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Initiation period of corrosion by chloride ion according to EHE 08
in cracked concrete elements
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RESUMEN

El transporte de cloruro en el hormigon por difusiéon es un problema extensamente estudiado para determinar la vida
util de las estructuras en ambientes marinos. Sin embargo, cuando el hormigén se encuentra fisurado no existe un pro-
cedimiento que permita calcular el transporte de los cloruros. Los Codigos limitan el ancho de las fisuras segin el tipo de
ambiente de exposicion. En este trabajo se estudia la relaciéon del ancho de fisura con el coeficiente de difusién y se estima
el periodo de iniciacion de la corrosion por cloruros en hormigones fisurados. Se ha obtenido una ley que permite predecir
la variacién del tiempo de iniciacién de la corrosion en funcion del ancho de la fisura.
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ABSTRACT

The transport of chloride in concrete by diffusion is a problem widely studied to determine the service-life of structures in
marine environments. Howeuver, there is no procedure to calculate the chlorides transport when the concrete is cracked.
The standards limit the width of the cracks according to the type of exposure environment. In this paper, the relation of
the crack width with the diffusion coefficient is studied and the initiation time of chloride-induced corrosion in fissured
concrete is estimated. A law has been obtained that allows to predict the variation of the corrosion initiation time accord-
ing to the width of the crack.

Keywords: Diffusion coefficient, chlorides, concrete, cracks, period of initiation.

) Instituto Ciencias de la construcciéon Eduardo Torroja, Madrid (Espaiia)

&%) Centro Internacional de métodos numéricos en Ingenieria, Barcelona (Espafia)

Persona de contacto/Corresponding author: juliotorres@ietcc.csic.es (J. Torres)

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1261-9199 (J. Torres); http://orcid.org/0000-0003-2374-0928 (C. Andrade);
http://orcid.org/0000-0002-4334-0553 (J. Sanchez)

Como citar este articulo/Citation: Torres, J.; Andrade, C.; Sdnchez, J. (2020). Periodo de iniciacién de la corrosién por ion cloruro
segtn la EHE 08 en elementos de hormigén fisurados. Informes de la Construccion, 72(557): e331. https://doi.org/10.3989/ic.70275

Copyright: © 2020 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucion
Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Recibido/Received: 01/02/2019
Aceptado/Accepted: 29/03/2019
Publicado on-line/Published on-line: 10/03/2020


https://doi.org/10.3989/ic.70275
mailto:juliotorres%40ietcc.csic.es?subject=
http://orcid.org/0000-0002-1261-9199
http://orcid.org/0000-0003-2374-0928
http://orcid.org/0000-0002-4334-0553
https://doi.org/10.3989/ic.70275

J. Torres, C. Andrade, J. Sdnchez

1. INTRODUCCION

La difusion de cloruros en el hormigon ha sido estudiada desde
hace varias décadas (1, 2, 3, 4, 5) debido a que la llegada hasta la
armadura de una cierta concentraciéon llamada “limite” produ-
ce la corrosion del acero y por tanto afecta a la seguridad de la
estructura (7, 8). Todos los estudios han llevado a que tanto en
la Instruccion espafiola, EHE 08 (9) como en el Codigo Modelo
(10) se hayan incorporado modelos de calculo para establecer el
tiempo de “vida atil” (sin corrosion) de una determinada estruc-
tura. Estos modelos son todavia bastante genéricos e imprecisos
(11) ya que no se conoce todavia como modelar el ambiente ex-
terior y por ello no es posible establecer con exactitud los tiem-
pos hasta corrosion de la armadura. Asi, el tiempo hasta corro-
sion depende de la concentracién de cloruros exterior y de un
fenémeno llamado “envejecimiento”, “aging” en inglés (6), que
produce que el coeficiente de difusién de los cloruros disminuya
con el paso del tiempo y sin que se sepa bien cuéles son las le-
yes que lo rigen (11). Estas incertidumbres no han impedido, sin
embargo, que los modelos de difusion basados en la resolucion
de la segunda ley de Fick, se empiecen a emplear, precisamente
porque es necesario establecer sus limites de aplicacién y cono-
cer mejor como se adaptan a casos reales (12, 13).

Los modelos disponibles hasta el momento siempre se han en-
sayado sobre estructuras o probetas no fisuradas y son muy es-
casos, debido a las dificultades experimentales, los trabajos en
elementos fisurados. En una estructura real habra elementos
fisurados y otros no, sin que hasta ahora se haya detectado que
las zonas fisuradas se corroan antes o mas rapidamente que
las no fisuradas, tal vez porque las zonas que se corroen antes
dependen también de la concentracion exterior y los espesores
de recubrimiento que pueden ser diferentes en los diferentes
elementos. En todo caso es muy til conocer si existe alguna
relacion constante entre el ancho de fisura y el coeficiente de
difusién de los cloruros a nivel de laboratorio y tratar de com-
probar después su validez en estructuras reales.

De forma conceptual, la aparicion de fisuras en el hormigén
reduce la barrera que supone la presencia de un recubrimien-
to y cabe esperar que modifique la vida 1til de la estructura,
tanto el periodo de iniciaciéon como el de propagacion (1, 2, 3,
4, 5). Pocos autores, como se ha mencionado han abordado
este problema y los que lo han hecho han adoptado técnicas
experimentales diversas y variados objetivos (14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21). Unos han medido la influencia del ancho de
fisura observando casos reales (14, 15) pero sin cuantificar el
proceso, y otros han tratado de simular las fisuras median-
te elementos finitos (16) o han medido como se distribuyen
los cloruros aportando los perfiles en profundidad y laterales

(17). Unos pocos han tratado de acelerar el proceso mediante
ensayos de migracion i6nica y han establecido relaciones en-
tre el ancho de fisura y los coeficientes de difusion medidos
(18, 19, 20, 21). En este trabajo se determina precisamente el
coeficiente de difusion en probetas con anchos de fisuras con-
troladas siguiendo el método propuesto por Baroghel-Bouny
et al. (19), siempre simulando fisuras que llegan hasta la ar-
madura de refuerzo, que son las més dafiinas desde un pun-
to de vista de la vida 1til.A los resultados obtenidos se han
aplicado con intencion ilustrativa los modelos sugeridos en la
EHE-08, con los que se ha obtenido la variacién del periodo
de iniciacion con el ancho de fisura.

2. METODOLOGIA

Para estudiar el efecto de las fisuras en el transporte de clo-
ruros, se fabricaron probetas de hormigoén de tres composi-
ciones diferentes que se fisuraron a tracciéon indirecta y se
sometieron a ensayos acelerados de cloruros. Estos ensayos
acelerados utilizan corriente eléctrica (22).

2.1. Materiales

Se fabricaron probetas cilindricas, de 75 mm de diametro y
de 150 mm de altura, con 3 tipos de hormigdbn, con tres can-
tidades de cemento diferentes. En la Tabla 1 se muestra su

dosificacion.

Tabla 1. Dosificaciones de hormigones utilizados.

300 kg 360 kg 400 kg

Agua (kg) 150 180 200
Cemento I 52,5R (kg) 300 360 400
a/c efectiva 0,5 0,5 0,5

Grava (4/8) (kg) 800 743 707
Arena (0-4) (kg) 1062 986 938
Arena Fina (0-0,3) (kg) 99 92 87

Aditivo Rhebouildt 1000 (%) 1,20 1,80 2,80

Se han fabricado 4 probetas de cada dosificaciéon que se han
curado durante 28 dias en cAmara himeda a 25 °Cy 90% de
humedad.

2.2, Preparacion y fisuracion de las muestras

De las probetas cilindricas anteriores, se realizan por corte,
rodajas de 20 mm de espesor. Estas rodajas se fisuran con
una maquina universal de ensayos aplicando una carga de
compresion en dos generatrices opuestas por control de des-
plazamiento, Figura 1-izquierda.

Figura 1. Sistema de fisuraciéon de rodajas de hormigon empleado. Fisurometro Mitutoyo usado para medida de ancho de fisura.
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El ancho de fisura obtenido después de retirar la carga se en-
cuentra entre los 0,03 y 0,7 mm, Figura 1-derecha, las cuales
se han medido con un fisurémetro Mitutoyo, 1-centro. En la
Tabla 2 se resume la relacién de muestras con su referencia y
el ancho de la fisura.

Tabla 2. Resumen de rodajas ensayadas segtin cantidad de
cemento y ancho de fisura.

300 kg 360 kg 400 kg
Muestra lgls:;:;' Muestra IZ;IS::S‘ Muestra 12‘21;';1
REF 300 0,00 REF 360 0,00 REF 400 0,00

300-1 0,06 360-1 0,03 400-1 0,07

300-2 0,09 360-2 0,05 400-2 0,12

300-3 0,40 360-3 0,18 400-3 0,25

300-4 0,45 360-4 0,35 400-4 0,30
360-5 0,45 400-5 0,30
360-6 0,50 400-6 0,40
360-7 0,70

2.3. Procedimiento de ensayo

Tanto las muestras fisuradas como las de referencia no fisu-
radas, se ensayan segin la norma UNE 83987 “Determina-
cion de los coeficientes de difusion de los iones cloruro en
el hormigén endurecido. Método multirrégimen”, Figura 2.
Este método acelerado se basa en la migracién del i6n cloruro
a través del hormigoén, por aplicaciéon de un campo eléctrico
externo (22). La muestra de hormigén, tras su acondiciona-
miento, se coloca entre dos disoluciones, una de ellas, con-
tiene una disoluciéon de NaCl 1M, en la cual, los iones clo-
ruro podran migrar a través del hormigén hasta la segunda
disolucion de agua destilada, facilitado por la aplicacion de
una diferencia de potencial de 12V entre electrodos (dnodo
y catodo) colocados uno en cada disolucion. El aumento de
iones cloruros en la disolucion de agua destilada se cuantifica
por la medida de la conductividad eléctrica de la disolucién.

Los iones cloruros al atravesar el hormigéon lo hacen en dos
fases, primero mediante un estado no estacionario, en el
cual, los iones cloruro pueden reaccionar con componentes
del hormigén y, por tanto, su paso es més lento, y después
mediante un estado estacionario, en el que el cloruro que
debia reaccionar ya lo ha hecho y su paso ya solo es con-
trolado por el impedimento que se encuentre (porosidad,
rugosidad, etc).

Figura 2. Montaje de ensayo multirégimen segtin
norma UNE 83987.

Los coeficientes de difusion obtenidos a través del método ex-
puesto en la norma (22), son los correspondientes al periodo
estacionario (D) y al no estacionario (D).

El coeficiente de difusion estacionario se calcula a través de la
siguiente ecuacion [1]:

A-R-T-1

- " 2.8 F-Cly-Ad®_

Donde:

D es el coeficiente de difusién de cloruros en estado esta-
cionario, en cm?/s;

A es la pendiente de la ecuacién de regresion lineal del
periodo estacionario (mol/s);

R es la constante de los gases perfectos, en cal/molK
(1,9872);

T es la temperatura media del anolito durante el ensayo,
en K;

l es el espesor de la muestra, en cm;

z es la valencia del i6n cloruro (z=1);

S es el area superficial de la muestra expuesta en la diso-

lucion de cloruros, en cm?;

F es la constante de Faraday, en cal/Vmol (23060);

Cl-  esla concentracion inicial de cloruro en el catolito, en
mol/cm3;

Y es el coeficiente de actividad de la disolucién del catoli-
to (0,657) (23);

AD_ es el voltaje efectivo medio ponderado durante el pe-
riodo estacionario, en V.

Y el no estacionario segtn las ecuaciones [2, 3, 4]:

[2] D = _ ¢
2 tpasa ¢
z-F
(3] C=gop A0
AE
[4] Ap=—
e
Donde:

D es el coeficiente de difusion de cloruros en el estado no
estacionario, en cm?/s;

E es el espesor de la probeta, en cm;

t es el tiempo de paso, en s;

¢ es el factor de aceleracion del campo eléctrico (39,61
para 20°C);

A®  es el campo eléctrico normalizado, en V/cm;

T es la temperatura media del anolito durante el ensayo,
en K;

Z es la valencia del ion para el cloruro;

R es la constante de los gases ideales, en cal/molK
(1,9872);

F es la constante de Faraday, en cal/Vmol (23063);

Una vez obtenidos los coeficientes de difusion se pueden apli-
car las ecuaciones propuestas en la normativa, en este caso en
la EHE-08 (9) en su Anejo 9, condiciones adicionales sobre
durabilidad, para tratar de obtener el periodo de iniciacién
por corrosion de las armaduras.
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3. RESULTADOS

A modo de ejemplo, se muestra uno de los resultados del en-
sayo multirégimen para las muestras fisuradas y no fisurada
de la amasada de 360 kg de cemento por m3 de hormigon,
Figura 3. Como se observa, hay dos fases en el ensayo de la
probeta de referencia sin fisuras, una primera en la que no se
detecta la llegada del cloruro al depb6sito inicialmente sin clo-
ruros. Esto es debido a que el cloruro esta atravesando el gro-
sor de la probeta y reaccionando con las fases hidratadas del
cemento. Luego se detecta una fase (la estacionaria) en la que
el cloruro ya aparece en el deposito de recogida, aumentando
su concentraciéon paulatinamente de forma regular (al menos
las primeras horas). Este aumento, si es lineal, indica un régi-
men estacionario. En la fase inicial de no detecciéon de cloru-
ros, la fase no estacionaria es casi inexistente en las muestras
fisuradas frente a la no fisurada, indicando que el cloruro pasa
casi libremente sin impedimentos al depésito de recogida.

Los valores de los coeficientes de las dos fases para los tres
hormigones y los anchos de fisura ensayados se dan en la Fi-
gura 4 donde se precia como aumenta el coeficiente (relacion
entre el coeficiente fisurado Df, y el coeficiente no fisurado
Do) con el ancho de fisura, También se deduce que el con-
tenido en cemento no es relevante ya que los valores de los
coeficientes de difusion son globalmente similares entre los
hormigones, tal vez porque la relaciéon a/c es la misma en los
tres hormigones.

Amasada 360 kg de cemento

[CI-] (mol)

0,02

Tiempo (Dias)

e W (0.05 M)
e W (0. 45 mM)

el 1 (0.0 mm)
e w (0.18 mm)
i w (0.5 M)

s W (0.03 mim)
s w (0.35 mium)
sy w (0.7 MM

Figura 3. Variacion de la concentracion de cloruros
con el tiempo en el ensayo multirégimen de las muestras
de la amasada de 360 kg de cemento por ms3.

10000

1000

100
10 |
ull I I -I u I I I

Figura 4. Coeficientes de difusion obtenidos.

Df/ Do

En la Figura 5 se representan los dos coeficientes frente al
ancho de fisura ensayado por separado. Los coeficientes de
difusion estacionarios aumentan linealmente con el ancho
de fisura independientemente del contenido en cemento y,
por lo tanto, se pueden tratar todos los datos como si pro-
viniesen de la misma poblacion, mientras que los no esta-
cionarios indican la existencia de una fisura critica, entre
0,2 y 0,3 mm, a partir de la cual los D, aumentan dramé-
ticamente.

Este comportamiento permite deducir que para tamafios
menores a la fisura critica, el comportamiento de la difusién
no estacionaria depende del tamafio, mientras que cuando la
fisura es mayor que la critica, los coeficientes no dependen
del ancho y penetran los cloruros libremente. Para ambos co-
eficientes, estacionario y no estacionario, se han encontrado
relaciones con el ancho de fisura. Asi, el ajuste de la linea de
tendencia a estas representaciones da como resultado las si-
guientes ecuaciones [5y 6]:

Coeficiente estacionario:
[5] D, =1,03-107 - w+1,54-10"°

Coeficiente no estacionario:

[6] D =8,25-10" %"
1,E-07
v =1,03E-07x + 1,54E-08
9,E-08 R2=0,06 .
8F-08 '@
—~ 7,Eo08
= g ® -.
‘s 6E-08 t
=
= 5.E-08 .
4,E-08 —
3,E-08 »-® ®300 Kg
i ._, ®360kg
2E-08 -’ 400 kg
1,E-08 -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
W (mm)
1,E-03 o
v = 8,25E-08e1,31E+01x .-
R2=0,83 5
1,E-04 ®
®ose
. LE-05
7 3
£
2 1,E-06 -
- 0.
- 1,E-07 ‘, Ssgote
: . ®360kg
T v 4qokg
1.E-08

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

W (mm)

Figura 5. Coeficientes de difusion estacionario y no estacionario
segln ancho de fisura.
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4. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten diversas consideraciones,
de las que en el presente trabajo se abordaran solo algunas,
las mas relacionadas con el uso de los valores para el célculo
de la vida util segtin indican los modelos disponibles. Tam-
bién, a titulo de ejemplo, se abordara una comparaciéon con
los resultados obtenidos por Baroghel-Bouny et al (19).

4.1. Seleccion del coeficiente para el calculo de la
vida 1til

A la vista de los resultados una primera cuestion es cual de
los coeficientes obtenidos es el mas adecuado para aplicarlo
al célculo de la vida util. Normalmente el utilizado es el no
estacionario D _ya que tiene en cuenta tanto el transporte
como la reaccion, ya que en la realidad no se suele alcanzar
nunca un régimen estacionario dado que el frente de avance
del cloruro siempre va a suponer nueva reaccién con las fases
hidratadas del cemento. Sin embargo, en el caso de elemen-
tos fisurados si podria ser posible que se produzca un régi-
men estacionario a partir del ancho de fisura critico ya que
la zona de la fisura no supone un impedimento fisico para la
movilidad de los cloruros. Esta consideracion posible no se
aborda en el presente trabajo que se centrard en el uso de los
coeficientes de difusién obtenidos de la fase no estacionaria
que es el supuesto que se encuentra en las ecuaciones de la
EHE 08 (9) y similares como el Coédigo Modelo (10).

4.2. Calculo del periodo de iniciacion

El periodo de iniciacién debido a la penetracion de cloruros,
viene regido por un proceso difusivo a través del hormigén
que segin la EHE-08 puede modelizarse a través de la si-
guiente ecuacion [7]:

ciente de difusién constante, se calcula el coeficiente de pene-

tracion de cloruros, K, segiin la ecuacion [9]:

2
d
8 t=|—
(81 [Kj
C -C
[9] K =o,f12D |1- |- b
Cl w Cs _ Cb
Donde:
a es el factor de conversion de unidades, su valor es de
56157;
D, esel coeficiente de difusion efectivo, para un ancho de
fisura (cm?/s);
C,  eslaconcentracion de cloruros critica, (% peso de ce-
mento);
C, es la concentracion de cloruros en superficie (% peso
de cemento);
C, eselcontenido de cloruros en materias primas (% peso

de cemento);

En este estudio se ha tomado como coeficiente de difusiéon
no estacionario, D _, el valor obtenido en el ensayo multi-
régimen de los hormigones fisurados, Tabla 3. La concen-
tracion de cloruros critica, C,,, el valor de 0,6 % en peso de
cemento, que resefla la EHE-08 para armaduras pasivas. La
concentracion superficial, C, que depende de las condicio-
nes de exposicion y que, a falta de valores experimentales,
se toma el valor de la tabla A.9.4. del anejo 9 de la EHE-08,
estos valores en % de cemento se resumen en la Tabla 4. El
contenido en cloruros, C,, en las materias primas utilizadas
se toma como cero.

El valor del recubrimiento del refuerzo utilizado para el cal-

[7] d=K \/; culo del tiempo del periodo de iniciacién, profundidad (d),
o también viene referenciado en la EHE-08 segin el tipo de
Donde: cemento, ambiente marino y la vida 1til del proyecto, el resu-
men de estos valores se observa en la Tabla 4.
d es la profundidad (mm);
t es el tiempo (anos); Tabla 4. Concentracion superficial en % en peso de cemento
K, esel coeficiente de penetracion de Cloruros; y recubrimiento minimo segtin ambiente marino y amasada.
. . . Ambiente marino IIIa segin EHE-08
E.s,te periodo de tiempo es el necesario para que la concer}tra- ¢ |Recubrimiento (mm) Recubrimiento (mm)
cion de cloruros a la altura del refuerzo, tome un valor critico s 50 afios vida atil 100 afios vida atil
que haga que se despasive el acero y comience la corrosion. 300 kg | 1,092 45 65
p . s . . 360 kg | 0,894 45 65
Para el célculo de este tiempo, ecuaciéon [8], si no se tiene
en cuenta el envejecimiento, es decir, considerando un coefi- 490 kg | 0,802 45 65
Tabla 3. Coeficientes de difusién de muestras ensayadas.
Amasada 300 kg
W (mm) 0,00 0,06 0,09 0,40 0,45
Dns (cm?/s) 4,44E-08 1,90E-07 2,25E-07 2,82E-05 7,32E-05
Amasada 360 kg
W (mm) 0,00 0,03 0,05 0,18 0,35 0,45 0,50 0,70
Dns (cm?/s) | 2,89E-08 | 6,02E-08 | 1,58E-07 | 6,43E-07 | 3,18E-05 | 2,02E-05 | 2,14E-05 | 4,69E-05
Amasada 400 kg
W (mm) 0,00 0,07 0,12 0,25 0,30 0,30 0,40
Dns (cm?/s) | 3,04E-08 | 2,42E-07 | 6,64E-07 | 8,10E-07 | 2,03E-05 | 4,59E-05 | 7,36E-05
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Los resultados de la duraciéon de los periodos de iniciacion
segin el ancho de fisura, para el ambiente considerado,
se observa en la Figura 6. Dos aspectos son resaltables de
los resultados: 1) que la vida til disminuye con el ancho
de fisura como era deducible de las Figuras anteriores y 2)
que a pesar de que los coeficientes son muy similares en los
tres hormigones, el resultado de su vida util difiere. Ello
es debido a la diferencia en concentraciéon superficial que
indica el modelo de la EHE 08: a mayor C_ (hormigén con
menor contenido en cemento) menor vida ttil resulta del
calculo.

Partiendo de las ecuaciones [8] y [9], sustituyendo los coefi-
cientes de difusion no estacionarios obtenidos en el ensayo
de multirregimen, se obtiene la relacion entre los periodos de
iniciacion de hormigén fisurado y no fisurado.

En la Figura 7, se observa el ajuste de los datos, que rela-
ciona la variacion del periodo de iniciacién con el ancho de
fisura, reproduce los datos experimentales independiente-
mente de la dosificacién y ambiente en el que esté expuesto
el hormigon.

Por tanto, un elemento fisurado en ambiente marino con an-
cho maximo permitido segtin la EHE-08 de 0,4 mm, ve redu-
cida su vida util en un 99 %.
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Figura 6. Variacion del periodo de iniciacién en ambiente marino
IIIa segtn ancho de fisura para 50 y 100 afios de vida ttil.

4.3. Comparacion con resultados de bouny

Con el objetivo de explorar la posibilidad de generalizar los
resultados con los obtenidos es necesario compararlos con los
de otros autores. Aqui, se van a comparar con lo realizado por
el equipo de Baroguel Bouny (19) que utilizan el método desa-
rrollado anteriormente por otros autores (18) sobre el empleo
de un area “equivalente de fisura” para referir el coeficiente de
difusion obtenido. No se va a profundizar en este método de
tratamiento sino, solo se van a utilizar sus coeficientes para
compararlos a igualdad de ancho de fisura con los resultados
presentes. Asi en la Figura 8 se han representado sus coefi-
cientes de difusién no estacionarios publicados en (19) y los
obtenidos en los tres hormigones estudiados en este trabajo.

Una diferencia que surge inmediatamente es que en su caso
aparece una fisura critica (véase Figura 9) para este coeficien-
te diferente al que se ha encontrado aqui. Es decir, al calcular
el coeficiente referido al area equivalente de fisura, en su tra-
bajo aparece que hasta su fisura critica de casi 0,1 mm no hay
diferencia con el hormigén sin fisurar mientras que en este
trabajo la fisura critica seria de alrededor de 0,04 mm, obte-
niendo en (19) coeficientes mayores a los presentes. Esta dis-
crepancia que se ha querido ilustrar indica que es necesario
ensayar nuevas series de hormigones para poder generalizar
con garantias estadisticas las tendencias encontradas.
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Figura 7. Relacion entre la variacion del periodo de iniciacion
frente al ancho de fisura.
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Figura 8. Comparacion de estudios de la relacion entre tamafio
de fisura y coeficiente de difusion no estacionario.
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Figura 9. Comparacion de estudios tamano de fisura critico
y coeficiente de difusién en fisura.

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en este estudio se re-
sumen a continuacion:

+ Larelacion entre el coeficiente de difusion del ion cloru-
ro en hormigones fisurados y no fisurados es indepen-
diente del contenido en cemento del hormigén tal vez
porque la relacion a/c es la misma en las tres dosifica-
ciones.

« Larelacion entre el ancho de fisura y el coeficiente de difu-
si6n no estacionario encontrada se ajusta a la ecuacion [6].

 Aplicando estos valores a las formulas de la EHE 08 y supo-
niendo el resto de valores de los parametros constitutivos
de esas ecuaciones, resulta que la vida util en elementos
fisurados respecto a los no fisurados se puede ajustar a la
expresion [10]:

 Se han encontrado discrepancias en el ancho de fisura cri-
tico para los coeficientes en estado estacionario publicados
en (19) y los presentes, lo que lleva a indicar la necesidad
de seguir ensayando nuevos hormigones hasta encontrar
relaciones entre la variacion del coeficiente de difusiéon con
el ancho de fisura que puedan ser generalizables con garan-
tias de tipo estadistico.
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