma según ecuación de Langmuir: ̒  y ɼ 

¶ Coeficiente de difusión modificado del concreto: Dfit  (m2/s)  

¶ Composición de la solución de poros: COH0 (mol/m 3) 

¶ Concentración inicial de Cloruro de sodio en la celda 1: C0-NaCl (mol/m 3) 

¶ Concentración inicial de hidróxido de sodio en la celda 2: C0-NaOH (mol/m 3) 

¶ Voltaje del ensayo: U (V)  

¶ Duración del ensayo: t (h) 

Los parámetros del ensayo mencionados anteriormente, se ingresan al modelo tal y como se 

muestra a continuación: 

 

Figura 8-10. Parámetros de entrada del modelo  

8.3.6  Definición de las variables  

Las variables, son datos de entrada del modelo que dependen directamente de los parámetros 

definidos anteriormente. Las variables incluidas son: 

¶ Composición de la solución de poros: CNa0 y CK 0 (mol/m 3) 

¶ Capacity factor :  h

Las variables se definen de la siguiente forma: 
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Figura 8-11. Variables de entrada del modelo  

8.3.7  Definición de las concentraciones iniciales  

Se deben definir las concentraciones iniciales en las celdas del ensayo, lo cual corresponde a 

1901 mol/m3 (10%) de NaCl en la celda 1, y 300 mol/m 3 (0.3N) de NaOH en la celda 2, como 

se muestra a continuación: 

 

 

Figura 8-12. Concentraciones iniciales del modelo  
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8.3.8  Definición del voltaje  

Finalmente se define el voltaje inicial del ensayo en toda la muestra y en las celdas del 

modelo, de la siguiente forma: 

 

Figura 8-13. Definición del voltaje del ensayo en modelo  

8.3.9  Ecuaciones y variables físicas a utilizar  

Las variables físicas a utilizar se explicaron en la sección 8.1 del presente documento. En el 

caso del software COMSOL MULTIPHYSICS , cada una se ingresa al modelo como se explica 

a continuación.  

En primer lugar se define la ecuación de Nernst-Planck, para calcular el flujo y  la 

concentración de iones en todos los puntos de la muestra, de la forma:  

⸗╒░

⸗◄
Ͻ ╓░╒░ ◑░◊□ȟ▒╕╒░╥ ◊Ͻ╒░ ╡░       ec.  8-40 

Dónde: Ci es la concentración de cada una de las especies iónicas (mol/m3), Di es el coeficiente 

de difusión en concreto (m2/s), z i es la valencia de cada una de las especies iónicas, F es la 

constante de Faraday, V es el voltaje, u es la velocidad del campo de presiones (m/s) y R es la 

velocidad de reacción. 

Las leyes de Kirchhoff, con la cual se define la densidad de corriente en todos los puntos de la 

muestra, se definen de la forma: 

Ͻ╝╥ ╕В◑░╡░░        ec.  8-41 

Dónde: zi es la valencia de cada una de las especies iónicas, F es la constante de Faraday y R 

es la velocidad de reacción. La condición de electroneutralidad en todos los puntos de la 

muestra se garantiza mediante la expresión: 

В◑░╒░░       ec.  8-42 
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Dónde: Ci es la concentración de cada una de las especies iónicas (mol/m3) y z i es la valencia 

de cada una de las especies iónicas. 

Y finalmente, el cálculo de la distorsión del potencial se hace mediante la siguiente expresión: 

╝╥ ╕В◑░ ╓░Ͻ╒░ ◑░◊□ȟ▒╕╒░Ͻ╥░       ec.  8-43 

Dónde: Ci es la concentración de cada una de las especies iónicas (mol/m3), Di es el coeficiente 

de difusión en concreto (m2/s), z i es la valencia de cada una de las especies iónicas, F es la 

constante de Faraday, V es el voltaje, u es la velocidad del campo de presiones (m/s) y R es la 

velocidad de reacción. 
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9. Resultados obtenidos de la modelación numérica 

y validación del modelo.  

_________________________________ _____ ____________________  

En el presente capitulo se presentan la validación del modelo de penetración del ión cloruro en el 

concreto y los resultados que se obtuvieron con su ejecución en diferentes condiciones de ensayo. 

Los resultados obtenidos, se comparan posteriormente con los resultados experimentales mostrados 

en el capítulo 7 del presente documento.  

Los datos que se pueden obtener del modelo numérico desarrollado, de acuerdo con lo expuesto en 

el capítulo 8, son los siguientes: Perfiles de concentración de cloruros totales, libres y fijos; Isoterma 

de adsorción; Concentración de cada una de las especies iónicas a lo largo de la muestra para 

diferentes tiempos; Profundidad de penetración de las especies iónicas; Distorsión del potencial 

eléctrico y corriente eléctrica para cada ión en cada punto de la muestra. Adicionalmente, se hace 

una breve introducción al concepto de coeficiente de difusión modificado (Dfit ), para entender el 

significado de este parámetro de entrada del modelo y su relación con el fenómeno de migración del 

cloruro en el concreto. De forma similar a los anteriores capítulos, aquí solo se muestran los 

resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, sin presentar ningún tipo de comentarios, 

análisis o conclusiones; los cuales serán realizados en capítulos posteriores.  

9.1 Coeficiente de difusión modificado (D fit )  

En las secciones 8.2 y 8.3 del presente documento, se presentaron los datos y parámetros de 

entrada del modelo numérico, para la simulación del ensayo de migración del ión cloruro en el 

concreto (NT Build -492). Allí se definió el coeficiente de difusión modificado del concreto (Dfit ), el 

cual representa el coeficiente de difusión que se debe ingresar al modelo, que mejor se ajusta con los 

valores de penetración de cloruros obtenidos experimentalmente. En este orden de ideas, el 

coeficiente de difusión modificado (Dfit ) sería el valor más indicado para modelar numéricamente, 

diferentes procesos de transporte del ion cloruro en el concreto (difusión y migración, 

principalmente). A pesar de que no representan lo mismo, debido a que el coeficiente de difusión 

modificado (D fit ) es un valor obtenido de modelación numérica y el coeficiente de difusión aparente 

(Dapp) es un valor físico teórico, para efectos prácticos, se asume que los valores de los dos 

coeficientes son directamente proporcionales, de acuerdo con la siguiente expresión: 

╓█░◄ḙ╚╓╪▬▬       ec.  9-1 

Donde K1 es un factor de corrección de las dos condiciones (modelación numérica y valor físico 

teórico). 



196 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

9.2 Validación del modelo numérico  

Para la validación del modelo numérico, se hizo la simulación de todos los ensayos mostrados en 

detalle en el capítulo 7. De cada una de las modelaciones se obtuvieron los siguientes datos: Perfil 

de concentración de cloruros totales, libres y fijos; Isoterma de adsorción; Concentración de cada 

una de las especies iónicas a lo largo de la muestra para diferentes tiempos; Profundidad de 

penetración de las especies iónicas; Distorsión del potencial eléctrico y corriente eléctrica para cada 

ión en cada punto de la muestra. Dichos valores fueron posteriormente comparados con los valores 

obtenidos experimentalmente, para de esta forma validar el modelo numérico propuesto.  

Como ejemplo de las actividades desarrolladas, a continuación se muestran todos los resultados 

obtenidos para la simulación del ensayo NT Buil -492 sobre la muestra con referencia 10FAS, 

expuesta en el capítulo 7. Más adelante se mostrarán de forma más general, los resultados 

obtenidos en la simulación del ensayo, para las demás muestras realizadas. Los análisis y 

conclusiones se presentarán en capítulos posteriores.  

9.2.1  Datos de entrada del modelo  Muestra 10FAS  

Para la modelación del ensayo NT Build-492 sobre las muestras 10FAS se utilizaron los 

siguientes parámetros de entrada: 

¶ Voltaje del ensayo (U) =  25 V 

¶ Tiempo de duración del ensayo (t) =  24 h 

¶ Composición solución de poros (OH 0) =  367 mol/m 3 

¶ Valor  ̒ isoterma (tetha) =  0.81 

¶ Valor ɼ isoterma (kappa) =  0.01 

¶ Porosidad de la muestra ( ) =  0.195 

¶ Coeficiente  de difusi ón modificado  (D fit ) =  1.68x10-11 m2/s  

Con los valores mostrados, se hizo la modelación del ensayo, el cual arrojó los resultados 

mostrados a continuación. 

9.2.2  Concentración de c loruros totales (C t), libres (C f) y fijos (C b) - 

Muestra 10FAS  

El perfil experimental de penetración de cloruros para la muestra 10FAS, tomado de la figura 

7-16, se presenta a continuación en su forma ampliada, mostrando cloruros totales, libres y 

fijos para todos los puntos de la muestra: 
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Figura 9-1. Perfil de penetración de cloruros  muestra 10FAS  obtenido experimentalmente  

Al modelar el ensayo con los valores indicados, se obtuvo el siguiente perfil de penetración de 

cloruros, mostrando de forma conjunta los cloruros totales (Ct), cloruros libres (C f) y cloruros 

fijos (C b) de la siguiente forma: 

 
Figura 9-2. Perfil de penetración de clo ruros  muestra 10FAS  obtenido del modelo  

Al superponer los datos obtenidos experimentalmente (mostrados de forma puntual) y los 

datos obtenidos del modelo (mostrados como línea continua punteada), se obtiene la gráfica 

que se muestra a continuación: 
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Figura 9-3. Comparación de perfiles de penetración de cloruros  Resultados experimentales vs 

resultados de modelación numérica  Muestra 10FAS  

Como se puede apreciar, el perfil obtenido con el modelo, es muy similar al perfil obtenido 

experimentalmente. 

9.2.3  Isoterma de adsorción   Muestra 10FAS  

La isoterma de adsorción para la muestra 10 FAS se muestra a continuación. Los puntos 

corresponden a los datos obtenidos experimentalmente, y la línea continua punteada 

corresponde a la curva obtenida con la ecuación de Langmuir. 

 

Figura 9-4. Isoterma de adsorción obtenida experimentalmente  

Al modelar el ensayo con los valores indicados, se obtuvo la siguiente curva para la isoterma 

de adsorción de la muestra 10 FAS: 
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Figura 9-5. Isoterma de adsorción obtenida en la modelación  

Es posible apreciar que las isotermas de adsorción (experimental y modelada) son iguales para 

todos los puntos. 

9.2.4  Concentración de la s especies iónicas  cloruro, hidroxilo, sodio 

y potasio a través del tiempo   Muestra 10FAS  

Con la modelación del ensayo, también es posible obtener el perfil de concentración de cada 

una de las especies iónicas presentadas, para mirar cómo es su evolución dentro de la muestra 

de concreto para diferentes tiempos.  

En primer lugar se puede mirar la concentración del ión cloruro a lo largo de toda la muestra 

para diferentes incrementos de tiempo (cada 2 horas) durante el ensayo de migración, tal y 

como se indica a continuación: 

 

Figura 9-6. Perfil de concentración del ión cloruro para diferentes tiempos  



200 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

De igual forma, puede obtener el perfil de concentración del ión hidroxilo a lo largo de toda la 

muestra para los mismos intervalos de tiempo: 

 

Figura 9-7. Perfil de concentración del ión cloruro para diferentes tiempos  

También se puede obtener el perfil de concentración del ión sodio a lo largo de toda la 

muestra para los mismos intervalos de tiempo: 

 

Figura 9-8. Perfil de concentración del ión cloruro para diferentes tiempos  

Finalmente, se puede obtener el perfil de concentración del ión hidroxilo a lo largo de toda la 

muestra para los mismos intervalos de tiempo: 
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Figura 9-9. Perfil de concentración del ión cloruro para diferentes tiempos  

9.2.5  Distorsión  del potencial eléctrico   Muestra 10FAS  

Como se explicó en la sección 8.1, para cumplir con las leyes de Kirchhoff y la condición de 

electroneutralidad, el potencial eléctrico sufre una deformación a lo largo de toda la muestra. 

Dicha distorsión del potencial eléctrico, puede ser obtenida del modelo numérico, tal y como se 

muestra a continuación: 

 

Figura 9-10. D istorsión  del potencial eléctrico en la muestra  

9.2.6  Profundidad de penetración de las especi es iónicas para el 

tiempo final  -  Muestra 10 FAS  

Del modelo en 2 dimensiones, se puede obtener la profundidad de penetración de cada una de 

las especies iónicas en el tiempo final. Este valor es significativamente similar, al obtenido de 

realizar el ensayo NT Build -492 en cada una de las muestras. 
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En primer lugar, se puede observar el perfil de penetración del ión cloruro en 2D, para el 

tiempo final del ensayo, tal y como se indica a continuación: 

 

Figura 9-11. Profundidad de penetración de cloruro en la muestra  

De igual forma, se pueden obtener las profundidades de penetración de las demás especies 

iónicas (hidroxilo, sodio y potasio), para el tiempo final del ensayo, tal y como se muestra en 

las siguientes imágenes: 

 

Figura 9-12. Profundidad de penetración de hidroxilo en la muestra  



Capítulo 9 - Resultados obtenidos de la modelación numérica y validación del modelo. 
203 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

 

Figura 9-13. Profundidad de penetración de sodio en la muestra  

 

Figura 9-14. Profundidad de penetración de potasio en la muestra  

9.2.7  Concentración de las especies iónicas para el tiempo final   

Muestra 10FAS  

Del modelo numérico, también se pueden extraer las concentraciones para todas las especies 

iónicas par el tiempo final, como se muestra a continuación: 
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Figura 9-15. Concentraciones para todas las especies iónicas  

9.2.8  Comentarios finales acerca del modelo numérico  

Los resultados obtenidos mediante la implementación del modelo, son muy similares a los 

datos obtenidos experimentalmente. En ese orden de ideas, el modelo desarrollado para 

simular el ensayo de penetración del ión cloruro en el concreto cuantitativamente coherente 

con los datos obtenidos en el laboratorio, es estable debido a que simula el fenómeno de la 

penetración del ión cloruro en concreto dentro de los parámetros esperados, y es consistente 

con las teorías físicas y químicas que lo gobiernan. Por lo tanto , se considera que el modelo fue 

completamente validado y es una herramienta útil para predecir la penetración de cloruro en 

el concreto, tal y como se muestra a continuación. 

9.3 Resultados obtenidos del modelo numérico  

Una vez validado el modelo, se procedió a obtener los resultados para cada una de las muestras 

sometidas al ensayo NT Build-492, de acuerdo a lo mostrado en el capítulo 7.  

El procedimiento que se siguió para cada una de las muestras, fue el mismo que se mostró como 

guia en la anterior sección para la muestra 10FAS, razón por la cual, aquí solo se mostraran los 

resultados más importantes.  

9.3.1  Muestra C50 (relación a/c=0.5)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build -492 sobre la muestra 

C50, son los siguientes: 
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Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  20 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  391 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.92 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.02 

Porosidad de la muestra ( )  0.154 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.39x10-11 m2/s  

Tabla 9-1. Datos de entrada del modelo  muestra C50  

En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del 

modelo y a la derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el 

contenido de cloruros totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de 

adsorción obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la 

muestra C50. 

 

Figura 9-16. Perfil de concentración  de cloruros  muestra C50  modelo vs experimental  

 

Figura 9-17. Isoterma de adsorción  muestra C50 - modelo vs experimental  
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Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-18. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-19. Profundidades penetración para todas las especies iónicas  muestra C50  
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La distorsión del potencial eléctrico para la muestra C50, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-20. Distorsión  de potencial eléctrico  muestra C50  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas para el 

tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-21. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra C50  

9.3.2  Muestra C60 (relación a/c=0.6)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

C60, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  10 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  391 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.65 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.023 

Porosidad de la muestra ( )  0.192 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  2.13x10-11 m2/s  

Tabla 9-2. Datos de entrada del modelo  muestra C60  
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En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del 

modelo y a la derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el 

contenido de cloruros totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de 

adsorción obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la 

muestra C60. 

 

Figura 9-22. Perfil de concentración de cloruros  muestra C60  modelo vs experimental  

 

Figura 9-23. Is oterma de adsorción  muestra C6 0- modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-24. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-25. Profundidades penetración para todas las especies iónicas  muestra C60  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra C60, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-26. Distorsión  de potencial eléctrico  muestra C60  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas para el 

tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-27. Perfiles de concent ración de las especies iónicas  muestra C60  

9.3.3  Muestra C70 (relación a/c=0.7)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

C70, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  10 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  391 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.62 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.024 

Porosidad de la muestra ( )  0.239 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  2.65x10-11 m2/s  

Tabla 9-3. Datos de entrada del modelo  muestra C70  
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En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del 

modelo y a la derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el 

contenido de cloruros totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de 

adsorción obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la 

muestra C70. 

 
Figura 9-28. Perfil de concentración de cloruros  muestra C70  modelo vs experimental  

 

Figura 9-29. Isoterma de adsorción  muestra C70 - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-30. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-31. Profundidades penetración para todas las especies iónicas  muestra C70  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra C70, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-32. Distorsión  de potencial eléctrico  muestra C70  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas para el 

tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-33. Perfiles de concent ración de las especies iónicas  muestra C70  

9.3.4  Muestra Ctrl (Sin adición de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

Ctrl, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  20 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  391 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.90 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.01 

Porosidad de la muestra ( )  0.173 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.38x10-11 m2/s  

Tabla 9-4. Datos de entrada del modelo  muestra Ctrl  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra Ctrl . 

 

Figura 9-34. Perfil de concen tración de cloruros  muestra Ctrl   modelo vs experimental  

 

Figura 9-35. Isoterma de adsorción  muestra C trl - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-36. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra Ctrl para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-37. Profundidades penetración para todas la s especies iónicas  muestra Ctrl  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra Ctrl , puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-38. Distorsión de p otencial eléctrico  muestra Ctrl  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra Ctrl para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-39. Perfiles de concentración de la s especies iónicas  muestra Ctrl  

9.3.5  Muestra 5FAS (Adición 5% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build -492 sobre la muestra 

5FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  20 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  379 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.88 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.01 

Porosidad de la muestra ( )  0.182 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.81x10-11 m2/s  

Tabla 9-5. Datos de entrada del modelo  muestra 5FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 5FAS. 

 

Figura 9-40. Perfil de concentr ación de cloruros  muestra 5FAS   modelo vs experimental  

 

Figura 9-41. Isoterma de adsorción  muestra 5FAS  - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-42. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 5FAS para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-43. Profundidades penetració n para todas las  especies iónicas  muestra 5FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 5FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-44. Distorsión de potencial eléctrico  muestra 5FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 5FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-45. Perfiles de concentración de las especies iónicas  mu estra 5FAS  

9.3.6  Muestra 15FAS (Adición 15% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

15FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  25 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  358 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.76 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.01 

Porosidad de la muestra ( )  0.198 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.62x10-11 m2/s  

Tabla 9-6. Datos de entrada del modelo  muestra 15FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 15FAS. 

 

Figura 9-46. Perfil de concentración de cloruros  muestra 15FAS  modelo vs experimental  

 

Figura 9-47. Isoterma de adsorción  muestra 15FAS - modelo vs exp erimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-48. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 15FAS para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-49. Profundidades penetración para todas las especies iónicas  muestra 15FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 15FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-50. Distorsión de potencial eléctrico  muestra 15FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 15FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-51. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra 15FAS  

9.3.7  Muestra 20FAS (Adición 20% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

20FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  25 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  343 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.74 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.01 

Porosidad de la muestra ( )  0.197 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.50x10-11 m2/s  

Tabla 9-7. Datos de entrada del modelo  muestra 20FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 20FAS. 

 

Figura 9-52. Perfil de concentración de cloruros  muestra 20FAS  modelo vs experimental  

 

Figura 9-53. Isoterma de adsorción  muestra 20FAS - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-54. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 20FAS para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-55. Profundidades penetración para todas las especies iónic as  muestra 20FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 20FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-56. Distorsión de potencial eléctrico  muestra 20FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 20FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-57. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra 20FAS  

9.3.8  Muestra 30FAS (Adición 30% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build-492 sobre la muestra 

30FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo  (U)  25 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  319 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.62 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.009 

Porosidad de la muestra ( )  0.200 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.27x10-11 m2/s  

Tabla 9-8. Datos de entrada del modelo  muestra 30FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 30FAS. 

 

Figura 9-58. Perfil de conce ntración de cloruros  muestra 3 0FAS  modelo vs experimental  

 

Figura 9-59. I soterma de adsorción  muestra 3 0FAS - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-60. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 30FAS para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-61. Profundidades penetración para todas las especies iónicas  muestra 3 0FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 30FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 



228 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

 

Figura 9-62. Distorsión de potencial eléctrico  muest ra 3 0FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 30FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-63. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra 3 0FAS  

9.3.9  Muestra 40FAS (Adición 4 0% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build -492 sobre la muestra 

40FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  30 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  283 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.60 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.007 

Porosidad de la muestra ( )  0.202 

Coeficiente de difusi ón modificado  (D fit )  1.31x10-11 m2/s  

Tabla 9-9. Datos d e entrada del modelo  muestra 4 0FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 40FAS. 

 

Figura 9-64. Perfil de conce ntración de cloruros  muestra 4 0FAS  modelo vs experimental  

 

Figura 9-65. I soterma de adsorción  muestra 4 0FAS - modelo vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-66. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 40FAS para el tiempo final, de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-67. Profundidades penetraci ón para todas las especies iónicas  muestra 4 0FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 40FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-68. Dis torsión de potencial eléctrico  muest ra 4 0FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 40FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-69. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra 4 0FAS  

9.3.10 Muestra 50FAS (Adición 5 0% de ceniza volante)  

Los datos de entrada del modelo, para la simulación del ensayo NT Build -492 sobre la muestra 

50FAS, son los siguientes: 

Datos de entrada  

Voltaje del ensayo (U)  30 V 

Tiempo de duración del ensayo (t)  24 h 

Composición solución de poros (OH 0)  271 mol/m 3 

Valor  ̒ isoterma (tetha)  0.57 

Valor ɼ isoterma (kappa)  0.006 

Porosidad de la muestra ( )  0.213 

Coeficiente  de difusi ón modificado  (D fit )  1.56x10-11 m2/s  

Tabla 9-10. Datos de entrada del modelo  muestra 5 0FAS  
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A la izquierda se muestra el perfil de concentración de cloruros obtenido del modelo y a la 

derecha el perfil de concentración de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros 

totales Ct, libres C f y fijos C b. De igual forma, se indica la isoterma de adsorción obtenida del 

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 50FAS. 

 

Figura 9-70. Perfil de conce ntración de cloruros  muestra 5 0FAS  modelo vs experimental  

 

Figura 9-71. I soterma de adsorción  muestra 5 0FAS - modelo  vs experimental  

Se obtienen los perfiles de penetración de cada una de las especies iónicas para diferentes 

intervalos de tiempo, de la siguiente forma: 
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Figura 9-72. Perfil de concentración de todas las especies iónicas para diferentes intervalos  

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetración de cada una de las especies 

iónicas en la muestra 50FAS para el tiempo final,  de la siguiente forma: 

  

  

Figura 9-73. Profundidades penetración para todas la s especies iónicas  muestra 5 0FAS  

La distorsión del potencial eléctrico para la muestra 50FAS, puede ser obtenida del modelo 

numérico, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 9-74. Distorsión de poten cial eléctrico  muestra 5 0FAS  

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iónicas en la 

muestra 50FAS para el tiempo final, como se muestra a continuación: 

 

Figura 9-75. Perfiles de concentración de las especies iónicas  muestra 5 0FAS  

9.3.11 Resumen de datos de entrada  

De acuerdo con la metodología mostrada en la sección anterior, se realizó la simulación del 

ensayo NT Build-492 sobre todas las muestras descritas en el capítulo 7 del presente 

documento.  

En la tabla a continuación se muestra una tabla resumen con todos los datos de entrada 

utilizados en dichas simulaciones: 
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U (V)  t (h)  
OH 0 

(mol/m 3)  
 ̒ (tetha)  ɼ (kappa)   D fit (m 2/s)  

C50  20 24 391 0.92 0.020 0.154 1.39x10-11 

C60  10 24 391 0.65 0.023 0.192 2.13x10-11 

C70  10 24 391 0.62 0.024 0.239 2.65x10-11 

CTRL  20 24 391 0.90 0.010 0.173 1.38x10-11 

5FAS  20 24 379 0.88 0.010 0.182 1.81x10-11 

10FAS  25 24 367 0.81 0.010 0.195 1.68x10-11 

15FAS  25 24 358 0.76 0.010 0.198 1.62x10-11 

20FAS  25 24 343 0.74 0.010 0.197 1.50x10-11 

30FAS  25 24 319 0.62 0.009 0.200 1.27x10-11 

40FAS  30 24 283 0.6 0.007 0.202 1.31x10-11 

50FAS  30 24 271 0.57 0.006 0.213 1.56x10-11 

Tabla 9-11. Resumen de datos de entrada de los modelos para cada muestra  
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10.  Análisis y discusión de resultados.  

_____________________________ _____ ________________________  

En la presente sección, se presenta todo el análisis de los resultados obtenidos de los capítulos 7 

(resultados experimentales) y 9 (resultados obtenidos de la modelación numérica). De igual forma, 

se desarrolla la discusión pertinente, de acuerdo con los resultados obtenidos. 

10.1  Análisis resultados de ensayos de caracterización  

En primer lugar se realiza el análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización 

mostrados en la sección 7.1 del presente documento.  

10.1.1   

La relación entre la resistencia a la compresión del concreto  y la edad el mismo para 

diferentes relaciones a/c, se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 10-1.  

De acuerdo con la Figura 10-1, la evolución de la resistencia a la compresión del concreto 

en MPa) es directamente proporcional a la edad del mismo, lo cual quiere decir que a mayor 

edad, mayor será la resistencia a la compresión del concreto. Adicionalmente, en la figura se 

puede apreciar que se forma una asíntota horizontal, la cual garantiza que a una edad de 28 

días, las muestras de mortero utilizadas, están cerca de alcanzar su resistencia final. Los 

ensayos de la presente tesis, se hicieron a muestras con una edad de 56 días, garantizando así 

una resistencia última a la compresión óptima en cada una de las muestras, de acuerdo con los 

valores mostrados en la siguiente tabla: 
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  Muestra  a/c   % de f´c a/c=0 .5 (%)  

C50 0.50 37.6 100 

C60 0.60 28.4 76 

C70 0.70 23.9 65 

Tabla 10-1. a 28 días para cada muestra  

Finalmente, tanto en la figura en mención, como en la Tabla 10-1, se puede observar que la 

resistencia última a la compresión es inversamente proporcional a la relación a/c, lo cual 

indica que para una mayor relación a/c, menor será su resistencia ultima a 

Esto es totalmente coherente con la teoría de la tecnología del concreto, razón por la cual el 

muestras con a/c=0.7. De igual forma, en la tabl a se puede observar cómo se reduce 

porcentualmente la resistencia a la compresión de las muestras, tomando como referencia el 

resultado de la muestra C50. 

10.1.2   Relación Vpu vs edad  

La relación entre la velocidad de pulso ultrasónico del concreto (Vpu) y la edad el mismo para 

diferentes relaciones a/c, se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 10-2. Evolución Vpu vs edad  

De acuerdo con la Figura 10-2, la evolución de la velocidad de pulso ultrasónico del concreto 

(m/s) es directamente proporcional a la edad del mismo, lo cual quiere decir que a mayor 

edad, mayor será la velocidad de pulso ultrasónico del concreto. De igual forma, en la figura se 

puede apreciar que se forma una asíntota horizontal, la cual garantiza que a una edad de 28 

días, se ha alcanzado la velocidad de pulso ultrasónico última en las muestras de concreto. Los 
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ensayos de la presente tesis, se hicieron a muestras con una edad de 56 días, las cuales tienen 

los siguientes valores de velocidad de pulso ultrasónico última: 

  Muestra  a/c  Vpu  (m/s )  % de Vpu de a/c=0.5 (%)  

C50 0.50 4273 100 

C60 0.60 4098 95 

C70 0.70 3861 90 

Tabla 10-2. Velocidad de pulso ú ltima para cada muestra  

Finalmente, tanto en la Figura 10-2, como en la Tabla 10-2, se puede observar que la 

velocidad de pulso ultrasónico última  es inversamente proporcional a la relación a/c, lo cual 

indica que para una mayor relación a/c, menor será 

En la tabla también se indica cual es la reducción porcentual de la velocidad de pulso 

ultrasónico de la muestra, si se toma como referencia el valor de la muestra C50. Si se grafican 

dichos valores, se obtiene la siguiente figura: 

 

Figura 10-3. Velocidad de pulso ultima vs relación a/c  

En la Figura 10-3 se puede observar como la velocidad de pulso ultrasónico ultima de cada 

muestra, desciende a medida que aumenta su relación a/c.  

De igual forma, se observa la clasificación de la calidad del concreto de cada una de las 

muestras utilizadas, de acuerdo a su Vpu, en concordancia con los valores mostrados en la 

Tabla 6-13. 

10.1.3  Relación porosidad  abierta  vs relaci ón a/c  

La relación entre la porosidad de las muestras de concreto () y la relación a/c, se puede 

observar en la siguiente figura: 
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Figura 10-4. Porosidad vs relación a/c  

En la Figura 10-4 se puede observar que la porosidad de las muestras de concreto es 

directamente proporcional a su relación a/c. Esto significa que una muestra con mayor 

relación a/c tendrá una mayor p orosidad, y viceversa. 

10.1.4   Relación densidad aparente vs relación a/c  

La relación entre la densidad aparente de las muestras de concreto (ɻ) y la relación a/c, se 

puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 10-5. Densidad aparente vs relación a/c  

En la Figura 10-5 se puede observar que la densidad aparente de las muestras de concreto es 

inversamente proporcional a su relación a/c. Esto significa que una muestra con menor 

relación a/c tendrá una mayor d ensidad, y viceversa. Es también posible obtener una gráfica 

que relacione la porosidad y la densidad aparente vs la relación a/c en una sola figura, tal y 

como se muestra a continuación: 
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Figura 10-6. Poros idad abierta y densidad aparente v s relación a/c  

En la Figura 10-6 se puede observar en una sola gráfica como es la relación de la densidad 

aparente y la porosidad vs la relación a/c. Esto demuestra que la densidad aparente y la 

porosidad de una muestra de concreto están íntimamente relacionadas. De igual manera, 

dichos valores tienen una gran influencia en la resistencia a la compresión, como se observará 

más adelante. 

10.1.5  Relación carga pasada (RCPT) vs relación a/c  

La relación entre la carga eléctrica que pasa por la muestra en Coulomb (obtenida del ensayo 

RCPT) y la relación a/c para cada una de las muestras de concreto, se puede observar en la 

siguiente figura: 

 

Figura 10-7. Carga pasada vs relación a/c  

En la Figura 10-7 se puede observar que la carga eléctrica que pasa por cada una de las 

muestras de concreto obtenida mediante el ensayo RCPT, es directamente proporcional a la 

relación a/c. Esto significa que entre mayor relación a/c, mayor será la permeabilidad al ión 

cloruro de la muestra de concreto y viceversa. 
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10.1.6  Resumen  resultados iniciales de ensayos de caracterización  

En la siguiente tabla, se muestran de forma resumida, todos los resultados obtenidos de los 

ensayos de caracterización para cada una de las muestras elaboradas en la presente tesis: 

a/c  Vpu (m/s)  f'c (MPa)    ɻ (g/cm 3)  Carga prom  (C)  

0.5 4273.50 37.59 15.39 1.98 3404 

0.6 4098.36 28.35 19.15 1.92 5012 

0.7 3861.00 23.95 23.90 1.91 7026 

Tabla 10-3. Resumen de resultados de ensayos de caracterización  

Con los resultados mostrados en la Tabla 10-3 se pueden obtener algunas relaciones diferentes 

a las mostradas en los numerales anteriores, las cuales también son de importancia para 

realizar el respectivo análisis de los resultados obtenidos.  

10.1.7  Relación entre resistencia a la compresión y velocidad de 

pulso ultrasónico  

En la Figura 10-8 se puede observar la relación entre la resistencia a la compresión última del 

(Vpu) . En dicha f

es directamente proporcional a su velocidad de pulso ultrasónico (Vpu). Esto indica que entre 

mayor es la velocidad de pulso que se mide a una muestra de concreto, mayor será su 

resistencia a la compresión y viceversa. 

 

Figura 10-8. Relación entre resistencia a la compresión y velocidad de pulso ultrasónico  



Capítulo 10 -  Análisis y discusión de resultados 243 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

10.1.8  Relación entre porosidad y velocidad de pulso ultrasónico  

En la Figura 10-9 se puede observar la relación entre la porosidad ( ) y la velocidad de pulso 

ultrasónico última (Vpu) medid a en las muestras de concreto. En dicha figura es necesario 

apreciar que la velocidad de pulso ultrasónico ultima (Vpu) es inversamente proporcional a la 

porosidad de la muestra ( ) Esto indica que entre mayor es la velocidad de pulso que se mide 

a una muestra de concreto, menor es su porosidad y viceversa. 

 

Figur a 10-9. Relación entre porosidad y velocidad de pulso ultrasónico  

10.1.9  Relación entre densidad y velocidad de pulso ultrasónico  

En la Figura 10-10 se puede apreciar la relación entre la densidad aparente (ɻ ) y la velocidad 

de pulso ultrasónico última (Vpu) medida en las muestras de concreto. En dicha figura se 

observa que la velocidad de pulso ultrasónico ultima (Vpu) es directamente proporcional a la 

densidad aparente de la muestra (ɻ ) Esto indica que entre mayor es la velocidad de pulso que 

se mide a una muestra de concreto, mayor es su densidad aparente, y viceversa. 

 

Figura 10-10. Relación entre densidad aparente y velocidad de pulso ultrasónico  
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10.1.10  Relación entre carga (RCPT) y velocidad de pulso  

En la Figura 10-11 se puede apreciar la relación entre la carga eléctrica que pasa (C) y la 

velocidad de pulso ultrasónico última (Vpu) medida en las muestras de concreto. Se puede ver 

que la velocidad de pulso ultrasónico ultima (Vpu) es inversamente proporcional a la carga 

eléctrica que pasa por la muestra (C) durante el ensayo RCPT. Esto indica que entre mayor 

es la velocidad de pulso que se mide a una muestra de concreto, menor es su permeabilidad al 

ión cloruro y viceversa. 

 

Figura 10-11. Relación entre carga y velocidad de pulso ultrasónico  

10.1.11  Relación entre porosidad y resistencia a la compresión  

En la Figura 10-12 se puede ver la relación entre la porosidad de una muestra de concreto y su 

resistencia última a la com

ultima a la compre ) de la muestra de 

concreto, lo cual indica que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto, menor es 

su resistencia ultima a la compresión y viceversa. 

 

Figura 10-12. Relación entre porosidad y resistencia a la compresión  
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10.1.12  Relación entre densidad y resistencia a la compresión  

En la Figura 10-13 se observa la relación entre la densidad de una muestra de concreto y su 

resistencia última 

)ɻ de la muestra de concreto, lo 

cual indica que entre mayor es la densidad de una muestra de concreto, mayor es su 

resistencia ultima a la compresión y viceversa. 

 

Figura 10-13. Relación entre densidad y resistencia a la compresión  

Las últimas dos figuras son muy importante s, debido a que relacionan la porosidad, la 

densidad y la resistencia a la compresión. En ese orden de ideas, se llega a la conclusión de 

que para una muestra con mayor densidad, menor será la porosidad y a su vez, mayor será la 

resistencia a la compresión de la misma. En cambio, si para dicha muestra la porosidad 

aumenta, se reducirán la densidad y la resistencia a la compresión. Lo anterior indica que 

existe una relación directamente proporcional entre las propiedades mecánicas del concreto y 

sus propiedades de durabilidad, de tal forma que entre mejores sean sus características 

mecánicas, mejores serán sus características de durabilidad y viceversa. 

10.1.13  Relación entre carga y resistencia a la compresión  

En la Figura 10-14 se puede apreciar la relación entre la carga eléctrica que pasa por una 

muestra de concreto y su resistencia última a la co  

pasa a través de una muestra de concreto. Lo anterior quiere decir que entre mayor es 

resistencia a la compresión de una muestra de concreto, menor es su permeabilidad al ión 

cloruro y viceversa. 
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Figura 10-14. Relación entre carga y resistencia a la compresión  

10.1.14  Relación entre carga y porosidad  

En la Figura 10-15 se puede observar la relación entre la carga eléctrica que pasa por una 

muestra de concreto y su porosidad ( ). Se observa que la carga que pasa a través de una 

muestra de concreto (C) es directamente proporcional a la porosidad de dicha muestra. Esto 

significa que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto, mayor es su 

permeabilidad al ión cloruro y viceversa. 

 

Figura 10-15. Relación entre carga y porosidad  

10.1.15  Relación entre carga y densidad aparente  

En la Figura 10-16 se aprecia la relación entre la carga eléctrica que pasa por una muestra de 

concreto y su densidad (ɻ ). En dicha figura se ve que la carga que pasa a través de una 

muestra de concreto (C) es inversamente proporcional a la densidad aparente de dicha 

muestra. Esto quiere decir que entre mayor es la densidad aparente de una muestra de 

concreto, menor es su permeabilidad al ión cloruro y viceversa. 



Capítulo 10 -  Análisis y discusión de resultados 247 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

 

Figura 10-16. Relación entre carga y densidad aparente  

10.2  Análisis de resultados de ensayo de migración  

En la sección 7.2 del presente documento se presentaron todos los resultados obtenidos del ensayo 

NT Build -492 (ensayo de migración del ión cloruro). Dichos valores se muestran resumidos en la 

siguiente tabla: 

a/c  
f'c 

(MPa)  

Carga  prom  

(C)  

D nssm       

 (x 10 -11 m2/s)  

0.5 37.59 3404 1.663 

0.6 28.35 5012 2.463 

0.7 23.95 7026 3.118 

Tabla 10-4. Resultados ensayo de migración  

Con los resultados mostrados en la Tabla 10-4 se realizaron los análisis y comentarios acerca de los 

resultados obtenidos mediante la realización del ensayo de migración del ión cloruro (NT Build-

492). Adicionalmente se pueden obtener otras relaciones diferentes a las mostradas en numerales 

anteriores, lo cual permiti rá una mejor caracterización de las muestras trabajadas, tal y como se 

muestra a continuación. 

10.2.1  Relación entre D nssm y relación a/c  

En la Figura 10-17 se puede apreciar la relación entre el coeficiente de difusión para el estado 

no estacionario (Dnssm) obtenido mediante la realización del ensayo NT Build -492 y la relación 

a/ c de la muestra de concreto. En dicha figura se observa que el coeficiente de difusión para el 

estado no estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es directamente proporcional a la 

relación a/c de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la relación a/c de una 

muestra de concreto, mayor es su coeficiente de difusión para el estado no estacionario (lo cual 

se verá reflejado en una mayor penetración de cloruros en el concreto) y viceversa. 
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Figura 10-17. Relación entre D nssm y relación a/c  

10.2.2  Relación entre D nssm y velocidad de pulso ultrasónico  

La relación entre el coeficiente de difusión para el estado no estacionario (Dnssm) obtenido 

mediante la realización del ensayo NT Build-492 y la velocidad de pulso ultrasónico (Vpu) de 

una muestra de concreto, se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 10-18. Relación entre D nssm y velocidad de pulso ultrasónico  

En la Figura 10-18 se puede apreciar que el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es inversamente proporcional a la velocidad 

de pulso ultrasónico (Vpu) de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la velocidad de 

pulso ultrasónico medida a una muestra de concreto, menor es su coeficiente de difusión para 

el estado no estacionario (lo cual se verá reflejado en una menor penetración de cloruros en el 

concreto) y viceversa. 
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10.2.3  Relación entre D nssm y resistencia a la com presión  

En la Figura 10-19 se observa la relación entre el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) obtenido mediante la realización del ensayo NT Build -492 y la resistencia 

última a la compresión (  muestras de concreto. Se puede apreciar que el coeficiente 

de difusión para el estado no estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es 

inversamente proporcional a la resistencia últim

significa que entre mayor es la resistencia a la compresión de una muestra de concreto, menor 

es su coeficiente de difusión para el estado no estacionario (lo cual se verá reflejado en una 

menor penetración de cloruros en el concreto) y viceversa. 

 

Figura 10-19. Relación entre D nssm y resistencia a la compresión  

Lo anterior sirve como comprobación de que las propiedades mecánicas del concreto están 

directamente relacionadas con las propiedades de durabilidad, tal y como se había comentado 

anteriormente. 

10.2.4  Relación entre D nssm y porosidad  

En la Figura 10-20 se aprecia la relación entre el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) obtenido mediante la realización del ensayo NT Build -492 y la porosidad 

( ) de las muestras de concreto. Se puede ver que el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es directamente proporcional a su porosidad 

( ). Lo anterior quiere decir que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto, 

mayor es su coeficiente de difusión para el estado no estacionario (lo cual se verá reflejado en 

una mayor penetración de cloruros en el concreto) y viceversa. 
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Figura 10-20. Relación entre D nssm y porosidad  

10.2.5  Relación entre D nssm y densidad  

La relación entre el coeficiente de difusión para el estado no estacionario (Dnssm) obtenido 

mediante la realización del ensayo NT Build-492 y la densidad ( )ɻ de las muestras de 

concreto, se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 10-21. Relación entre D nssm y densidad  

En la Figura 10-21 se puede apreciar que el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es inversamente proporcional a la densidad 

( )ɻ de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la densidad de una muestra de 

concreto, menor es su coeficiente de difusión para el estado no estacionario (lo cual se verá 

reflejado en una menor penetración de cloruros en el concreto) y viceversa. 
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10.2.6  Relación entre D nssm y carga pasada  

En la Figura 10-22 se puede ver la relación entre el coeficiente de difusión para el estado no 

estacionario (Dnssm) obtenido mediante la realización del ensayo NT Build-492 y la carga que 

pasa a través de la muestra obtenida del ensayo RCPT (C). Se observa que el coeficiente de 

difusión para el estado no estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es directamente 

proporcional a la carga que pasa a través de dicha muestra (C) obtenida del ensayo RCPT. Lo 

anterior quiere decir que entre mayor sea la carga que pasa por una muestra de concreto, 

mayor es su permeabilidad al ión cloruro, al igual que mayor es su coeficiente de difusión para 

el estado no estacionario (lo cual se verá reflejado en una mayor penetración de cloruros en el 

concreto) y viceversa. 

 

Figura 10-22. Relación entre D nssm y carga pasada  

10.3  Análisis de resultados de modelación  

En la sección 9,1 de la presente tesis, se definió el coeficiente de difusión modificado del concreto 

(D fit ), el cual representa el valor numérico del coeficiente de difusión que se debe ingresar al 

modelo, para que se produzca el perfil de penetración de cloruros que mejor se ajusta con los 

valores obtenidos experimentalmente. 

En ese orden de ideas, en el presente numeral se muestran los datos obtenidos del ensayo de 

migración del ión cloruro (D nssm) y los datos obtenidos de la modelación realizada en la presente 

tesis (Dfit ) para todas las muestras de concreto, las cuales incluyen tanto las elaboradas en el 

presente trabajo de investigación (50C, 60C y 70C) como las obtenidas de fuentes externas (Ctrl, 

5FAS, 10FAS, 15FAS, 20FAS, 30FAS, 40FAS y 50FAS): 
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Muestra  U (V)  
D nssm 

(x 10 -11 m2/s)  

D fit  

(x 10 -11 m2/s)  
D nssm/D fit   

70C 10 3.11 2.75 1.131 

60C 10 2.44 2.23 1.094 

50C 20 1.66 1.39 1.194 

Ctrl  20 1.54 1.38 1.116 

5FAS 20 1.99 1.81 1.099 

10FAS 25 1.97 1.68 1.173 

15FAS 25 1.94 1.62 1.198 

20FAS 25 1.89 1.5 1.260 

30FAS 25 1.78 1.27 1.402 

40FAS 30 2.29 1.31 1.748 

50FAS 30 2.54 1.567 1.621 

Tabla 10-5. Resumen de resultados obtenidos  

En la Tabla 10-5 se muestran los valores obtenidos de Dnssm y D fit  para cada una de las muestras de 

concreto. Para poder obtener una relación para los valores encontrados, se obtuvo la relación entre 

el valor experimental y el valor de la modelación de la forma: D nssm/D fit . Al graficar la relación 

Dnssm/D fit  para cada uno de los voltajes utilizados en los distintos ensayos de migración realizados 

en la presente tesis, se obtiene la Figura 10-23. En dicha figura se puede observar que a mayores 

valores de voltaje, mayor es el valor de la relación Dnssm/D fit . Lo anterior indica que el voltaje afecta 

la microestructura del concreto, generando de esta forma, que los valores de la relación entre el 

coeficiente de migración para el estado no estacionario (Dnssm) y el valor del coeficiente de difusión 

utilizado en la modelación (D fit ) presenten mayores diferencias a mayores valores de voltaje. En 

cambio, para bajos valores de voltaje, los dos coeficientes obtenidos, son muy similares. 

 

Figura 10-23. Relación D nssm/D fit  
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De la Figura 10-23 es posible obtener una expresión que relacione los valores del coeficiente de 

migración para el estado no estacionario (Dnssm) y el coeficiente de difusión utilizado en la 

modelación del fenómeno propuesto en la presente tesis (Dfit ), todo en función del voltaje del 

ensayo, tal y como se muestra a continuación: 

╓▪▼▼□

╓█░◄
 
╥ ▄

            ec.  10-1 

Dónde: Dnssm es el valor del coeficiente d emigración para el estado no estacionario obtenido del 

ensayo NT Build-492 (x 10-11 m2/s) , D fit  es el valor del coeficiente de difusión que se utiliza en el 

modelo numérico (x 10-11 m2/s ) y V es el voltaje utilizado en el ensayo (V).  

La ec. 10-1 es una expresión muy importante, debido a que con dicha ecuación se pueden relacionar 

de forma preliminar los datos del coeficiente de migración obtenidos del NT Build -492 (Dnssm) con 

el coeficiente de difusión para realizar la modelación numérica del fenómeno de penetración de 

cloruros en concreto (Dfit ).  

Lo anterior quiere decir, que en principio, se podrían hacer modelos numéricos partiendo de datos 

obtenidos experimentalmente, logrando correlaciones muy buenas, y generando resultados que 

describan consistentemente el fenómeno de penetración del ión cloruro en concreto, con el fin de 

aplicarlo a la elaboración de modelos de predicción de la vida útil de las estructuras, tal y como se 

observó a lo largo del presente documento.  
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11.  Conclusiones y recomendaciones  

______________________________ _____ _______________________  

En este capítulo, se presenta al lector las conclusiones obtenidas del presente trabajo de 

investigación, las cuales fueron obtenidas después de la realización de todos los ensayos, desarrollo 

del modelo numérico y análisis de resultados, tal y como se expuso en capítulos anteriores. 

Adicionalmente, al final se hacen algunas recomendaciones que se deben tener en cuenta para el 

desarrollo de investigaciones futuras. 

11.1  Conclusiones  

Las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de la presente tesis de investigación, son las 

siguientes: 

¶ Los modelos tradicionales existentes, los cuales utilizan la ley de Fick para describir el 

proceso de difusión del ión cloruro en el concreto, y los cuales han sido ampliamente 

utilizados en el pasado, son completamente insuficientes para la descripción del fenómeno. 

Por tal motivo se pueden implementar métodos numéricos sofisticados que permitan la 

mejora de esos modelos desarrollados anteriormente. 

¶ Por tal motivo,  es necesario generar modelos multiespecie, los cuales pueden representar el 

fenómeno de penetración del ion cloruro en concreto, de una forma más adecuada y 

representativa.  

¶ Adicionalmente, se debe determinar la forma de relacionar los resultados obtenidos 

experimentalmente, con los modelos desarrollados, debido a que en la actualidad, no se ha 

encontrado la forma de utilizar los resultados de los ensayos de difusión y de migración, 

para hacer modelos de predicción de la vida útil de las estructuras de concreto más 

representativos.   

¶ En ese orden de ideas, en la presente tesis, se implementó un modelo numérico basado en 

la ecuación de Nernst-Planck que permite simular los fenómenos de difusión y migración 

del ión cloruro en el concreto. Adicionalmente, en el modelo se han incluido los fenómenos 

de adsorción (mediante el uso de la isoterma de adsorción de Langmuir) e interacción 

iónica (mediante el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff y de la ley de la 

electroneutralidad).  
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¶ El modelo desarrollado es numéricamente estable, coherente con los resultados obtenidos 

mediante ensayos de laboratorio y consistente con las teorías físicas y químicas que 

gobiernan los procesos de transporte en el concreto. Por estos motivos, el modelo puede ser 

implementado para predecir la penetración del ión cloruro en el concreto. 

¶ A pesar de que el modelo numérico para la simulación de la penetración de cloruros en el 

concreto desarrollado en la presente tesis, posee un alcance muy grande, se debe verificar 

su funcionalidad y posibil idad de aplicación en escenarios distintos a los aquí desarrollados. 

Además, es necesario seguir haciendo investigaciones para implementarlo, en pos de 

generar una mejora continua en el mismo. 

¶ Mediante la ecuación 10-1 mostrada en el presente documento, se encontró que existe una 

relación entre el coeficiente de migración obtenido experimentalmente por medio del ensayo 

NT Buil -492 (Dnssm) y el que se utiliza para simular la penetración del ión cloruro en el 

modelo, nombrado en la presente tesis como coeficiente de difusión modificado del cloruro 

en concreto (Dfit ). Estas dos variables se encuentran relacionadas entre sí, mediante el 

voltaje utilizado en el desarrollo en la prueba de migración del ion cloruro en concreto (NT 

Build -492). Esta conclusión es sumamente importante, debido a que en principio, se tiene 

un método para modelar el fenómeno de penetración del ion cloruro en concreto a partir de 

valores experimentales obtenidos en laboratorio. Esto significa, que se ha desarrollado una 

metodología que permite hacer simulaciones del fenómeno de penetración del ion cloruro en 

el concreto, a partir de datos obtenidos mediante el desarrollo de ensayos de migración del 

ion cloruro en concreto.  

¶ De acuerdo con el anterior, se puede indicar que la variación de la relación entre los dos 

coeficientes (Dnssm y D fit ) es mayor, a medida que se aumenta el voltaje con el cual se 

desarrolla el ensayo de migración. Esto confirma que la microestructura de las muestras de 

concreto sufren alteraciones cuando un potencial eléctrico es aplicado, y que dichas 

alteraciones son directamente proporcionales a la magnitud del voltaje del ensayo. 

¶ El coeficiente de difusión de las muestras de concreto es directamente proporcional a la 

porosidad de dichas muestras. Lo cual significa que entre mayor es la porosidad, mayor es 

el coeficiente de difusión del concreto, lo cual generara mayores procesos de transporte de 

iones agresivos al interior del material.  

¶ De igual forma, el coeficiente de difusión es inversamente a la resistencia a la compresión 

del concreto. Esto significa que entre mayor sea la resistencia a la compresión de una 

muestra de concreto, menor será su coeficiente de difusión. 
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¶ Finalmente, se puede decir que el fenómeno de penetración del ión cloruro en el concreto 

depende básicamente de tres variables: la porosidad de la muestra, la composición de la 

solución de poros y la capacidad de adsorción del material. Estas tres variables fueron 

incluidas en el modelo desarrollado en la presente tesis, por lo cual se considera que dicho 

modelo representa bien el fenómeno de penetración del ión cloruro en el concreto. 

 

11.2  Recomendaciones  

A partir de todo s los estudios e investigaciones realizadas para el desarrollo de la presente tesis, 

han surgido una serie de recomendaciones y observaciones, las cuales deben ser tenidas en cuenta 

para estudios e investigaciones posteriores en el desarrollo de modelos de predicción de vida útil de 

estructuras de concreto, las cuales son: 

¶ Cuando se usa el método de los elementos finitos para la solución de problemas de 

transporte en el concreto, se debe tener en cuenta la influencia que la discretización de los 

elementos tiene en los resultados. El mallado (mesh) que se genera, influye en los 

resultados finales, razón por la cual se recomienda utilizar la mejor discretización posible, 

sin que este afecte el tiempo global de cálculo. 

¶ Aunque en la presente tesis, se trabajó un modelo multifase, en el cual se pudieran 

implementar las diferentes fases del concreto, se debe avanzar en la caracterización de la 

matri z y microestructura del mismo. Por lo tanto, para futuras investigaciones, se 

recomienda incluir la influencia de la forma y tamaño del agregado, en el fenómeno de 

transporte en el concreto.  

¶ El modelo implementado en la presente tesis, representa en buena medida el fenómeno de 

penetración del ión cloruro en el concreto (difusión y electromigración) incluyendo la 

adsorción y la interacción iónica al interior del material. Sin embargo, es menester que en 

futuras investigaciones, se incluyan otros fenómenos de transporte en el concreto, tales 

como permeabilidad o succión capilar. 

¶ Adicionalmente, para futuras investigaciones se recomienda acoplar el fenómeno de 

carbonatación del concreto, el cual no fue tenido en cuenta para el desarrollo de la presente 

tesis, pero que también influye en el deterioro por corrosión de las estructuras de concreto 

reforzado. 

¶ El modelo desarrollado en la presente tesis, se hizo con datos obtenidos experimentalmente 

para muestras de concreto a una edad de 56 días. Sin embargo, se ha demostrado que los 
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fenómenos de difusión y electromigración dependen de la edad del material. Por tal motivo, 

se recomienda incluir la variable de la edad de las muestras de concreto, en investigaciones 

futuras. 

¶ Igualmente, en futuras investigaciones es necesario incluir variables asociadas a las 

propiedades del concreto endurecido, tales como la relación agua-cemento (a/c), tipo de 

agregado, tamaño del agregado, curado de las muestras de concreto, adiciones minerales y 

aditivos utilizados en el concreto. 

¶ Se deben hacer investigaciones que incluyan la corrosión del acero de refuerzo y su 

influencia en la microestructura del concreto, tomando como base el modelo desarrollado 

en la presente tesis, de tal forma que permita mejorar la descripción del fenómeno de 

transporte en el concreto. 

¶ En la presente tesis se desarrolló un método para hacer simulaciones del fenómeno de 

penetración del ion cloruro en concreto, partiendo de valores obtenidos experimentalmente 

mediante la implementación del ensayo NT Buil-492. Es necesario continuar con dicha 

investigación, de tal forma que se generen modelos de predicción de vida útil del concreto 

que se acerquen más a la naturaleza de dicho fenómeno.  

¶ Finalmente, se ha demostrado la importancia que tiene el desarrollo de modelos 

multiespecie para la descripción de fenómenos de transporte en el concreto. Por tal motivo, 

se recomienda seguir investigando y desarrollando este tipo de modelos, los cuales 

permitirán el diseño y fabricación de estructuras de concreto con mejores propiedades 

mecánicas y de durabilidad.  
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Anexo A  Fichas técnicas  

____________________ _____ _________________________________  

En el presente anexo se adjuntan las fichas técnicas de cada uno de los materiales utilizados en la 

presente tesis. Es necesario indicar que en la mayoría de los casos, las fichas técnicas fueron 

suministradas por los fabricantes. En los casos restantes, los materiales fueron caracterizados en los 

laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia. 

1. Ficha técnica de la arena  
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2. Hoja de seguridad de la arena  
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3. Fluorescencia de r ayos X de la arena  

 

 



Anexos 269 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez 

 

  



270 Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración en el concreto (NT-492) 

 

Universidad Nacional de Colombia                                               Camilo Higuera Flórez  

4. Fluorescencia de rayos X del cemento  
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5. Ficha técnica y de seguridad del cloruro de sodio (NaCl)  
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6. Ficha técnica y de seguridad del hidróxido de sodio (NaOH)  
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Anexo B  Registro fotográfico  

________________ _____ _____________________________________  

En el presente anexo se presenta el registro fotográfico de materias primar, reactivos, muestras y 

procesos desarrollados durante la presente tesis. 

1. Fotografías SEM del agregado utilizado  
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2. Reactivos químicos utilizados  Cloruro de sodio (NaCl)  

 

3. Reactivos químicos utilizados  Hidróxido de sodio (NaOH)  
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4. Mezcladora utilizada para fabricación del concreto  
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5. Celdas para RCPT  

 

 

6. Proceso de fabricación de muestras de concreto  

 
































