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Relacion entre durabilidad y
capacidad de transporte de fluidos
por parte del hormigdn
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Fisica del transporte de masa en un medio poroso

Los fendmenos basicos de transporte de fluidos en

un medio poroso son
# el escurrimiento de agua bajo una diferencia de presiones
hidrostaticas (el efecto de la succidon capilar es un caso
particular de este fendmeno)
® la transferencia neta de masa por una diferencia de
concentraciones (que incluye el transporte de iones por el

agua).

" la transferencia de iones por diferencias de potencial
eléctrico (que no es frecuente en situaciones reales pero si
se emplea en ensayos acelerados)
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Principales Mecanismos de Transporte

Mecanismo

Relevante en

Permeabilidad: Gradiente
de Presion a traveés del
elemento

Cisternas y presas que
retienen agua u otros
fluidos

Difusion: Gradiente de
concentracion a través del
elemento(Cq > C,)

Carbonatacion y
penetracion de CI” en
elementos submergidos

Absorcion: Presion capilar
en la interfase agua/aire

Penetracion de agua de
lluvia o de CI" en zona de
mareas (SO,4~ en suelos)
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Electromigracion:
Movimiento de iones a
través de los poros debido
a un potencial eléctrico

Migracion de iones
durante el desarrollo de la
corrosion del acero
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sustancias disueltas
(cloruros, sulfatos,
etc.)

IMcCycC
Casos mas relevantes de transferencia de fluidos en el
hormigon
‘ Exposicion del hormigén Proceso de transporte
Penetracion de Saturado Difusion ionica

Bajo carga hidrostatica

Movimiento de agua
intersticial — Permeabilidad

Cara saturada / cara al aire

Efecto mecha

Mojado y secado

Succion capilar -

Penetracion de agua
(taneles, soétanos,
estructuras de
retencion de agua,
etc.)

Bajo carga hidrostatica

Movimiento de agua
intersticial — Permeabilidad

Cara saturada / cara al aire

Efecto mecha

Cara al aire (himedo) y cara al aire
(seco)

Difusién de vapor

Carbonatacion

CO,

Difusion + carbonatacion
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Mecanismos acoplados
hormigén |-
- Vapor de
=>.. agua
Superficie Superficie con
saturada HR <100 %
EFECTO “MECHA”
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Escurrimiento de agua por efecto de gradiente
de presiones

El movimiento de un fluido se origina en fuerzas tangenciales

F/A = dv/dx '/ . dv
/ dx V

dx ]
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presionels{

%=“'d%ly P;AP

AP- - R* dV

P

-

2-m R L dR

El caudal que pasa por un tubo de radio R se calcula
integrando, elementos de velocidad de flujo dV en el
dominio de r

INSTITUTO MEXICANO - UNMUNDO DE SOLUCIONES

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO




Ly
Imcyc

Ec. de Haggen — Poiseuille (para fluidos no
compresibles)
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Q= JV. 2 nrdr=
2pL
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Diagrama de velocidades

® (ps-p2) R*

J (R%-r?).r.dr=
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IMCYC  Transporte por escurrimiento hidraulico:
permeabilidad
Ley generalizada de Darcy
Q
AT Presion P+dP
Q =-(K/u).A.dP/dz -
_—_——
Ec. Poiseuille Presion P
7 (p-p)R? R? (p1-p)
Q= = .mwR?. —
8ul 8u L
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y Transporte por escurrimiento hidraulico:

permeabilidad

Ley generalizada de Darcy 5

A Presion P+dP
Q =-(K/n).A.dP/dz .

Ec. Poiseuille Presion P

m (p,-p,)R?
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Succion capilar

(Caso especifico de permeabilidad en
donde la “presion” esta originada en las
tensiones capilares )
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Si el transporte de liquido en el material poroso se debe a la
tension capilar (meniscos)

Q = '(K/M)Ade/dZ y Pa=Pw ™ 2Y/rm

(Ecuacion de Darcy generalizada) (Ec. Laplace)

\Q\J;D/

K =R?/8 R=r,.cos®
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Si el transporte de liquido en el material poroso se
debe a la tension capilar (meniscos)
Q = —(K/M)AdPW/dZ Yy Pa—=Pw ™ 2’Y/I'm

(Ecuacion de Darcy generalizada) (Ec. Laplace)

0K/
Si consideramos la influencia de la gravedad (para

capilares grandes)

J
0= —%- A a—Z(PW + pgh)
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Consideremos un capilar horizontal de longitud L

Q=-(K/n).A.AP/L vy Ap =2y /1,

Cinética de la succion capilar

Si adoptamos V = Q/A y remplazando K = R%/8 y r, = R/cos ¢

R% 2 cos § dl
V= = integrando
8u R L dt

L%/2= (R/4w.ycos {.t) 12 L=S.t12

Siendo S = (R/2u .Y cos ¢) /? la capacidad de succién
capilar o “sorptivity”. Usualmente se ajusta una funcioén

L=S.t"2+So
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Esquema del ensayo
Grado de Evolucion supuesta
Esquema saturacion en el modelo
Sk
SZ4
h}, H Evolucién medida
en la probeta
v
o S50
Aclaraci:i;.n: 'El gréﬁco representz‘l altura de‘agua, por motivos 24 hs (Ti emp 0) 70,5
idacticos, aunque se mide ganancia en peso.
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Volume of water/surface [10 *m]|

Segun “Capillary Transport in Mortars and
Cno?crete”, Martys, S and Ferraris, Ch., NIST)

--'--r

0.3 +

HPC
0.2 :

28 days curing

Bench dried
0.1 +
0.0 ¥ t t t t

0 5 10 15 20 25
Time [days”z]
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Transporte por difusion
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En situaciones en las que existen gradientes de
concentracion de una sustancia, o de temperatura, se
produce un flujo de particulas o de calor que tiende a
homogeneizar la disolucion y uniformizar Ia
concentracion o la temperatura.

Gots de Colorarte dispersado
Agua colorarte en el agus
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Expresion general de un proceso de

transporte por difusion unidimensional

fuerza impulsora

velocidad del proceso de transporte =

resistencia
dC
Flujo, ==D- “
Numero de moléculas [ T Gradiente de
por unidad de area y Coef. de concentracion
unidad de tiempo Difusion
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imcyc Transporte por difusion

Difusividad aparente Da

Se define la difusividad aparente “Da” de una especie en
un medio poroso (o coeficiente de difusién aparente) con
una expresion semejante:

Jx =-Da. dC/dx con [Da] = [L%1]
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En los analisis de durabilidad interesa la “cinética”

de la reaccion, que se puede describir mediante la
resolucion de la segunda Ley de Fick (conservacion

de la masa).
aC(x,t) 0 d C(x,t)
- = Da —_
ot JXx Jd X
JC(x,t 9°C 9°C 9°C
M=Da-V2C=Da- St +
ot ox oy 0z

Esta ecuacion indica que el cambio de concentracion en un
punto x es proporcional a la curvatura del perfil de
concentraciones c(x,t) respecto a la posicion
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Una de las posibles soluciones numéricas (si
D puede asumirse constante) es:

X
C (x,t) = Cs| erfc.
2V Da. t

erf (z) = 1 - 2/n |exp(-z?).dx

La solucion matematica C(x,t) se puede expresar
en funcion de una variable Unica z = x/V' t .
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El avance del frente de carbonatacion es un

proceso difusivo
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Representacion grafica de la funcion error

.
erf (z)=1- 2/751 exp(-z?).dx
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Ejemplo: perfil de penetracion de CI-

[CT]

——  Perfil “tedrico”
Perfil real

Superficie del H®
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Ejemplo: gradiente de humedad

HR
Ext. -

_HR

Interna

Notar que la
distribucion de
humedad es NO
LINEAL

Superficie del H°
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Consecuencia de la aparicion de
gradientes en fenomenos difusivos

Secado

Propiedades térmicas
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Ejemplo: gradiente de humedad
i ¢ HR
I
nterna
Notar que la
distribucion de
HR humedad es NO
LINEAL
Ext. =
Superficie del H° Distancia hacia el interior del H°
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imcyc  Gradientes de deformacion

Supondremos al hormigén
constituido por “laminas
iguales” superpuestas

Un enfriamiento rapido de la superficie, el secado y evaporacion de las
capas superficiales y otras causas inducen contracciones “diferentes” para
cada capa. Las superiores quieren contraerse mas, pero como el material es
monolitico, las capas inferiores se lo impiden, y lo “traccionan”. Estos
esfuerzos conducen a fisuracion
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Gradientes térmicos / por secado

Tttt n
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Gradientes térmicos / por secado

L
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En cualquier consideracion sobre la durabilidad
y el mecanismo de ingreso de agresivos en el
hormigon debe considerarse la importancia de

la fisuracion

Su prevencion y control forma parte

del planteo integral sobre la
durabilidad del hormigén estructural
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Migracion

La fuerza impulsora es una diferencia
de potencial eléctrico
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JC, zF oD
J. ==-D. +cv

l ’&xRTﬁx

Donde J = flujo de masa (g/m“s)
D = coeficiente de d|fu5|on (mzls)
C = concentracion (g/m®)
x = distancia (m)
z = carga eléctrica
F = Constante de Faraday (J/V mol)
R = Constante universal de los gases (J/mol K)
T = temperatura absoluta (K)
® = potencial eléctrico (V)
v = velocidad del flujo capilar (m/s)
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Ecuacion general (Nernst — Planck)

Término de

F Término de
Término conveccion

difusivo migracion
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En una celda electrolitica, la carga eléctrica se
transporta por diferentes iones

e
e

@)=
[ @ ey
5 S
S,

JRTI
D =———
2FCy- AE

@ so> @ caz
@ OH- * H*
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» La proporcion de corriente que transporta un determinado
16n respecto del total transportada por todos los iones se
conoce como “numero de transferencia” de ese i6n en ese
electrolito en particular.

* En lo que respecta al i6n Cloruro, su “numero de
transferencia” se expresa como sigue:

te; = Nimero de transferencia del Cloruro
F z = Carga eléctrica del i6n cloruro
z I'J F= Constante de Faraday (C/eq)
i J = Flujo de cloruros (mol/cm? s)
i = Densidad total de corriente (A/cm?).

ta =
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Transporte de materia a
escala de poros
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Conceptos basicos

Es posible idealizar un esquema simple constituido por
tubos de diferente diametros.

Tubos bloqueados ‘ Nula capacidad de transporte

Mayor diametro ‘ > capacidad de transporte
Menor diametro ‘ < capacidad de transporte

“tamano de poros” y “conectividad”
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La estructura de poros condiciona el
transporte de fluidos

» Efecto del tamaiio de los poros
— Radio medio de los poros
— Curvatura — Efecto Kelvin-Laplace

» Efecto de la conectividad de poros y la
tortuosidad
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Parametros descriptivos de la porosidad

Imcyc

Parametro

Definiciéon

Ecuacioén

Porosidad

Relacion  volumétrica  entre
volumen de vacios y volumen
total (volumen de vacios +
volumen s6lido)

Tamano

Diametro medio de poros
(usualmente, se obtiene
mediante  porosimetria  de
mercurio)

Conectividad

Relacién entre el numero de
conexiones (b) y el numero de
cavidades o nodos (n)

Tortuosidad

INSTITUTO MEXICANO

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

Relacion entre la longitud
efectiva media de la trayectoria
de un fluido (Le) y la dimension
del sdlido (L)
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Efecto del tamafio de poros sobre la
permeabilidad y difusion
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Modelo de poros cilindricos

P AN

Para mantener la porosidad, r=R/V N
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Efectos del tamafio de poros sobre las propiedades
de transporte

Caso 2a Caso 2b
Porosidad ( ¢) TRL? N 7t (R?)N L? = T R%/L?
Permeabilidad (k) 7t R*/(8L?) N7t (R*/[N%(8L?)]= 1/N [;t R*(8L?)]
Difusividad iénica (D) Do 1 R?/L? N Do 7t R?*/ N L? = Do 7t R?/L?

Si se mantiene la misma porosidad, es decir, se verifica la relacién
r= RN/ N, la permeabilidad se reduce en un factor N, en tanto la
difusividad i6nica no cambia.

Pero ambas propiedades dependen de la conectividad de los poros.
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Parametros descriptivos de la porosidad
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Parametro

Definiciéon

Ecuacion

Porosidad

Relacion  volumétrica  entre
volumen de vacios y volumen
total (volumen de vacios +
volumen s6lido)

Tamano

Diametro medio de poros
(usualmente, se obtiene
mediante  porosimetria  de
mercurio)

Conectividad

Relacién entre el numero de
conexiones (b) y el numero de
cavidades o nodos (n)

Tortuosidad

INSTITUTO MEXICANO

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

Relacion entre la longitud
efectiva media de la trayectoria
de un fluido (Le) y la dimension
del sdlido (L)
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C=6-6+1=1
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Conectividad de poros

El nivel de percolacién importante, desde el punto de
vista de los procesos de transporte, es el punto para el
cual el espacio de poros capilares pierde continuidad.

* La reduccion progresiva del radio medio de los
capilares constituye un efecto complementario y
menos significativo.
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Duracidn del tiempo de
curado (hidratacion)
necesarias para provocar la
segmentacion parcial de los
capilares para distintas
relaciones a/c

Relaciéon a/c  Curado min

0,40 3 dias
0,45 7 dias
0,50 14 dias
0,60 6 meses
0,70 1 aiio
>0,70 Imposible

INSTITUTO MEXICANO
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Grado de hidratacion para la
segmentacion de capilares
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Fraccion de porosidad capilar conectada en funcion del grado de
hidratacion de pastas de cemento (resultado de modelacion
numérica, segun E.G. Garboczi.)

INSTITUTO MEXICANO

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

WWW.IMCYC.COM

L
0.4 0.6 0.8 1.0
degree of hydration

UN MUNDO DE SOLUCIONES
EN CONCRETO

11/11/13

27



11/11/13

Ly
Imcyc
Relacion entre Coef. de
Permeabilidad al agua vs alc para
pastas hidratadas
160
140
e 120 l
Z 100 /
T /
TE 80 /
= 60
H /
E 40 7
& 20 //
0 —
02 03 04 05 06 07 08
alc
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Interacciones entre el agua y el medio poroso

En aire humedo, las superficies solidas se recubren de moléculas
de agua por fenémeno de adsorcion. El numero de capas de
moléculas de vapor de agua adsorbidas sobre la superficie de un
solido en aire hiimedo es funcion de la presion parcial de vapor.

En los materiales porosos,
el fenomeno conduce a la

4
4
Cd
g . . s .
Menisco condensacion capilar
w2 p
A Y

Agua adsorbida

O .-

| SCH

INSTITUTO MEXICANO - UNMUNDODESOLUCIONES /

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO

28



11/11/13

7
\/
IMcyc Esquema de un proceso de adsorcion de
gas por un solido

Condensacion

Adsorcion

» Multicapa
Adsorcion

Monocapa
Adsorcién en

sitios aislados

">~ Incremento de
presion del gas
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Esquema de una isoterma de adsorcion

desorcion

D

Va(cm 3 aSTP)

adsorcion

P/ Po
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Ecuacion de Kelvin-Laplace

La existencia de una curvatura modifica la presion de vapor en la
superficie del liquido, factor que controla los mecanismos de
condensacion.

In (P/Po)=K. V,,.vy/R.T 1n(p_) _ =2y vcosd
Po R-T- r,

Siendo

P: presion de vapor en la superficie del liquido cuando
adopta una curvatura media K

v: tension superficial del liquido
V,,,: volumen molar del liquido

T: temperatura absoluta

R: Constante universal de los gases.
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Interacciones entre el agua y el medio poroso

Para agua a 20°C, y= 0,074 N/m (tension superficial)
V= 18,05 cm?*/mol (volumen molar del agua)
R=28,314 J/mol. K (constante de los gases)
T=293 °K (temperatura absoluta)

r[m] = 1,110 /In (p/po) | "'’

7
Para HR entre 40 % y /
90 %, los poros de 10 — e
1 a 10 nm tienen agua 7 -
por fenémenos de 7
condensacion . e

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
p/po
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Imcyc Consecuencia de la influencia del radio

del poro

* Cuando aumenta la presion de vapor, tiene a
condensar agua “liquida” sobre la superficie del
solido.

» Esta condensacion ocurre a presiones menores
cuando la superficie es curva, tanto menores
cuanto menor es el radio de curvatura.

* Los poros pequeios siempre se encuentran con
agua liquida para las condiciones habituales de
los hormigones.
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Flujo combinado de vapor y agua liquida

% Capilar ok
¥ % * g
. 7N .
Fluyjode , % % "Flujo de
N A
vapor y 7 : % % ¥ vapor
Y N N
= , % lFlujg * ok
~ooR R i 7 1) w R Ky
AN % - _*_ Sk
. 7N N N . [
Aire+ %" %  Difusion
RV A pVA
vapor de y" " Sélido "
agua
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La “difusividad” del agua no es constante

35

30 1- 1

2511

20 A

15 4

10 +

Variacion del coeficiente de Difusion en
funcién del contenido de humedad,
segun Alvaredo, A.

Dw(w¥*)=0,24.exp(4,9w*)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad relativa
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IMCYC Un diagrama ideal de perfil de humedad relativa permite
observar que el secado involucra preferentemente la zona

expuesta, y el interior se mantiene préximo a la saturacion

Humedad relativa (%)

©
=3

70

60 1 -

——t=4;D=0,001
——t=4;D=0,01

0,1 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7 038 0,9 1

Distancia desde el borde (x/r)
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H(x,t)=He+ (Hi-He)- erf(z—m)
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Distribucion de la humedad relativa interna
mediante un MEF difusivo no lineal

Mapa de humedad relativa, | = 2 semanas

1
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. Por qué interesa esto?

Porque la presencia de agua liquida
condiciona la capacidad de transporte de
fluidos (liquidos y gases) en el hormigon
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Rol del Agua (Humedad) en la Durabilidad

La mayoria de los procesos de deterioro fisico-quimicos estan
fuertemente influenciadas por el grado de saturacion de los poros
del Concreto, como por ejemplo:
» La carbonatacion sélo ocurre en los grados intermedios de
saturacion
» El daio por helada sdlo ocurre cuando el Concreto esta
totalmente saturado o cercano a ello
» El gel alcali-silice solo se expande en presencia de suficiente
humedad
» El ataque quimico so6lo puede ocurrir a través de soluciones
acuosas de los componentes agresivos

El Concreto seco (interior de un edificio) es inmune al
deterioro

INSTITUTO MEXICANO BT ey = e R e le ] 2
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Gracias por su atencion
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Anexo complementario
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Tamafios de la estructura de poros en el hormigon

Poros Gel
Poros Capilares
Aire
incorporado
Macro-
poros
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tamaiio de poros (“m)
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Porosimetria por intrusion de mercurio.

INSTITUTO MEXICANO - UNMUNDODESOLUCIONES ~

DEL CEMENTO Y

Una vez rodeada la muestra por
el mercurio, se fuerza a que éste
ingrese en los poros de la
muestra ~ con  incrementos
escalonados de la presion.

Para cada nivel de presion, el
equipo registra el volumen
intruido, para presiones
crecientes (intrusion) y
decrecientes (extrusion).
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Mercurio en contacto con un poro de abertura de
ingreso “d”

0 Presion
Fl=-mdYy.cos0
F2=Pnd?/4
d -4+y.cos O
d= ——— (Ec. de Washburn)

P
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Curva esquematica correspondiente a un
material granular

07 _
06

05 /
04 /

0,3 A

(cm3lg)
w
N

0,2 4

Volumen de mercurio intruido

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Presion (MPa)
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Datos esenciales: volumen acumulado y diferencial vs.
tamaiio de poros.

0,35

o
W

o
N
[y

pd
Pl

Volumen (ml/g)
o
N

\

|
N
\

A

e
Py
-
%

o
o
U]

4

e \

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tamaiio de poros (pm)

INSTITUTO MEXICANO BT ey = e R e le ] 2

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO

11/11/13

37



11/11/13

Y

Imcyc Analisis del efecto “cuello de botella” y el
ordenamiento “jerarquico de los poros”.
ﬁi‘
l Informacién
correcta
v | p
4
D3
_ Vv D
D, 2

Informacion incorrecta: se le
asigna el tamafio D, al volumen
correspondiente a D,
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