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Abstract

Unsaturated flow in porous media theory relates hydraulic diffusivity with water content assuming
an exponential or power dependence on water saturation. Water sorptivity, a porous material property,
describes the capillary absorption rate of a porous material exposed to a water source. It is an important
parameter describing the concrete cover quality of reinforced concrete. Some authors suggest that know-
ing the sorptivity enables one to obtain the hydraulic diffusivity. This work is based on a previous research
carried out to determine the effect of curing conditions on the drying and capillary water absorption of four
concrete mixtures. The objective of this paper is to determine the hydraulic diffusivity of different concrete
mixtures from water content profiles obtained with Magnetic Resonance Imaging (MRI) and from
sorptivity, according to the method developed by Lockington and to demonstrate the validity of this solu-
tion for the concrete mixtures studied. Results showed that the exponential and power dependence of
diffusivity with respect to the water content are not valid for all concrete types studied because
rehydration effects may modify the capillary water ingress.
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Difusividad hidraulica de diferentes tipos de concreto

basada en sortividad y en perfiles de concentracion
de humedad

Resumen

La Teoria de Flujo insaturado en materiales porosos relaciona la difusividad hidraulica con el conte-
nido de agua, asumiendo una dependencia exponencial o potencial del contenido de humedad. La sortivi-
dad, es una propiedad que describe la velocidad de absorcion capilar de un material poroso expuesto a
una fuente de agua y un parametro determinante de la calidad del recubrimiento del concreto armado. La
literatura plantea que conociendo la sortividad, puede obtenerse la difusividad hidraulica. Este trabajo
esta basado en una investigacion anterior desarrollada para conocer los efectos de curado en las propie-
dades de secado y absorcion capilar de cuatro mezclas de concreto. El objetivo actual fue determinar la di-
fusividad hidraulica de las mezclas de concreto, a partir de perfiles de contenido de humedad obtenidos
por medio de Imaginologia por Resonancia Magnética (IRM), asi como de la sortividad segun el método de-
sarrollado por Lockington, y demostrar la validez de esta solucion para los tipos de concreto ensayados.
Los resultados mostraron que la dependencia exponencial y potencial de la difusividad con respecto al
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contenido de humedad no es aplicable en todos los tipos de concreto ensayados debido a efectos de rehi-
dratacion que pueden modificar el ingreso de agua por capilaridad.

Palabras clave: sortividad, difusividad hidraulica, medio poroso.

Introduccion

La permeabilidad del concreto al agua, y
por lo tanto a sustancias agresivas, es factor de
gran importancia dentro de los nuevos criterios
para evaluar la durabilidad del concreto, mas
que unicamente el valor de la resistencia mecani-
ca [1, 2]. A partir de los trabajos de Dhir [3], Hall
[4] y Kelham [5], sobre el desarrollo de varios mé-
todos de prueba para evaluar las caracteristicas
de absorcion capilar en concreto, existe un ma-
yor interés en relacionar la durabilidad del mate-
rial con esta propiedad de transporte de fluidos
[6, 7].

La sortividad, propiedad que describe la ve-
locidad de absorcion capilar de un material poro-
so cuando se expone a una fuente de agua [2, 4,
8-10], es un parametro determinante de la cali-
dad del recubrimiento del concreto armado y tie-
ne relacion directa con su vida util [10-13].

La sortividad esta relacionada matemati-
camente con la difusividad hidraulica, la cual se
emplea para modelar el transporte de humedad
en un medio poroso y puede determinarse por
tres métodos: 1°, a partir de la relacién entre el
coeficiente de absorcion y el contenido inicial de
agua [14]; 2°, a partir de perfiles de humedad en
estado estacionario, requiere de saturacion ca-
pilary 3°, a partir de perfiles de humedad transi-
torios, empleando el método de Boltzmann [4,
14].

Este trabajo se basa en la investigacion
desarrollada por Cano [15], quien utiliz6 la ima-
ginologia por resonancia magnética (IMR) para
estudiar la penetracion de agua en distintos ti-
pos de concreto curados en humedo y con mem-
brana. El objetivo del presente trabajo es deter-
minar la aplicabilidad del método desarrollado
por Lockington et al. [16] para encontrar la di-
fusividad de la humedad a partir de la sortivi-
dad, en varios tipos de concretos y en conse-
cuencia, si es posible aplicar este procedimien-
to en forma general en materiales porosos de
base cemento.

Teoria

La teoria de flujo insaturado describe el
proceso de flujo capilar en materiales cementan-
tes porosos. Aplicando la ecuaciéon de Darcy [4,
14] modificada para flujo capilar en materiales no
saturados (ec.1) se relaciona la difusividad con el
contenido de agua [4, 17], donde D(0) es la difusi-
vidad hidraulica; ¥, el potencial de humedady K,
la permeabilidad (ec.2):

0= —D(G)% (1)

d¥
D(0) = —K(O)g . @)

La penetracion de agua en el concreto como
flujo unidimensional puede definirse como [4,
16]:

20 Jd 20
pYie E(D(G) &) (3

bajo las condiciones de frontera: 6 = 6, cuando
x=0,t=0y6 =0y parax=0,t=0.

0o y 6 son las fracciones de volumen de
agua contenidas en el s6lido en estados seco y sa-
turado. Introduciendo la variable de Boltzmann,
¢ = xt~ "2, 1a ecuacion (3) queda:

1 _dd d do
(6) —

—~®—=—0D 4
2ap = dp " ap @
donde:
1 0
D, = —waes »(0)db. (5)
27

dgp

Con 6 =1para ¢ =0y 6 =0 cuando ¢—x. La
solucion a la ecuacion es por tanto [18]:

x(0.1) = p(6)t'/2. (6)

Como puede observarse a partir de la ecua-
cion (6) el volumen total de agua absorbido de
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manera unidimensional se incrementa en t'/2,
Esta ecuacion es la base de la sortividad S, que
puede determinarse facilmente por el cambio de
masa del material poroso debido a la absorcion
de agua en funcion del tiempo [6, 9]. Hall [4] defi-

nio la sortividad (S) como:
i =St/? (7)

donde ies el volumen acumulado de agua absor-
bida por unidad de areay tel tiempo. S se relacio-
na con D matematicamente, mediante la solucion
de Philip [19] a la ecuacion (1), dando 0(x,?). Para
este caso unidimensional, donde 6 es una fun-
cion de la variable ¢ = xt/2, la absorcién acumu-
lada en cualquier tiempo t, esta dada por:

=[] xdo =t/2[" pdo ®)
por lo tanto:
S = [, ¢dd = (0, = 00) [, Hb, ©)

donde 6, = 9 es el contenido normalizado

1~ Y%
de agua y S es la sortividad.

La difusividad D no es una funcioén facil de
determinar [18] y normalmente se requiere infor-
macion sobre perfiles de penetracion de agua
[10]. Lockington et al. [16] plantean que la difusi-
vidad puede estimarse a partir de medidas de
sortividad y porosidad, asumiendo una depen-
dencia exponencial o potencial de la difusividad
del contenido de agua [4, 16], donde la relacion
entre Dy 6 esta dada por las ecuaciones (10) y
(11) respectivamente:

D=D,e" (10)
D=D,0" (11)

0 es el contenido reducido o normalizado de
aguay D,y nson constantes ajustadas empirica-
mente. Lockington [16] encontré que la difusivi-
dad de morteros ensayados por Hall [4], asu-
miendo una dependencia exponencial, corres-
pondia a un valor n =6.55y considera apropiado
utilizar valores de nentre 6 y 8 para materiales de
construccion, sugiere tomar el valor n = 6 como
valor estandar para concretos [16, 17]. Aplicando

el método de Lockington [16], a partir de la solu-
cion aproximada al problema no lineal de la ecua-
cion (4) planteada como:

D A
o} (a)da=s<1>+5d>2 (12)

b a
conocida la sortividad Sy el valor n, es posible es-
timar el parametro D,y asi determinar la difusivi-
dad hidraulica D [16, 17] mediante las siguientes
ecuaciones para una dependencia exponencial

n?s?

D,=——1—— 13
O e2n-1)-n+1 (13)

o potencial

5,1+ n)(2+n)

Do = 3+n)

(14)

donde s es la sortividad reducida (ec. 15), deter-
minada a partir de la sortividad (S) en funcién del
contenido de agua en el espécimen saturado, 0,
es el contenido de agua en estado htimedo y 6, es
el contenido de agua en estado seco, esto es:

s=S5/(0,-6,) (15)

Estudio experimental

La preparacion de probetas y obtencion de
perfiles corresponde al experimento realizado por
Cano [15]. Se analizaron los perfiles de concen-
tracion de agua obtenidos en pruebas de absor-
cion capilar realizadas en especimenes elabora-
dos con cuatro mezclas de concreto, ordinario
(OPC), alta resistencia (HSC) y autoconsolidable
con adiciones de ceniza volante en un 30%
(SCC30) y 50% (SCC5H0), preparadas de acuerdo
a lanorma ASTM C 192 (Tablal). El tamano ma-
ximo del agregado grueso fue 13 mm y el médulo
de finura de la arena 2.67 [15].

En la Tabla 2 se muestran las propiedades
fisicas y analisis quimico de los materiales ce-
mentantes [15]. Los perfiles fueron obtenidos de
especimenes cilindricos elaborados por triplica-
do de 48 mm de diametro y 100 mm de altura, so-
metidos a diferentes regimenes de curado que co-
rresponden a condiciones de clima calido seco
(Tabla 3), con duracion de 1, 7y 28 dias (ASTM C
192).
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Tabla 1
Caracteristicas de las mezclas [15] disenadas de acuerdo a Okamura [20]
Mezcla OopPC HSC SCC30 SCC50
Relacion a/c 0.60 0.30 0.33 0.36
Dosificacion de la mezcla (kg/ m°)
Cemento Portland blanco 329 495 382 250
Humo de silice - 43 - -
Ceniza volante Clase F - - 164 250
Agua 197 160 182 182
Arena 853 640 692 692
Grava 921 1040 871 871
HRWR (L/m?® Tipo F (ASTM C494) - 1.8 1.8 1.8
Retardante (L/m?) Tipo B (ASTM C494) 0.6 1.0 - -
Revenimiento (mm) 75 110 - -
Flujo del revenimiento (mm) - - 605 635
Contenido de aire (%) 2.5 2.5 1.0 1.0
Peso unitario (kg/ms) 2300 2381 2293 2247
Temperatura inicial (°C) 25 25 23 22
Tabla 2

Propiedades fisicas y analisis quimico de materiales cementantes [15]

Propiedad fisica

Analisis quimico (% por masa)

Gravedad superficie SiO, ALO, Fe, O, CaO MgO SO, L,OJI C,S C,S CA
especifica  especifica
(m’/kg)

Cemento 3.15 404 22,45 437 024 665 076 287 227 62 17 11
blanco
Ceniza 2.08 306 52,4 234 4,7 134 1.3 0,2 0,3 - - -
volante
Humo de 2.16 92 0.4 1,5 04 04 0,2 3 - - -
silice

El curado con membrana es un método co-
mun de curado del concreto (ASTM C 309). Des-
pués de los distintos tipos de curado, a la edad de
56 dias se secaron los especimenes en un horno a
105°C, hasta alcanzar masa constante.

Para minimizar las microgrietas todos los
especimenes se secaron a una temperatura de
38°C, previo al secado a 105°C se aplico6 resina
epoxica en los lados para garantizar un solo fren-

te de penetracion de agua y se sometieron a prue-
bas de absorcion capilar. Todos los experimentos
se realizaron a una temperatura ambiental de
22+ 2°C [15]. Las probetas con peso inicial seco,
se sometieron al proceso de absorcion capilar de-
terminando el peso a diferentes intervalos de
tiempo de exposicion 30, 60, 120, 240 y 480 min;
24, 48 y 96 h, hasta alcanzar un peso constante.
En cada tiempo de pesado uno de los especime-
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Tabla 3
Regimenes de curado de los especimenes
Tipo Caracteristicas
1 HMC28D  Curado en humedo 28 d a 38°C y 28 d secado a 38°C y 40% HR
2 SMC28D  Curado humedo estandar 28 d a 23°C y 28 d secado a 38°C y 40% HR
3 HMC1D Curado humedo 1 d a 38°C y 55 d secado a 38°C y 40% HR
4 HMC7D Curado humedo 7 d a 38°C y 49 d secado a 38°C y 40% HR
5 HAC Curado en aire 56 d a 38°C y 40% HR
6 HCC Curado con membrana 56 d a 38°C y 40% HR

nes se colocaba en un equipo de resonancia mag-
nética General Electric a una frecuencia para hi-
drogeno de 85 MHz para obtener los perfiles de
concentracion de agua [15]. La informacion gene-
rada se analiz6 para obtener la difusividad hi-
draulica de cada espécimen a partir de los perfi-
les de penetracion de agua segun el método de
Hall [4] empleando la ec. (4). La determinacion de
difusividad hidraulica a partir de la sortividad se
realiz6 de acuerdo al método propuesto por Loc-
kington et al. [16, 17] asumiendo funciones de di-
fusividad expresadas por las ecuaciones (10) y
(11). Este método se considerd porque no siem-
pre es posible obtener los perfiles de penetracion
de agua, pues implica el uso de equipo especiali-
zado de resonancia magnética u otro método de
prueba. Los valores de “n” considerados fueron
de 6 a 8, recomendados por Lockington para ma-
teriales de construccion, aunque inclusive se hi-
cieron determinaciones en el rango de valores de
n =4 an=10. Con las funciones de difusividad
obtenidas por ambos métodos se obtuvieron los
perfiles de penetracion de agua para cada espéci-
men empleando el programa COMSOL Multiph-
ysics 3.3™ para solucionar la ec. (3).

Resultados y discusion

1. Determinacion de la difusividad
hidraulica a partir de los perfiles
de penetracion

Los perfiles tipicos de penetracion transfor-
mados de Boltzmann (PTB) se presentan en la Fi-
gura 1-a; la difusividad en funcién del contenido
de humedad se muestra en la Figura 1-b. Estos
perfiles se compararon empleando la funcion de

difusividad, con COMSOL Multiphysics 3.3™ se
dio solucion a la ecuacion (3) y se obtuvieron los
perfiles mostrados en la Figura 1-c que se com-
paran con los originales. Se observa que es posi-
ble obtener una buena prediccion de los perfiles
de penetracion. Las funciones de difusividad hi-
draulica obtenidas tuvieron un coeficiente de de-
terminacion de 99.99%.

En la Figura 2 se muestran las funciones
de difusividad, D (mm? min™!), calculadas a par-
tir de los perfiles de penetracion originales en
especimenes sometidos al mismo régimen de
curado de cuatro mezclas de concreto. Es im-
portante hacer notar la forma que toma D (6)
para las cuatro mezclas, ya que difiere de la for-
ma obtenida con las funciones exponencial y
potencial (Ec.10y Ec.11) y es similar a la difusi-
vidad hidraulica reportada recientemente por
Picandet et al. [21].

La evaluacion de la difusividad con respec-
to a los regimenes de curado fue similar en las 4
mezclas, la menor difusividad fue para el régimen
1(HMC28D) y 4(HMC7D), seguido del 3(HMC1D);
la difusividad mayor fue para el régimen 5(HAC),
seguido del 6(HCC). Esto es indicativo del grado
de permeabilidad de los especimenes [15, 22] y
sobre los beneficios del curado en humedoYy la si-
militud de resultados en los curados a 28 y 7
dias. Los perfiles de penetracion obtenidos me-
diante el programa COMSOL Multiphysics 3.3™
fueron en algunos casos similares a los originales
(Figura 1-c). La funcion de difusividad que mejor
represento los perfiles originales corresponden a
una ecuacion polinomial del tipo:

y = (a+ex+ex?) / (1+bx+dxd) (16)
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Figura 1. a) Perfiles transformados de Boltzmann (PTB); b) Difusividad en funcién del contenido
de humedad; c) Perfiles de penetracion de agua originales comparados con los perfiles obtenidos a
partir de la difusividad (perfiles simulados).

0,0 0,2 0,4 0 0,6 0,8 1,0

Figura 2. Difusividad hidraulica,
D (mm?” min "), calculada a partir de los perfiles
de penetracion originales, para especimenes
de cuatro mezclas de concreto con régimen
de curado HMC28D.

2

donde a,b,c,dy e son valores empiricos. Esta fun-
cion representa un perfil del frente de penetra-
cion saturado con una muy rapida disminucion
en el contenido de humedad, lo cual corresponde
segun la literatura [17] a un valor de “n” mayor a
10, pero que en este caso no se ajusta al modelo
exponencial o potencial asumido por el método

de Lockington.

En la Figura 3 se muestra el PTB de los da-
tos originales y los obtenidos mediante una ecua-
cion polinomial (ec. 6). Es posible que este tipo de
perfiles sea resultado de una microestructura
modificada como resultado del proceso de rehi-
dratacion en funcién del tipo de curado [13, 23].

2. Determinacion de la difusividad
hidraulica a partir de la sortividad

El valor de la sortividad determinado para
cada espécimen se muestra en la Figura 4. El va-
lor de este parametro fue menor para el concreto
autoconsolidable (mezclas SCC30 y SCC50), es-

pecialmente para el curado en himedo a 28y 7
dias. Los valores altos de sortividad de las mez-
clas SCC30-HAC y SCC50-HAC, especialmente
curadas en aire, son probablemente debidos a la
alta porosidad producida por la pérdida de agua
a edades tempranas y la lenta reaccion de la ceni-
za volante. Los valores mayores correspondieron
al concreto ordinario (OPC) curado al aire y con
membrana (HAC y HCC).

En el concreto autoconsolidable, el curado
con membrana disminuye notablemente la sorti-
vidad con respecto al curado en aire y el curado
en humedo por 1 dia, debido a que ambos contie-
nen ceniza volante y requiere mayor tiempo de
curado debido a la lenta reaccién puzolanica.

Considerando investigaciones previas [10,
12, 24] que indican que a menor sortividad, ma-
yor durabilidad, los resultados muestran clara-
mente que el curado en humedo a 28 y a 7 dias
fue el mejor y/o mas efectivo ya que produjo un
concreto con alta calidad en el recubrimiento, tal
y como fue concluido por [15, 22, 23].

En la Figura 5(a) se muestra la difusividad
de uno de los especimenes obtenida a partir de
los perfiles de penetracion y la difusividad obteni-
da por el procedimiento descrito por Lockington
etal. [16] para las funciones exponencial y poten-
cial; en la Figura 5(b) los PTB de dichas funcio-
nes.

En la Figura 6 se muestran los PTB origina-
les, comparados con los PTB obtenidos por el mé-
todo de Lockington et al. (16), usando una fun-
cién exponencial. Los PTB originales correspon-
den a funciones de tipo polinomial que difieren de
las funciones potencial y exponencial empleadas
en este método.
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Figura 3. Comparacion de los perfiles transformados de Boltzmann (PTB) originales que corresponden
a una funcién polinomial obtenidos para las mezclas OPC, HSC, SCC30 y SCC50, para cada régimen
de curado, contra los datos originales graficados en funcion de V. (El simbolo ¢ corresponde a los
datos de PTB originales y ---- corresponde a la funcién polinomial).

-—4-0PC --3-HSC —a—SCC30 —¢—SCC50

HMC28D SMC28D HMC1D HMC7D HAC HCC

Figura 4. Valores de sortividad para las cuatro mezclas de concreto (OPC, HSC, SCC30 y SCC50)
y los seis regimenes de curado correspondientes.
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Figura 5. Comparacion de la Difusividad hidraulica y perfiles transformados de Boltzmann (PTB),
obtenidos mediante los perfiles de penetracion y a partir del valor de sortividad, aplicando el método
de Lockington para una funciéon exponencial Ec. (10) y una funcién potencial Ec. (11).
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Figura 6. Comparacion de los perfiles transformados de Boltzmann (PTB) obtenidos para las mezclas
OPC, HSC, SCC30 y SCC50 mediante el uso de la funcién exponencial, Ec. (10), contra los PTB
originales (funcién polinomial), para cada régimen de curado. El simbolo ¢ corresponde a los datos
de PTB originales y — corresponde a la funcién exponencial.
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En la comparacion de los perfiles se obtu-
vieron perfiles tipicos de penetracion; para los es-
pecimenes de las mezclas OPC y HSC se logro
una buena aproximacion, excepto una pequena
diferencia en los especimenes de OPC con proce-
so de curado HAC Y HCC; para las mezclas
SCC30 y SCC50 no fue posible obtener la difusi-
vidad hidraulica de los perfiles de origen, excepto
en los especimenes de proceso de curado en aire,
HAC. Esto significa que las caracteristicas del
concreto autoconsolidable, como la porosidad,
influyen significativamente en los resultados.
Comparado con el concreto OPC, la microestruc-
tura del SCC es mas densa.

En [15, 22] se comenta que el concreto SCC
no solo posee una baja permeabilidad, sino que
tiene una cualidad de auto-sellado cuando se
presentan microgrietas, lo cual modifica su mi-
croestructura e influye en la difusividad hidrauli-
ca. Esto indica que el método de Lockington et al.
[16] para determinar la difusividad hidraulica del
concreto, asumiendo una funcién exponencial o
potencial, no es representativo para todas las
condiciones en materiales basados en cemento.

De hecho Hall [18] definié como fenémeno
de difusion anémala en flujo no saturado este
comportamiento, ya que la velocidad de absor-
cion capilar de agua en materiales basados en ce-
mento se ve afectada por la interaccion entre el
agua y la matriz de cemento endurecida [25]. Es
posible que este fenémeno impida la aplicacion
general del método de Lockington y por lo tanto,
las funciones de difusividad exponencial y poten-
cial no representan adecuadamente todos los
perfiles estudiados. Los resultados indican que
al modelar la penetracion de agua en materiales
basados en cemento asumiendo una funcién ex-
ponencial o potencial, la prediccion de perfiles de
penetracion de humedad estara sobreestimada y
por lo tanto se tendran desviaciones importantes
en perfiles de penetracion de cloruros, con res-
pecto a resultados experimentales cuando la di-
fusividad hidraulica sea incluida en este tipo de
predicciones [26], sobre todo en concretos auto-
consolidables cuyas caracteristicas de rehidrata-
cion [27-29] pueden afectar la microestructura y
modificar la absorcion de agua. Aunque se ha es-
tudiado la eficiencia de materiales suplementa-
rios como fly ash, metakaolin [27, 29], y humo de
silice [28], con diferentes relaciones a/c encon-

trando que su uso disminuye la sortividad, sera
necesario realizar otras investigaciones para in-
troducir los efectos de rehidratacion y bloqueo de
poros en una nueva funciéon de difusividad.

Conclusiones

Se determiné la difusividad hidraulica en
cuatro tipos de concreto, a partir de perfiles de
contenido de humedad y a partir de la sortividad
obtenida con el método gravimétrico, con lo cual
se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La sortividad y la difusividad hidraulica
tienen relacion directa con el tipo y tiempo de cu-
rado del concreto.

2. En el concreto ordinario (OPC) y de alta
resistencia (HPC) analizados, la difusividad hi-
draulica obtenida a partir de la sortividad con el
método de Lockington (asumiendo una funcion
exponencial) reproduce adecuadamente los PTB
obtenidos experimentalmente para todos los ti-
pos de curado.

3. En los concretos autoconsolidables
SCC30 y SCC50 la difusividad hidraulica obte-
nida a partir de la sortividad con el método de
Lockington (asumiendo una funcién exponen-
cial o potencial) no reproduce los PTB obtenidos
experimentalmente, probablemente debido al
bloqueo de los poros durante la rehidrataciéon de
la pasta de cemento, lo cual reduce la penetra-
cion del frente humedo. La excepcion es el caso
de curado al aire, donde la pérdida de agua a
edades tempranas y la lenta reaccion de la ceni-
za volante crean una alta porosidad, cuya per-
meabilidad no es afectada por los productos de
rehidratacion.

4. Se requiere encontrar una funcion de la
difusividad que represente el comportamiento de
concreto cuya penetracion de agua sea fuerte-
mente afectada por la rehidratacion.
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