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RESUMEN

La durabilidad de concreto expuesto a un ambiente marino es uno de los temas poco
abordados en la actualidad a nivel nacional y de gran importancia por el numero de
estructuras que se construyen en este ambiente. México posee un amplio litoral sobre el
Golfo de México y el Océano Pacifico cuyo ambiente ha sido poco estudiado a través de
parametros que lo definan y relacionen con la durabilidad de las estructuras de concreto.

En este dmbito, es de interés en esta tesis el aportar conocimientos -utilizando como
modelo de estudio una zona del Golfo de México- del comportamiento de concreto expuesto
a un ambiente marino, particularmente en el Puerto de Progreso en Yucatan, México.

El objetivo principal consistié en evaluar la durabilidad de vigas de concreto ordinario
(OPC) expuestas a ambiente marino, mediante la determinacion del nivel de agresividad del
ambiente de exposicién, de los pardmetros de absorcion capilar y del Coeficiente de Difusion
de cloruros, para obtener un modelo de prediccién de vida Util de servicio del concreto. Las
vigas correspondieron a dos disefios de mezclas con relacién agua/cemento de 0.45 y 0.65,
elegidos por su alta representatividad en las construcciones que se realizan en el pais y
forman parte de un proyecto nacional sobre la “Durabilidad de las estructuras de concreto”
en México (DURACON), que a su vez forma parte de un proyecto Iberoamericano para
conocer el nivel de corrosividad y la durabilidad del concreto en paises de América Latina,
Portugal y Espafia.

Desde el inicio y durante el desarrollo de este trabajo se ha realizado una investigaciéon
bibliografica y revision de literatura sobre los temas de durabilidad del concreto, vida util de
servicio, absorcién capilar, difusividad hidraulica, proceso de penetracion de cloruros en el
concreto, modelos de prediccion de vida util (etapa de iniciacion) que se resume en el marco
teorico de la tesis.

El proceso metodoldgico a seguir para lograr el objetivo consistié en la realizacion del
monitoreo y andlisis de pardmetros ambientales durante un periodo de cinco afios y la
clasificacion del microclima en funcién de su grado de corrosividad, basandose en los
criterios dados por la norma ISO 9223:1992 en el ambiente marino de exposicion de las
vigas de concreto. Paralelamente se realiz6 la determinacion de los parametros de absorcion
capilar por el método de Fagerlund y de la sortividad (ASTM C 125), asi como de la
difusividad hidraulica (Método de Lockington), encontrando la correlacion existente de estos

parametros con respecto a la relacion agua/cemento.
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Se encontré una relacién altamente significativa entre la sortividad y los pardmetros de
Fagerlund analizados en concreto dentro de un rango de porosidad efectiva de 7 a 12%. La
tasa de cambio entre sortividad y sorcion fue de 0,982. Los valores de sortividad estan
dentro del rango aceptable de penetracion de agua, establecido en la literatura como criterio
de durabilidad del concreto. Con el fin de darle validez a los resultados, estas
determinaciones se efectuaron ampliando la base de datos del proyecto DURACON con
datos de absorcidn capilar de otros proyectos de investigacion, informacién presentada en
los anexos de la tesis.

Se realizaron ensayes centrados principalmente en la caracterizacion del proceso de
penetracién de cloruros en el concreto; se obtuvieron trozos de las vigas de concreto
expuestas, se disgregaron y pulverizaron. La determinacion de cloruros se realiz6 por medio
del método del i6n selectivo 6 potenciométrico. Mediante la técnica de perfiles de
concentracion de cloruros se obtuvieron los coeficientes de difusion efectivos del cloruro a
diferentes tiempos de exposicién, aplicando la solucién de Crank a la 22. Ley de Fick.

Se determindé la correlacién que existe entre las caracteristicas del ambiente estudiado y
el fendmeno de penetracién de cloruros. Se evaluaron modelos de prediccion de vida util
existentes, dados por otros autores en la literatura, con los datos de esta investigacion y se
discutié su validez y aplicabilidad para este microclima.

La principal aportacion de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo que
describe la dinamica de la concentracion superficial de cloruros, validado con datos de otro
proyecto de investigacion realizado en el mismo ambiente de exposicion, en el cual se
estudiaron cilindros de concreto elaborados a partir de cinco diferentes mezclas de concreto
ordinario (OPC), ubicados a diferentes distancias del mar. El modelo es oscilatorio de tipo
sinusoidal y responde a un patrébn de comportamiento ciclico anual relacionado
estrechamente con los parametros climaticos del sitio de exposicion. Este modelo es
fundamental para explicar el comportamiento de la concentracion superficial de cloruros y, en
consecuencia, el tipo de los perfiles de penetracién de cloruros, en los que se basa la
determinacion del coeficiente de difusion. De ahi la conclusibn de que un modelo de
prediccion de vida util para este microclima debe considerar una concentracion superficial y
un coeficiente de difusion variables, parametros fundamentales utilizados en los modelos de
prediccion revisados y en los que se consideran constantes generalmente. EI modelo
desarrollado para analizar la concentracion superficial de cloruros permite conocer que el

contenido critico de cloruros para lograr la despasivacion del acero de refuerzo no es un

\
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valor Unico y permanente, sino que es dependiente del tiempo y la concentracion superficial
de cloruros.

Finalmente, se propone la adecuacion de un modelo de difusion variable, basado en las
tendencias encontradas.

Es importante hacer notar que con los resultados de este trabajo se da otro enfoque en
la consideracion para la inclusibn de parametros para el desarrollo de un modelo de
prediccion de vida util, al relacionar el efecto climatico en ciclos anuales y multianuales en el
proceso de difusién de cloruros.

Este comportamiento ciclico de los parametros ambientales estudiados y su influencia
en las variables incluidas en los modelos de prediccién muestran la necesidad de hacer mas
investigaciones de largo término que se apeguen a las caracteristicas del lugar de exposicion
y del tipo de materiales empleados, asi como la definicion del nivel de corrosividad por areas
geogréficas para su eventual clasificacion. Aunque son importantes los estudios a nivel de
laboratorio para reproducir ciertas condiciones requeridas, es fundamental el estudio in situ
de las estructuras de concreto armado, pues son las que estan expuestas al ambiente, bajo

diferentes niveles de agresividad.

Vi
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ABSTRACT

Durability of concrete exposed to marine environment is one of the subjects that are not
currently addressed in Mexico and of great importance by the number of structures that are
built in this environment. Mexico has an extensive coastline on the Gulf of Mexico and the
Pacific Ocean, whose environments has been little studied by parameters that define and
relate to the durability of concrete structures.

In this context, it is of interest in this thesis the provision of knowledge, using a specific
area of the Gulf of Mexico as model, about the behavior of concrete exposed to marine
environment, particularly in the port of Progreso, Yucatan, Mexico.

The main objective was to evaluate the durability of ordinary concrete beams (OPC)
exposed to marine environment by determining the level of aggressiveness of the
environment, the capillary absorption parameters and chloride diffusion coefficient, to obtain
a concrete service life predictive model. The beams were made with two mixture designs, with
water-cement ratio of 0.45 and 0.65. They were chosen for their high representation in the
Mexican construction industry. This work is part of a national project on the durability of
concrete structures in Mexico country (DURACON). Mexico has an extensive coastline on the
Gulf of Mexico and the Pacific Ocean whose environment has been low studied by
parameters that define and relate to the durability of concrete structures.

From the beginning and during the course of this work was carried out a bibliographic
and literature review on the subject of concrete durability, service life, capillary absorption,
hydraulic diffusivity, chlorides penetration process into the concrete, predictive models of
service life (initiation stage), which is summarized in the background chapter and theoretical
framework of this thesis.

The methodology followed to achieve the objective was the monitoring and analysis of
environmental parameters during a period of five years, and the microclimate classification in
terms of their corrosivity degree, based on the criteria given by 1ISO 9223: 1992 in the marine
environment. Parallely was made the determination and analysis of capillary absorption
parameters by Fagerlund method and sorptivity (ASTM C 125), and hydraulic diffusivity
(Lockington method), finding their correlation with the water/cement ratio.

In a range of effective porosity of 7-12%, there was a highly significant relationship
between the sorptivity and Fagerlund parameters. The change rate between sorptivity and
sorption was 0.982. Sorptivity values are within the acceptable range of water penetration,

bibliographically given as a criterion for concrete durability. In order to give validity to the

Vil
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results, these determinations were made to expand the database project DURACON with
capillary absorption data of other research projects. This database is presented in the
annexes.

Assays mainly focused on the characterization of chloride penetration in concrete were
performed. It was obtained slices of concrete beams exposed, and they were disintegrated
and pulverized. Chloride determination was conducted by potentiometric or ion selective
method. The chloride concentration profiles techniqgue was used to obtain the effective
diffusion coefficients at different times of exposure. This was made applying the Crank’s
solution to the 2nd. Fick's Law.

Correlation between environmental characteristics and the phenomenon of chloride
penetration was analyzed. Service Life Prediction models given by other authors in the
literature were evaluated with research data of this thesis and their validity and applicability
for this microclimate were discussed.

The main contribution of this work was the development of a model to describe the
dynamics of chloride surface concentration in concrete. This model was tested with data from
another research project developed in the same environment of exposure. Last project
considered concrete cylinders made from five different mixtures of ordinary concrete (OPC),
located at different distances from the sea. The surface concentration model is sinusoidal
oscillatory type. It responds to an annual cyclic behavior closely related to climatic
parameters of the exposure site. This model is crucial to explain the behavior of the chloride
surface concentration and hence the rate of chloride penetration profiles in which is based the
diffusion coefficient determination. Hence the conclusion that a life prediction model useful for
this microclimate should be considered a surface concentration and diffusion coefficient
variables, key parameters that are considered generally constant in the predictive models
reviewed. This surface concentration model of chloride allow us know that the chloride critical
content to achieve the reinforcement depassivation is not a unique and permanent value.
This value is dependent on time and the chloride surface concentration.

Finally, we introduce the suitability of a variable diffusion model, based on trends found.

It is important to note that the results of this work provides another approach in the
consideration of parameters for a predictive life model. It does relate to the climate and multi-
annual cycles in the chloride diffusion process. The cyclic behavior of the environmental
parameters studied and their influence on the model prediction variables show the need for
more long term research according to the exposure characteristics and the type of materials

used. Also the corrosivity level definition by geographical areas for a future

IX
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classification. Although the studies in laboratory are important to reproduce controlled
conditions, the studies of reinforced concrete structures in situ are fundamental, because are
those who are exposed to the environment under different levels of aggressiveness.
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1.1. PROBLEMATICA SOBRE DURABILIDAD DEL CONCRETO

El incremento en la proporcion de infraestructura de concreto armado que muestra
signos de deterioro ocasionados por el ambiente al que estd expuesta, ha llamado la
atencion de diversas autoridades gubernamentales e instituciones de México, como la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), entre otras, que han planteado la necesidad de predecir la disminucion de resistencia
y su probabilidad de falla asociada a esta degradacion. Muchos de los colapsos de
estructuras en servicio reportados en paises industrializados como los Estados Unidos,
Japon y algunos de Europa, se atribuyeron a la degradacion de la resistencia de disefio de la
estructura, producida por agentes ambientales (Castro,2004).

La corrosion del acero de refuerzo esta convirtiéndose rapidamente en el mayor problema a
través del mundo. Puentes, estructuras marinas, edificios y otras estructuras de concreto
estan siendo dafiadas seriamente por la corrosion. Esta patologia es consecuencia de la
despasivacién por carbonatacion y/o de una elevada concentracion de iones cloruro. Origina
altos costos de reparacion y mantenimiento, ademas de que las edificaciones sufren
deterioros prematuros y constituyen un factor de inseguridad para los usuarios (Uller,2000;
Qui Jianhai,2002).

El costo por corrosion en la economia de los E.U.A. es de US$276 billones por afio y en
paises como México, los gastos por problemas de corrosion se encuentran alrededor del 4 o
5% del PIB, pudiéndose ahorrar el 1% del PIB si se atendieran en forma preventiva
(Heidersbach,2002; Castro,2004). Se han realizado investigaciones para determinar las
causas de la corrosion en el acero de refuerzo en paises de Europa (Steen,2003;
Nilsson,1996), en Asia (Burm,2002), Canada (Basheer,1996; Zhang,2006), asi como en
Estados Unidos (Hartt,2004), encontrando que el ambiente es un factor de gran influencia.
Un ambiente agresivo lleva a la corrosion de armaduras y al desgaste o deterioro del
concreto, lo cual implica un envejecimiento precoz (Steen,2003).

Los materiales suelen estar sometidos a ambientes que son diferentes a las condiciones
inertes ideales de disefio. Las influencias ambientales pueden afectar sus propiedades
mecanicas, lo cual ocasiona que no cumplan con los requisitos de servicio. Estos agentes
y/o factores ambientales son relativos al agua, la atmosfera y la temperatura ambiente y son
sustancias agresivas que pueden estar presentes en la humedad, como cloruros, sulfatos,
oxigeno, reduccion de pH, presencia de amonio NH,*, magnesio y alcalis; en la atmosfera,

sulfuros y diéxido de carbono y la propia temperatura, factores que llevan al deterioro
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paulatino de las estructuras si no son intervenidas a tiempo. Se puede decir que la
agresividad del ambiente se determina en funcion del clima donde esta expuesta la
estructura y de la concentracion de sustancias agresivas. Las predicciones de corrosién o
agresividad de las atmésferas pueden servir como orientacion respecto a las medidas
protectoras que deben adoptarse para la conservacion de una estructura. De ahi deriva el
interés que tienen los mapas de corrosividad de paises y areas geogréficas, que informen
directamente acerca de los riesgos de corrosion (Genesca,1995).

La corrosion originada por cloruros es una de las causas mas comunes de degradacion del
concreto, se han revisado articulos (Angst et al.,2009) que reportan estudios desde 1959
sobre el contenido critico de cloruros (Cy,) necesario para iniciar el proceso de corrosion del
acero en el concreto, sobre todo en ambientes marinos. Para el disefio de nuevas
estructuras y evaluacién de estructuras existentes, es importante conocer el valor de Cy, ya
que la prediccidn de vida util de servicio de las estructuras esta asociada al tiempo requerido
para que el valor del contenido critico de cloruros o Cy, llegue a la profundidad a que se
encuentra el acero de refuerzo. El contenido critico de cloruros es un parametro importante a
considerar en los modelos de prediccién de vida Util de las estructuras de concreto armado.
Segun reportan Angst et al. (2009), se han realizado numerosos estudios para conocer los
pardmetros que influyen en los modelos de prediccion de la vida de servicio, en ellos se ha
visto que el valor Cy, no es un valor Unico, debido no solo a las diferentes técnicas
empleadas para su determinacién y condiciones de prueba, sino también a la naturaleza
intrinseca del fenédmeno, que implica un proceso estocastico y complejo del inicio de
corrosion.

Recientemente se plante6 en México la necesidad de cuantificar la vida util de estructuras, a
través de modelos de prediccion (Castro,2004). EI ambiente marino es considerado el de
mayor riesgo de promover corrosividad severa, debido a los factores ambientales a los que
esta sujeto en el pais como, altas temperatura y humedad relativa, presencia de sales por su
cercania a la zona marina, y ciclos de humedecimiento y secado principalmente.

La durabilidad de las estructuras de concreto en general y las expuestas a ambiente marino
particularmente, es tema de gran importancia por el nimero de estructuras que se
construyen en México, tanto de inversion publica como privada. Sin embargo, no existe un
conocimiento actual cuantificado y regional de la agresividad de los distintos ambientes
costeros ni del interior del pais que permitan poder normalizar el tipo de concreto o refuerzo
en la construccién de infraestructura para que las patologias y por lo tanto las acciones de

recuperacion y mantenimiento se minimicen (Castro,2004). Hay informaciéon en cuanto a
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como clasificar un microclima en funcion de los agentes ambientales, 1SO 9223, pero falta
precisar dichos parametros ambientales para cada region o zona del pais, lo cual nos llevaria
a tener un Mapa de Zonificacion en funcién del riesgo de corrosividad atmosférica.

En México los estudios que se han realizado al respecto son muy recientes y escasos, existe
informacioén limitada sobre concreto expuesto tanto a ambientes urbanos como a ambientes
marinos, principalmente de las zonas Centro y Golfo de México. En Campeche se encuentra
el Centro de Investigaciones en Corrosion del Golfo de México, faltando informacion de la
zona del Océano Pacifico. En el afio 2003 inici6 el proyecto DURACON® que forma parte de
un Proyecto Latinoamericano con financiamiento internacional (Uller,2000), con la finalidad
de determinar la influencia del ambiente en la durabilidad del concreto, bajo la coordinacién
de investigadores del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en Querétaro y del
CINVESTAV Unidad Mérida, quienes formaron una red nacional de investigacién con el fin
de generar conocimiento sobre este tema. A la fecha existen 13 estaciones de monitoreo en
la republica mexicana bajo ambientes marino y urbano, donde se encuentran expuestas una
serie de vigas de concreto simple y armado, fabricadas con el mismo tipo de concreto.

Por lo anterior expuesto, es importante definir la clasificaciéon de microclimas en cuanto al
nivel de agresividad ambiental y evaluar la durabilidad de las vigas expuestas a ambiente
marino, mediante la determinacion y analisis de los pardmetros climéaticos del ambiente de
exposicion, de los parametros de absorcion capilar y del Coeficiente de Difusion de cloruros,
para proponer o adecuar un modelo de prediccion de vida Util de servicio de concreto.

El presente trabajo define una metodologia para abordar el estudio y determinacién de la
durabilidad de concreto expuesto a un ambiente marino, mediante el estudio de vigas de
concreto y su correspondiente caracterizacion fisica, mecanica y quimica, para determinar
los pardmetros principales que influyen en la determinacion de su vida Gtil de servicio y en
consecuencia, asociados a la determinacion de un modelo de prediccion acorde al

microclima de estudio.

1.2. ANTECEDENTES

La durabilidad del concreto implica tener resistencia mecanica y seguridad estructural, lo
cual lleva a garantizar la resistencia propia del concreto y del refuerzo. Su estudio lleva a una
clasificacion para la resistencia del concreto frente a los riesgos de corrosion, considerando

el ambiente al que esta o estard expuesta la estructura.

! Proyecto “Durabilidad del Concreto” (DURACON) Programa CyTED XV.3
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El ambiente marino implica mayor riesgo en la corrosion de estructuras de concreto debido a
gue el agua de mar origina un deterioro prematuro de las estructuras por su reaccion con los
productos de hidratacién. También el contenido de cloruros atmosférico es importante y la
combinacién de altos niveles de cloruro, altas temperaturas, ciclos de humedad y secado y
alta permeabilidad del concreto produce condiciones altamente agresivas (Mustafa,1994),
gue llevan a la degradacion paulatina de las estructuras y probable colapso.

La trascendencia del fenbmeno de corrosién justifica la busqueda continua de relaciones,
empiricas o tedricas, entre velocidad de penetracion de agentes agresivos al interior del
concreto y los factores atmosféricos, meteorolégicos y quimicos del ambiente de exposicion
(Genesca,1995). En el informe del comité del ACI-201 (1982), se menciona que la
permeabilidad del concreto es un factor importante que interviene en el proceso de corrosion
de los materiales ahogados en él, y es un factor determinante en la vida atil del mismo
concreto. Un concreto de baja permeabilidad tiene una conductividad eléctrica menor, se
opone a la absorcién de sales y proporciona una barrera contra la entrada de oxigeno.

La permeabilidad total del concreto al agua es una funcion de la permeabilidad de la pasta,
de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporcion relativa de la pasta con
respecto al agregado. La disminucién de permeabilidad mejora la resistencia del concreto a
la compresion, al ataque de sulfatos y otros productos quimicos y a la penetracién del ion
cloruro.

La porosidad del concreto es sin duda un factor de gran importancia en este fenémeno, ya
gue la penetracion sera tanto mas rapida cuanto mayor sea la porosidad del recubrimiento.
De esta forma, las bajas relaciones a/c y relativamente altos contenidos en cemento,
significaran cierta garantia de lenta difusividad de los cloruros. El tipo de cemento y su
capacidad de retener o combinar cloruros es otro de los parametros relevantes del proceso
(Torres,1995).

Todos estos factores son de gran importancia en el desarrollo de estudios especificos para
evaluar la durabilidad de concreto en ambiente marino. Al respecto, se han realizado
diversos estudios en ambientes simulados y naturales, en los que se han encontrado
diferentes valores tanto en el contenido critico de cloruros para iniciar la despasivacion del
acero, como en el comportamiento de la concentracion superficial. En uno de estos estudios
el valor de contenido de cloruros en probetas de concreto expuestas durante un afio en un
ambiente marino no excedi6 de 0.376 kg m™ ppconcreto® lo cual fue mucho menor que los

umbrales de cloruros reportados previamente para inicio de corrosion (Mustafa &

? Peso por metro cubico de concreto
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Yusof,1994). También se detectd que cuanto mas largo era el tiempo de exposicion, era
mayor el contenido de cloruros superficial y mas pequefio el coeficiente de difusion,
concluyendo que un coeficiente de difusion junto con una concentracion superficial constante
no pueden usarse confiablemente para estimar el movimiento de cloruros en el concreto a
diferentes tiempos o edades.

En la tabla siguiente (1.2.I) se muestran algunos de estos estudios realizados en
ambiente marino, natural y simulado, donde se dan las caracteristicas principales de cada
uno, con el fin de hacer notar la variabilidad que existe en los parametros que rigen la vida

util de las estructuras de concreto armado.

Tabla 1.2.1. Estudios en concreto expuesto a ambiente marino, natural y simulado

[ Cun D
Afio ler Autor Tipo de estudio Datos (Concentracion (Contenido (Coeficiente
superficial) criticode CI')  de difusion)
1994 Mustafa Exposicién Natural Cont Cl<0.376 variable 1.3 kg m> variable
OPC (Prisma cubico) kg m’ concreto =0.4%
T-exp max:lafio ppcemento
1996 Basheer Laboratorio (Vigas) T-exp max: 0.0008 maol cm>  0.7kgm” variable
2 afios 2.8kg m~ conc concreto D=f(w/c,t)
1996 Thomas Exposicién Natural T-exp max: ND 0.7% FA=0, ND
(Prisma rectangular) 4 afos 0.5% FA=30,
Influencia FA 0.2% FA=50
%Cl tot ppcem
2001 Castro Natural OPC (Cilindros) T-exp max: variable ND variable
2 afios
De Rincén Natural OPC Edad: 33 afios interpretacion  de perfiles de cloruros
(Corazones)
Pazzini Natural OPC Edad: interpretacion de perfiles de cloruros
(Corazones) 10 afios
2002 Mohammed Natural (Cilindros) Edad: 15 afios 2.5%Cl tot 0.4% ppcem 75mm” afio™
OPC,SCA,SCB,SCC,FACB ppcem(OPC) (OPC).
D Constante
2002 Burm Laboratorio Modelado de Incrementa 0.05% De=2x10"
OPC (Prismas) Cl"a 20 afios. con el tiempo ppconcreto m’s™
Fases solida y
acuosa
2006 Hastie Natural (Blocks) Edad: constante 0.4-0.5% Variable
Aditivo Microsilica 600 5y 8 afios ppcemento

Notaciones: T-exp=tiempo de exposicion; FA=Fly Ash; ppcem=por masa de cementante; ND= No
determinado; max=maximo; %CI tot ppcem =% cloruros totales por peso de cemento

La durabilidad o vida util de servicio de las estructuras de concreto armado puede
estimarse a partir de modelos mateméticos. Estos modelos se basan en estudios de

laboratorio y de campo para conocer principalmente el comportamiento del concreto en

6
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funcion del tiempo y determinar la influencia de agentes agresivos, mediante su
caracterizacion fisico-quimica y mecanica. Estdn basados principalmente en el modelo de
Tutti (1982) que distingue la vida util del concreto en dos periodos, el de iniciacion y el de
propagacion de la corrosion. Recientemente Metha (1997) propone un modelo holistico de la
vida util del concreto, en el cual se basan algunos de los modelos matematicos para su
planteamiento. En la figura 1.2.I se muestra el modelo holistico de deterioro del concreto,

considerando los efectos ambientales.

Estructura impermeable de
concreto reforzado con grietas
discontinuas, microgrietas y vacios.

Accian ambiental.
(Estado 1)
Sin dafios visibles.

1 Efectos del amhbiente.
2. Efectos de cargas

ol
i

¥
Peérdida gradual de impermeabilidad,
A~ macragrietas, microgrietas y vacios
interconectados

Accion ambiental.
(Estado 2)
Iniciacidn v

Fropapgacion del dafia.

Penetracion de agua,

Oy, T, 50,

o
¥

A~ Expansion del concreto dehido a incremento en
la presidn hidraulica en poros, por congelacian,
congelamiento v deshielo, atague alcali a
agregados, atague de sulfatos a pasta de cemento.
E -Disminucion de resistencia v rigidez del concreto
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Agrietamiento, desconchamiento
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Figura 1.2.1. Modelo holistico de deterioro del concreto (Mehta,1997).

La importancia de un modelo de prediccion de vida util de servicio del concreto, reside
en poder determinar el tiempo para inicio de la corrosién bajo ciertas condiciones de riesgo,
lo cual permitird disefiar adecuadamente y prevenir dafios en las estructuras. Por otro lado,
estos estudios pueden conducir también a hacer reformas a los actuales reglamentos para
poder construir edificaciones durables y no solo resistentes.

En la tabla 1.2.11 se presenta un resumen de modelos de prediccion de vida util, con
capacidad y limitaciones de prediccién (etapa de iniciacién), seleccionados por la posible
aplicacion que tuviesen con el estudio objeto de esta tesis. Con el fin de verificar la
aplicabilidad de estos modelos a los datos de las vigas expuestas al ambiente marino o, en

su caso, poder considerar una adecuacion o el planteamiento de un nuevo modelo.
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Tabla 1.2.1l. Modelos de prediccion, con capacidad y limitaciones de prediccion (etapa de iniciacion):

ANO MODELO AUTORES VARIABLES CARACTERISTICAS MODELO CONDICIONES /JLIMITACIONES VALORES APROXIM.
1994 Perfiles de Cl Berke & Hicks Permeabilidad ASTM C 1202
1997 Difusion de  Castafieda, Castro, Cs (t), no lineal D (dias de curado), D (t). Modelo probado favorablemente D variable, disminuye con el tiempo
cloruros Gonzalez, Genesca Aplica 2a Ley de Fick solo a 2 afos. de 1.0E% a2 1.08®, disminuye en
Deterministico Rel a/c=0.40, 0.70,0.76 funcién de los dias de curado.
1998 Difusion de  Bentz, Garbozi & w/C Disefio Estadistico Rel w/c 0.3-0.6; D constante. E-10 m°s™® rel w/c=0.7
cloruros Lagergren grado de hidratacién Prediccion de D Es conveniente medir el grado de E-12m®st  rel w/c=0.32
fraccion de volumen de hidratacion cuando se mida la
agregados difusividad de cloruros
1999 Difusién de  Hansen & Sauoma Rel w/c, Temp, tiempo D (constante), D (t), D (T) Andlisis de elementos finitos usando Di=1.36-9.46 cm’ afio ™
cloruros Aplica 2a Ley de Fick ABAQUS. -Difusion de Cl, Apl. Ecuacion  Cs=4.31-11.9 E-06 kg m?
de Mangat y Molloy D(t). Tangy
Nilsson D(T) y D=D f(t)f(T)
1999 CDC Luciano & Miltenberger w/c, mat cem (peso y tipo), Estadistico Modelo empirico CDC estimado de
tiempo de curado, D predictivo base de datos disponible 74 2 106 mm” afio™
temperatura, tipo de permite evaluar los efectos de la rel a/c,
agregado tipo de cementantes y curado
2001 STADIUM Marchand Difusion ionica, transporte  Datos iniciales: D, 6, ¥, €, Es utilizado para analizar resultados Cl": w/c=0.4 D=3E-12 m’s’
de humedad, reaccion temperatura. de pruebas de migracion idnica w/c= 0.45 D= 5E-12 m’s™
quimica y dafio quimico
2005 Ingreso de Cl Meijers, Bijen, Borst & temperatura, humedad Acumulacion de cloruros por
Fraaij ambiental, enlace de Cl, secado
difusion y conveccién
2006 Iniciodela Zhang & Lounis Cs, Cth, dc, D Determinacion de Ti, C(dc,t)<Cth para 0<t<Ti Dvariade 1022 10" m?s’
corrosion 2a Ley de Fick C(dc,t)=Cth para t=Ti
Dy Cs constantes Rango 0<Cs<8.9 kg m™
2006 Estadistico Hastie w/c, t, Cth, dc Concreto marino con 8% Microsilica 600, blocks E-13m’ kg'l
puzolanas naturales, Cs constante
2a Ley de Fick. (prom de 5 afios),
D var (factor edad) Cth=0.4-0.5% ppcemento
2007 Perfiles de CI Hwang & Yup Cs, T, HR, OPC, FA, rel w/c 0.38 Curado 28d 23°C E-12m’s?

Aplica 2a Ley de Fick
D constante, Cs var

Cl sol acido

CILINDROS r=10 cm,20cm L
Solucién de Cranck
C(x,0)=0, C(0,t)=Cs

Notaciones: Rel a/c= relacion agua/cemento; Rel w/c=relacién agua/materiales cementantes; D=coeficiente de difusiéon; C=concentracién; Cs=concentracion superficial;
Cth=contenido critico; T=temperatura; t=tiempo; Ti=tiempo para inicio de corrosion; dc=espesor del recubrimiento; H.R.=humedad relativa; var=variable
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1.3. OBJETIVOS

General

El objetivo de este trabajo es generar informacion sobre la absorcion capilar de agua y la
difusién de cloruros, en concretos expuestos a un ambiente marino en el Puerto de Progreso,
Yucatan, México, enfocada a evaluar la durabilidad del concreto y a la adecuacion de un
modelo para la prediccién de vida util en funcion del nivel de agresividad del ambiente de

exposicion.

Especificos

e Realizar el analisis de pardmetros de absorcion capilar y de difusividad hidraulica en
especimenes de concreto con diferentes tiempos de exposicibn a un ambiente
marino.

e Realizar el andlisis de parametros ambientales y clasificacion de microclimas en
funcion de su corrosividad.

¢ Obtener perfiles de concentracién de cloruros a diferentes tiempos de exposicion.

¢ Determinar coeficientes de difusion efectivos del cloruro en el concreto expuesto.

e Determinar la relacion entre la sortividad y la resistencia a la compresién y de ambas
variables con el coeficiente de difusion de cloruros.

e Compilar los modelos existentes en la literatura, de penetracién de cloruros y analizar
su validez con los datos experimentales obtenidos.

e Proponer un modelo de prediccion de vida util, o una adecuacion de alguno de los

existentes, en funcion de las tendencias observadas durante la fase experimental.
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1.4 HIPOTESIS

e Hipotesis principal

Es posible evaluar la durabilidad de estructuras de concreto armado, en ambiente
marino de la Republica Mexicana, mediante modelos que caracterizan al concreto en funcion
del ambiente de exposicion.

e Hipotesis secundaria

El parametro sortividad tiene relacién directa con la determinacion de vida util del

concreto armado, al ser un factor determinante de la calidad del concreto.

1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El trabajo de investigacion parte del estudio de vigas de concreto de dos relaciones

agua-cemento de uso comun en México, expuestas a un ambiente marino y consistio en
determinar la correlaciéon de factores ambientales con el coeficiente de difusion de cloruros,
estudiando las variables climéatico-ambientales y determinando el coeficiente de difusién
efectivo de cloruros libres en funcién del tiempo, asi como su relacién con parametros de
calidad del concreto utilizado como son la resistencia a la compresion y la sortividad.
Se analizaron en la literatura modelos existentes de penetracion de cloruros, para determinar
su validez con los datos obtenidos y finalmente se propone un modelo para predecir la
durabilidad o vida util de servicio del concreto en funcion de las condiciones ambientales de
exposicion.

Acotaciones del trabajo desarrollado

Se considera unicamente el periodo de Vida atil de servicio que corresponde al periodo

de iniciacion.

e Datos disponibles a partir de 2003 hasta 2007 en la estacién de Progreso, Yuc., Méx.

e Se analizaron en la literatura los modelos de prediccién para cloruros y las variables que
intervienen.

e Se utilizaron las variables de mayor peso.

e Se analizaron cloruros y absorcion capilar méas el factor ambiental.

e Las variables f'c, fy, no intervienen directamente en el modelo.

e Se trabajo con 2 relaciones a/c: 0.45, 0.65, se eligieron estas relaciones agua/cemento

por ser las mas representativas del tipo de concreto empleado en las construcciones en

las regiones de estudio.
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2. MARCO TEORICO

11
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2.1 CONCEPTOS BASICOS

La definicién de algunos conceptos basicos es importante para situar el contexto de este
trabajo, asi como el planteamiento de un modelo conceptual que muestre las relaciones

entre los principales componentes que influyen en la durabilidad de las estructuras de
concreto.

CONCRETO < = AMBIENTE

J N

CALIDAD DEL CONCRETO AGRESIVIDAD AMBIENTAL
(Parametros fisicos, Pars bi I
quimicos y mecénicos) (Parametros ambientales )

[ |
R

DURABILIDAD DEL
CONCRETO ARMADO

\2

VIDA UTIL DE SERVICIO

I
i N N
RESISTENCIA MECANICA PERMEABILIDAD
(Resistencia a la
compresién, a la flexién,
a la abrasion, etc.)

(Absorcion, Difusion,
Conveccidn)

I

A \
REACCIONES FISICO- REACCIONES FISICO-
MECANICAS QuUIiMICAS
(. \

N2

MODELOS MATEMATICOS

Figura 2.1.1 Modelo conceptual de la durabilidad de estructuras de concreto, partiendo de la
interrelaciéon entre el concreto y el ambiente de exposicion, hasta el desarrollo de modelos
matematicos basados en la caracterizacion fisica, quimica y/o mecanica del concreto
armado.

En la figura 2.1.1 se presenta en modelo conceptual de la durabilidad de estructuras de
concreto, partiendo de la interrelacion que surge del concreto con el ambiente de exposicion,
hasta llegar al planteamiento de modelos mateméticos basados en el estudio de las

reacciones internas del concreto o también denominada caracterizacion fisica, quimica y
mecanica del concreto.

12
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Definiciones

Durabilidad del concreto se refiere a su capacidad de resistir el deterioro o degradacion
causados por su exposicion a un determinado ambiente durante la vida de servicio, por lo
cual se deriva la importancia de definir pardmetros de calidad del concreto para poder
incrementar y/o garantizar esta vida util.

Vida util de servicio es el lapso de tiempo durante el cual se mantienen las caracteristicas
de proyecto de una estructura, sin necesidad de exigir medidas extraordinarias de
mantenimiento o reparacion; también puede considerarse como el lapso de tiempo en el
cual una estructura es capaz de desempefar bien las funciones para las que fue
proyectada (Helene,2003).

Agentes nocivos son aquellos que pueden producir degradacion y llegar a afectar la
durabilidad de estructuras de concreto. Estos agentes pueden ser fisicos, quimicos e
inclusive bioldgicos.

Absorcidn es el proceso en el cual un liquido es atraido hacia los vacios de un cuerpo
sélido poroso y trata de llenarlos; 6, el aumento en la masa de un cuerpo sélido poroso
como resultado de la penetracion de un liquido dentro de sus vacios permeables
(ACI,2002).

Absorcién o succién capilar en solidos porosos, es el transporte de liquidos debido a la
tension superficial que actda en los poros capilares y depende de las propiedades
caracteristicas del liquido como son la viscosidad, densidad y tensién superficial, y de las
caracteristicas del sélido o sea la microestructura porosa (Claisse,1997)

Adsorcion es la retencién de un liquido o gas sobre la superficie de un sélido.

Sortividad es un parametro definido como la capacidad de absorcion capilar y se
determina en funcién del tiempo, peso y area del espécimen.

Difusibn es un mecanismo de transporte de masa originado por un gradiente de
concentracion.

Corrosion es el deterioro y pérdida del material debidos al ataque quimico. Es un
fendomeno irreversible.

Factor de humectacion (FTDH) es numero promedio de horas en las que, en un ambiente

determinado, la humedad relativa es superior a 80%.

13
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2.1.1 Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto ha sido definida por el ACI* como su resistencia a la accién
del clima, ataque quimico, abrasion y otros procesos de degradacion. Los mecanismos
importantes de degradacion del concreto son los siguientes:

1. Dafio por congelamiento y secado
Reaccion alcali-agregado
Ataque de sulfatos

Ataque microbioldgico

o s~ DN

Corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto, por:
a) carbonatacién del concreto
b) penetracion de cloruros

6. Abrasion

7. Cargas mecanicas
El término durabilidad es usado para caracterizar en forma extensa la resistencia de un
concreto a una variedad de ataques fisicos o quimicos que pueden variar en intensidad,
dependiendo del mecanismo involucrado. Estudios recientes muestran que las mezclas de
concreto para usar en ambientes severos no pueden ser impermeables al aire, agua e iones
cloruro si no poseen una resistencia minima a compresion de 50 MPa a 28 dias. La relacién
agua-cemento es el factor principal que controla la impermeabilidad de un concreto y por lo
tanto su durabilidad (Aitcin,1993).

La durabilidad de un concreto es funcién de la severidad de las condiciones ambientales
a las cuales esta expuesto durante su vida de servicio. Esta situacion ain no ha recibido
atencion suficiente en la mayoria de reglamentos y normas durante las Ultimas décadas. Las
predicciones de corrosion o agresividad de las atmésferas pueden servir como orientaciéon
respecto a las medidas protectoras que deben adoptarse para la conservacion de una
estructura. De ahi deriva el interés que tienen los mapas de corrosividad de paises y areas
geogréficas, que informen directamente acerca de los riesgos de corrosién (Genesca,1995).

Tradicionalmente, el primer paso para dar durabilidad al concreto ha sido usar una baja
relacion agua-materiales cementantes y dar un recubrimiento considerable al acero de
refuerzo, empleando en algunos casos ceniza volante, humo de silice o escoria granulada de

alto horno. Tambien se han utilizado inhibidores de corrosion que son substancias quimicas

® American Concrete Institute
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gue reducen la corrosion del acero sin reducir la concentracién de los agentes corrosivos
(Berke et al.,2005).

La durabilidad de los concretos, y por lo tanto su vida til de servicio, dependera tanto de
las caracteristicas del concreto y del acero, como del ambiente de exposicién y las
interrelaciones entre estas. Asi también, la estructura porosa resultante y la fase acuosa
contenida en los poros influiran de forma decisiva sobre la accesibilidad de agentes
agresivos externos hasta la armadura, ya que el contenido de fase liquida en los poros
influye enormemente en la velocidad de difusion de gases y iones, a la vez que dicha fase
acuosa actia como medio electrolitico en los procesos de corrosion del acero (Sanjuan y
Castro,2001).

Respecto a la durabilidad del concreto, lo importante es la duracién de las estructuras,
cuya vida util puede ser afectada por factores o agentes internos y externos. Los internos se
relacionan con la falta de calidad, idoneidad y capacidad de desempefio del concreto
terminado, mientras que los externos dependen de las condiciones de exposiciéon de las
estructuras (Mena,2005).

Histéricamente existe la percepcién de una relacion directa entre la resistencia del
concreto y su durabilidad, y que concretos de 35 a 40 MPa de resistencia a compresion a 28
dias, hechos con materiales adecuados y una buena practica de construccion, presentan
baja permeabilidad y comportamiento adecuado bajo la mayoria de las condiciones
ambientales. Sin embargo, esto necesita una evaluacién critica, tomando en cuenta las
causas principales del deterioro de las estructuras de concreto como son la corrosion del
acero de refuerzo, exposicion a ciclos de congelamiento y deshielo, reaccion alcali-agregado
y ataque de sulfatos. En cada uno de estos casos el agua esta implicada en el mecanismo
de expansion y agrietamiento; también es el medio principal para la difusiébn de iones
agresivos (Mehta,1997).

2.1.2 Vida atil

La vida util de un elemento estructural debe considerarse desde el momento del término
de su construccion, incluyendo el periodo de iniciacion y el de propagacion de la corrosion.
Una separacion no es necesaria, pues el periodo de iniciacién esta relacionado con la
difusion de cloruros y la carbonatacion, o sea, ligados directa y exclusivamente a la calidad
del concreto de recubrimiento y a la agresividad del ambiente. En el periodo de propagacion

los fendmenos son esencialmente de corrosion electroquimica (Helene,2003). En la figura
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2.1.2.1 se presenta un esquema de vida util de las estructuras y en la tabla 2.1.2.1 una

consideracién de vida de proyecto de estructuras de concreto armado.

despasiva minimo de
proyecto
manchas
Q figiirsas PO T Cle
g SoT el e s A=Y araleate]
2
5 reduccian de seccion mini e
) | pérdidade adherencia ruptura
sk

vida ntil de proyvecto

tiempo

vida 11til de servicio 1
vida ftil de servicio 2
vida ftil dltima o total

:vida nti] residual

Ivida itil residual |

Figura 2.1.2.l. Esquema de vida util de estructuras, desempefio en funcion del tiempo
(Helene,2003).

Tabla 2.1.2.1 Vida de proyecto de estructuras de concreto armado (Mena,2005).

Tipo de estructura Vida de proyecto (afios)
Pistas de aeropuertos 30-50
Puentes 120
Presas 50-100
Edificios residenciales 60
Obras portuarias 80
Fabricas 25-50
Oficinas, tiendas 50-100

Vida util de servicio

En la figura 2.1.2.1l. se muestra el modelo de dafio en dos etapas, presentado por Mehta
para prediccion de vida util de servicio, basado en el modelo de Tutti (1982), primer
propuesta que se tiene de referencia sobre este tema, quien considerd dos periodos en la
vida de servicio, el periodo de iniciacion y el de propagacion. En el modelo de Mehta la etapa
o0 estado 1 corresponde a un periodo sin dafio visible y el estado 2 a un periodo de

propagacion que culmina con el fin de vida de servicio de la estructura.
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Fin de vida de servicio

0o g

Punto de iniciacién

de dafio \

ESTADO 1 ESTADO 2
SIN DANO VISIBLE PROPAGACION DANO

&
r

Vida de servicio, afios

Figura 2.1.2.1l. Modelo de dos etapas de dafio ocasionado por la interaccion estructura
ambiente (Mehta,1997).

Sanjuadn y Castro (2001) definen la vida util como el periodo de tiempo en que la
estructura conserva sus caracteristicas geométricas, de funcionalidad y de seguridad para
las cuales fue proyectado sin costos inesperados de reparacibn o mantenimiento. Se
consideran los periodos de iniciacién y propagacion.

El periodo de iniciacién es aquel en el que el concreto permanece inalterado, mientras
gue penetran los agentes agresivos provenientes del entorno. El periodo de propagacion
comienza en el momento en que los agentes agresivos en contacto con el concreto inducen
su deterioro y comienza la reaccién degradante hasta un estado limite en el que la integridad
estructural o la funcionalidad de la estructura deja de ser aceptable. Los efectos principales
son la fisuracién y la disgregacion finalmente que lleva al colapso de la estructura.

Los mecanismos de transporte de agentes agresivos pueden ser la difusion y/o la
absorcion capilar principalmente y también es posible tener cloruros como adicion durante la
fabricacion del concreto a través de aditivos (acelerante basado en CaCl,) o por el uso de
materiales contaminados.

En el proyecto DuraCrete (Siemes & Cowi,1999), que es una metodologia para la
determinacion de vida util, se han identificado los siguientes estados limites de durabilidad
con relacion a la vida de servicio y en la figura 2.1.2.1ll (DuraCrete Proyect) se muestra
graficamente estas etapas, haciendo notar que el periodo de iniciacion es importante porque

abarca el 80% de la vida util de una estructura:
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e Despasivacion del refuerzo

e Agrietamiento del recubrimiento de concreto
e Desprendimiento del recubrimiento

¢ Colapso

Daiio

+

Colapso
0

v
’

Desprendimiento s
o

Agrietamiento P
Despasivacion o--T
"""""""""""" Sa » Tiempo

Iniciacidn Propagacion

Figura 2.1.2.111 Determinacion de la vida de servicio y estados limite con respecto a la
corrosion del acero de refuerzo (Siemes & Cowi,1999).
En la figura 2.1.2.IV se describen de manera grafica los principales procesos de
deterioro del concreto que provocan la corrosion del acero de refuerzo y que estan asociados
a fenémenos de transporte.

CORROSION: ¢ 0, H,0
| | |

NP

4 25
FeCl,+ 20H> Fe (OH),#3Cl ‘Vl :
MNCD) ‘ G)
| H.
2H,0+0,+4e > 40H AFe*6Cl - 2 FeCl-y+4e” o 2H,0+0,+4e > 40H Pelicula de oxido
A .
sobre acero pasivo

Matriz deconcreto

Ne

refuerzo

Productos de corrosion solidos

Figura 2.1.2.1V. Principales procesos de deterioro del concreto que inducen la corrosion y
estan asociados a fendmenos de transporte.
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2.1.3. Penetracion de cloruros

La penetracién de cloruros en el concreto es el proceso mas importante y complejo que

afecta la durabilidad de las estructuras, mediante el cual inicia la corrosion del acero de
refuerzo. La profundidad de penetracion de cloruros es un pardmetro significante para
predecir el inicio de corrosion, el cual estd en funcidon de la concentracion de cloruros
requerida para despasivar el refuerzo. Esta cantidad se llama umbral de cloruros.
El estudio de este proceso se basa en la determinacién de perfiles de penetracion. La
determinacion de perfiles de cloruros implica tomar muestras de concreto a varias
profundidades y graficar el contenido de cloruros contra la profundidad. Las muestras de
concreto para el andlisis se pueden obtener por varias técnicas (Mc Polin,2005):

e Corazones

e Coleccion de polvo

e Trozos de concreto

Posteriormente, las muestras pueden ser analizadas mediante numerosas técnicas
guimicas divididas en 3 categorias:

e Cualitativas (Colorimétrica)

e Semicuantitativas

¢ Cuantitativas (Espectrofotometria, Titulacion Potenciométrica)

Los procedimientos para evaluar el contenido de cloruros en muestras de concreto se
encuentra normalizado, siendo algunas de las pruebas principales las siguientes:

e BS 1881-124 Methods for analysis of hardened concrete

e ASTM D 1820 Titulacién potenciométrica

e ASTM C 42 corazones

e ASTMC 1218

e ASTMC 114

Investigaciones de laboratorios FHWA?* estimaron el umbral de corrosién en 0,33% de
cloruros totales por peso de concreto. Aunque es ampliamente aceptado que solo los
cloruros solubles en agua contribuyen a la corrosiébn, es mas comun en la practica
determinar el contenido de cloruros totales en las muestras de puentes, porque los métodos
analiticos para cloruros solubles (AASHTO T-260 y ASTM C-1218) son mas laboriosos y no
tan precisos como para cloruros totales solubles al &cido (AASHTO T-260 y ASTM C-1152).

Ademas es comun expresar el contenido de cloruros en términos de porcentaje de peso de

* Federal Highway Administration
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concreto. Hay indicios de que el umbral de cloruros puede variar entre concretos en
diferentes puentes, dependiendo del tipo de cemento y disefio de mezcla utilizadas, lo cual
puede variar la concentracion de aluminato tricalcico (C3A) y del idn hidréxido en el concreto.
En realidad, se ha sugerido, por el papel que los iones hidréxido juegan en la proteccion del
acero contra la corrosion, que es mas apropiado expresar el umbral de cloruros en términos
del indice de contenido de cloruros por contenido de hidréxidos, CI'/OH" (Thomas,1996).

Tradicionalmente la primera consideracion para la durabilidad de un concreto reforzado
ha sido usar concreto de baja relacion a/c y dar un recubrimiento considerable al acero de
refuerzo. Adicionalmente se ha considerado la inclusion del uso de materiales cementantes
como ceniza volante, humo de silice y escoria granulada de alto horno. (Berke,2005). De
hecho, cuando el ingreso de cloruros es modelado en funcién de la relacién agua/materiales
cementantes y el ambiente de exposicion, es dificil encontrar umbrales de corrosion que
excedan los 25 afios. En la tabla 2.1.3.1. se presentan los riesgos de corrosion en concreto
conteniendo cloruros (Baker,1992).

Como referencia, también existen otros métodos que se utilizan para evaluar el
contenido de cloruros, como la prueba de migraciéon o electromigracion AASHTO T277 que
consiste basicamente en crear un campo eléctrico externo alrededor de un medio poroso
para acelerar el transporte iones y medir la carga que pasa, y la prueba rapida de
permeabilidad ASTM C 1202, método que determina la conductividad eléctrica de la solucion
de poro.

Tabla 2.1.3.1 Tabla de Pullar-Strecker (1987), que indica el riesgo de corrosion en funcién del
contenido de cloruros y las condiciones del concreto adyacente al refuerzo (Baker,1992).
Cloruros

(% por peso Condiciones del concreto adyacente al Riesgo_ ge
de cemento) refuerzo corrosiéon
<0.4% 1.Carbonatado Alto
2.No carbonatado, uso de cemento Moderado
conteniendo <8% aluminato tricalcico
3. No carbonatado, uso de cemento Bajo

conteniendo >8% de aluminato tricalcico en
total de materiales cementantes.

0.4%-1% 1. igual al anterior Alto
2. igual al anterior Alto

3. igual al anterior Moderado
> 1.0% Todos los casos alto
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2.2 ABSORCION CAPILAR

El ingreso de especies ionicas en materiales porosos basados en cemento se debe a

procesos como la conveccion, la succion o absorcion capilar y la difusion (Mc Polin,2005). La
penetracion de iones en solucion como CI, SO,?% Mg, OH entre otros, aunada a la
penetracion de O, y CO, del ambiente, puede afectar adversamente la vida util del concreto
armado.
Las propiedades de absorcidén capilar del concreto estan relacionadas directamente con la
calidad del recubrimiento del concreto y esta a su vez con la durabilidad o vida atil de una
estructura (Hall,1989; Ho0,1996). La absorcién capilar aunada al fenémeno de difusion,
contribuye al transporte de iones cloruro y otras substancias al interior del concreto.

La capilaridad del concreto se ha estudiado para comprender el fenébmeno de
movimiento de agua en materiales de construccidon porosos como tabiques, bloques de
cemento, morteros y concreto (Hall,1989; Ho,1996), teniendo como base la Teoria de Flujo a
partir de la cual se define la sortividad como un parametro empleado para evaluar la calidad
del recubrimiento de concreto y su resistencia a la penetracién de fluidos (Hall,1989).

El modelo méas simple para calcular el transporte capilar es considerando la region
hiameda como un frente hiumedo rectangular totalmente saturado. La profundidad de
penetracion x de un frente humedo definido puede ser calculada por (Janz,2000):

x = BVt [1]

"2) es el coeficiente de penetracion, determinado experimentalmente y t es el

donde B (m s
tiempo. Si se asume que la penetracion de humedad es un frente himedo definido, la

cantidad total de liquido absorbido W (kg m™) puede ser expresado por:
W = AVt [2]
donde el coeficiente de sorcién A (kg m?*s™/2

A= pP,B 3]

) esta dado por:

p es la densidad del liquido (kg m™®)
P.. es la porosidad disponible para transporte capilar (m*m).

Por otra parte, la cinética de absorcion de agua en el concreto también ha sido descrita
por G. Fagerlund (1982,1993) por medio de tres coeficientes que denomina: m, kK Yy &,
resistencia a la penetracion de agua, coeficiente de absorcidon capilar y porosidad efectiva
respectivamente, mismos que se relacionan con el modelo anteriormente descrito, ec. [1]y

gue se explicara en el siguiente apartado.

Esta relacion tiene las equivalencias de nomenclatura siguientes: P, = &, ; A=k
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2.2.1 Método de Goran Fagerlund

Es un método incluido en la normatividad sueca (Fagerlund,1993) basado en una prueba
de absorcion capilar para describir el proceso de absorcion capilar, esto es, la absorciéon de
agua en el sistema aire-poro. Dicho proceso es dependiente del tiempo y se mide
experimentalmente por peso sucesivo de especimenes que son expuestos a un frente de
penetracion de agua por un tiempo mayor a cinco dias. El método consiste en realizar una
prueba experimental de cambio de masa por absorcién de agua por un tiempo limitado y
entonces extrapolar la funcion cambio de masa por absorcién de agua hasta que se alcance
el valor constante de masa o valor critico (Scr), l0 que ocurre en el punto de saturacion.

La relacién entre la profundidad de penetracion (z) y el tiempo contado a partir del inicio de la
succion hasta masa constante, esté definido por:

t=m* 2z [4]
donde m, es “la resistencia a la penetracion del agua” (s m?) y es funcién solamente de la
estructura de poros y no de la porosidad total.

La cinética de absorcién de agua en el concreto puede ser descrita aproximadamente
por los coeficientes; m, k y &. Resultados experimentales reportados por el mismo autor
indican relaciones bien definidas entre la porosidad capilar y los coeficientes m y k. Bajo esta
teoria, la cantidad total de agua absorbida por unidad de succién después del tiempo t es:

Wa=1000*¢,*z (kg m?) [5]
donde: 1000 es la densidad del agua (kg m®) y & es la porosidad efectiva (m® m?).

Combinando las ec [4] y [5] tenemos:

1000*
_ Y %

W [6]

Jm
6 Wa =k*+/t [7]
1000* ¢
donde: k=""—"—"¢ [8]
Jm

Los parametros m, k, & y S (sorcion capilar) se determinan de la forma siguiente:

A partir de la ec.[4] se obtiene el parametro de resistencia a la penetracion del agua, m:

m = t/z° [9]
a partir de la ec. [7] se obtiene el coeficiente de absorcién capilar, k:

k = [(Wt-W,)/A.] /t [10]
a partir de la ec [8] se obtiene la porosidad especifica:

& =k\Vm /1000 (%) [11]
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de la ecuacion [1] siendo x=z, se tiene que B=x/vt y de la ecuacion [4] z=vt/vm, entonces el
Coeficiente de penetracion B, queda definido como el inverso de la resistencia a la
penetracion de agua:

B=1/Vm [12]

2.2.2 Sortividad

La sortividad al agua es un pardmetro que mide las propiedades de absorcion de
materiales de construccion porosos (Hall,1989), determinado facilmente por el cambio de
masa del material poroso debido a la absorcion de agua o también conocido como el método
gravimétrico (Claisse,1997; ASTM C 1585). Este proceso es descrito por una ecuacion de

difusién no lineal:

o,
i=t" [ gdo [13]
&

donde 0,y Osson las fracciones de volumen de agua contenidas en el solido en estados
seco y saturado. 6, es funcién de la variable ®= xt'? (Hall,1989)

Hall (1989) definié la sortividad como la pendiente de la recta que relaciona el volumen
acumulado de agua absorbida por unidad de area contra la raiz cuadrada del tiempo, ec. [14]
y determind valores de sortividad y porosidad para un rango extenso de cementos y
concretos (Hall,1989). La sortividad se calcula de acuerdo a la siguiente relacién, donde i es
el volumen de liquido absorbido por unidad de area en el tiempo t:

i=s vt [14]

2.3 DIFUSIVIDAD HIDRAULICA

El ingreso de agua al interior del concreto es estudiado desde el punto de vista general
por medio de la Teoria de Flujo insaturado en medios porosos, en particular por la Ley de
Darcy modificada para flujo insaturado. La Difusividad Hidréulica es el coeficiente de material
que modela el ingreso de agua en un medio poroso, por tanto, es una propiedad de los
materiales y es empleada para modelar el transporte de humedad en el concreto y puede
determinarse por tres métodos. El primero a partir de la relacion entre el coeficiente de
absorcion y el contenido inicial de agua (Hall,1989); el segundo a partir de perfiles de
humedad en estado estacionario, que tiene la desventaja del tiempo que tarda el espécimen
para alcanzar la saturacion capilar; el tercero a partir de perfiles de humedad transitorios,

empleando el método de Boltzmann (Janz,2000; Hall,1989).
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La Teoria de Flujo insaturado en materiales porosos relaciona la difusividad hidraulica
con el contenido de agua, asumiendo una dependencia exponencial o potencial del
contenido de humedad.

2.3.1 Teoria de Flujo Insaturado en Materiales Porosos

La Teoria de flujo insaturado presenta una buena descripcion del proceso de flujo capilar
en materiales cementantes porosos. Las propiedades fundamentales del material son la
difusividad hidraulica D, el potencial de humedad ¥ y la conductividad hidraulica o
permeabilidad K. La sortividad hidraulica (S) es un valor derivado de la teoria, determinado
mediante una prueba de absorcion capilar y esta relacionada matematicamente con la
difusividad hidraulica (D).

Aplicando la ecuacion de Darcy (Hall,1989) modificada para flujo capilar en materiales
no saturados se relaciona la difusividad con el contenido de agua (Hall,1989; Leech,2003),
donde D(6) es la difusividad hidraulica:

q=-D®)5 [15]

D(6) = —K(0) = [16]

La penetracién de agua en el concreto como flujo unidimensional puede definirse como

(Hall,1989; Lockington,1999):

5= 5 (POF) 17

bajo las condiciones de frontera: 6=6, cuando x=0, 20 y 6=, para x>0, t=0,
oY 6 son las fracciones de volumen de agua contenidas en el sélido en estados seco y

saturado. Introduciendo la variable de Boltzmann, ¢ = xt*2, la ecuacion [17] queda:
—395= 25 DO 5 [18]

donde: Dy = —% f;jcp(e)de [19]

Con 6=1 para ¢$=0 y 6=0 cuando ¢—o0. La solucién a la ecuacion es por tanto (Hall,2007;

Wilson,1999):
x(8,t) = ¢p(6)t'/? [20]
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2.3.2 Sortividad y Difusividad hidraulica
De acuerdo a la ecuacion [20] el volumen total de agua absorbido de manera

unidimensional se incrementa en t%.

Esta ecuacién es la base de la sortividad S, parametro introducido por Hall (1989) y puede
determinarse facilmente por el cambio de masa del material poroso debido a la absorcién de
agua en funcion del tiempo (Claisse,1997; ASTM,2004). Hall (1989) defini6 la sortividad (S),
como la pendiente de la recta que relaciona el volumen acumulado de agua absorbida por
unidad de area (i) y la raiz cuadrada del tiempo (t), i = St*/?, (ec. [14]).

S se relaciona con D mateméticamente, por ejemplo, mediante la solucién de Philip (1989) a
la ecuacion [15], dando 6(x,t). Para este caso unidimensional, donde 6 es una funcién de la

variable ¢= xt™, la absorcién acumulada en cualquier tiempo t, esta dada por:
. 6 _ 172 (61
i= feo xdf = t feo ¢$do [21]

por lo tanto: S= feil ¢db = (6, — 6,) fol ¢d 6, [22]

donde 6, = :_6"

o, es el contenido normalizado de agua y S es la sortividad.

Cuando se conoce la difusividad, D, existen tanto soluciones analiticas, como soluciones
numéricas para condiciones generales de la solucibn de la ecuacion [15].
Desafortunadamente no es una funciéon facil de determinar (Hall,2007) y normalmente se
requiere informacién sobre perfiles de penetracion de agua. Lockington et al. (1999) plantean
que la difusividad puede estimarse a partir de medidas de sortividad y porosidad, asumiendo
una dependencia exponencial o potencial de la difusividad del contenido de agua (Hall,1989;
Lockington,1999). La relacion entre D y 6 esta dada por las ecuaciones [23] y [24], que son

de amplio conocimiento y aplicacién en materiales porosos:
D = De™ [23]
D = Dy6" [24]

donde 6 es el contenido reducido o normalizado de agua y Dy ¥y n son constantes ajustadas
empiricamente. Lockington (1999) encontr6 que la difusividad de morteros ensayados por
Hall (1989), asumiendo una dependencia exponencial, correspondia a un valor n=6.55 y de
otros materiales base cemento era n=5.97 y 4.9, por tanto, considera apropiado dar valores

de n entre 6 y 8 para materiales de construccion y sugiere tomar el valor n=6 como valor
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estandar para concretos (Lockington,1999; Leech,2003). Aplicando el método de Lockington
(1999), a partir de la solucién aproximada al problema no lineal de la ecuacion [18] planteada
como:

2 [; 2 da = s® + = @2 [25]

Conocida la sortividad S y el valor n, es posible estimar el parametro Dy y asi determinar
la difusividad hidrdulica D (Lockington,1999; Leech,2003) mediante las siguientes
ecuaciones para una dependencia exponencial [23] o potencial [24] del contenido de agua:

. n? s?
eXpOﬂenClaI DO = m [26]

2 (1+n)(2+n)

potencial Dy = B

[27]

donde s es la sortividad reducida [28], determinada a partir de la sortividad (S) en funcion del
contenido de agua en el espécimen saturado, 6; es el contenido de agua en estado himedo

y 6, es el contenido de agua en estado seco, esto es:

s =S /(05— ) [28]

2.4 MODELOS DE PREDICCION DE VIDA UTIL DE SERVICIO

El transporte combinado de humedad e iones puede acelerar los mecanismos de
degradacion fisica y quimica del concreto y, en consecuencia, reducir su vida util de servicio.
La prediccion de vida Util es necesaria para poder disefiar adecuadamente las estructuras en
funcién no solo de los requerimientos de servicio, sino también del ambiente al que estaran
expuestas; su determinacion involucra la calidad del concreto, del acero y las condiciones
ambientales del sitio. Las predicciones permiten tener un programa adecuado, en tiempo y
forma, de mantenimiento y conservacion de las estructuras y, en caso necesario de
rehabilitacion. Sin embargo, es dificil incluir todos estos factores o variables en un solo
modelo para la prediccién del comportamiento de una estructura, debido a la heterogeneidad
del material y de las caracteristicas de los ambientes de exposicion. La prediccion de tasas o
velocidades de deterioro debe basarse en los factores dominantes, como la permeabilidad y
resistencia a la fractura que son variables principales en la evaluacion de durabilidad
(Basheer,1996).
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La concepcion generalizada ha sido considerar dos etapas principales en la vida util de
una estructura, la etapa de iniciacién y la etapa de propagacion, Sin embargo, la durabilidad
y vida de servicio de las estructuras de concreto depende mucho del periodo o etapa de
iniciacion (Zhang,2006; Castro,2007). Esta etapa inicia cuando la estructura es expuesta al
ambiente y es sujeta del ataque o penetracion de agentes ambientales que la pueden llevar
al deterioro o degradacion paulatina, siendo los cloruros el principal agente agresivo en un
ambiente marino.

La difusion de cloruros como principal transporte de masa, en la etapa de iniciacion,
depende de los siguientes factores y/o variables (Mendoza,2009):

o Espesor de la cobertura o recubrimiento de concreto (distancia de transporte)

o Permeabilidad del concreto (caracteristicas de absorcién capilar)

¢ Concentracion de cloruros (gradiente)

e Las condiciones limite o de frontera para el inicio de corrosion

2.4.1 Difusion de cloruros

En el modelado del tiempo como una funcién de probabilidad del fin de la vida de
servicio de una estructura expuesta a un ambiente de cloruros, la concentracién de cloruros
superficial y el coeficiente de difusion son elementos clave, asi como el umbral de cloruros
necesario para iniciar la corrosion del acero de refuerzo (Holder,1999).

La penetracidon de cloruros en el concreto es un proceso que conduce al deterioro y
eventual destruccion de las estructuras de concreto, por tanto, una de las propiedades
criticas que controlan la vida de servicio de estructuras de concreto es la resistencia del
concreto al ingreso por difusion de especies como iones cloruro y sulfato (Bentz,1998).

En general, si hay un movimiento de cloruros dentro del concreto, este puede
representarse como un frente de cloruros que, si se monitorea con relaciéon a la posicion del
acero de refuerzo, podria indicar la durabilidad de una estructura. Para despasivar el
refuerzo se requiere cierta cantidad de iones cloruro, conocida como el umbral de cloruros.

En el desarrollo de modelos es indispensable conocer los coeficientes de difusion y
difusividad de los distintos agentes agresivos, asi como también es deseable tener
descripciones matematicas de los fenébmenos de transporte lo méas simples posible, siendo la

teoria de difusién basada en la 22. Ley de Fick la mas utilizada con este propésito.

oC /ot = 0 (D 0C /ox) / dx [29]
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donde C es la concentracion de cloruros a la profundidad x en el tiempo t, y D el coeficiente
de difusion. A menudo la medicion de estos mecanismos de transporte se usa para definir la
durabilidad entre concretos, aunque es una combinacién de estos mecanismos lo que guia al
movimiento idnico. Por lo tanto, es mas realista definir un coeficiente de difusion aparente
gue incluya todos los fenbmenos de transporte basado en los perfiles obtenidos, en vez de
difusién pura.
La ecuacion [29] se resuelve considerando un coeficiente de difusiébn constante y las

siguientes condiciones iniciales y de frontera:

C(x,00=0 x>0 t=0

C(0,t) = C; x=0 t=>0
obteniendo la siguiente ecuacion, que es usada para calcular el coeficiente de difusion
efectivo de iones cloruro a través de la muestra. Esta técnica es conocida como la técnica de
perfiles de concentracion.

(CC) = erf(_x_) [30]
(Cs-Co) V (4D1)

donde:

Cs = concentracion superficial de cloruros

C, = concentracion de cloruros en la profundidad x
C, = concentracion inicial de cloruros

x = profundidad

D = coeficiente de difusién de cloruros

t = tiempo

erf = funcién error

2.4.2 Contribuciones principales de los modelos de prediccién

Los modelos matematicos determinan el tiempo en funcién del proceso de degradacion y
la resistencia a la penetracion de los materiales; permiten al disefiador evaluar los cambios
con relacion al tiempo, dependiendo del material y las condiciones ambientales especificas.
Una de las finalidades de los modelos de prediccion es estimar el tiempo que transcurrira
antes de que inicie la corrosién del acero, esto es, investigan el fenémeno de transporte de
agua y especies ionicas en el concreto reforzado en la etapa de iniciacion. Se han utilizado
diferentes métodos y/o técnicas para evaluar los parametros involucrados en los
mecanismos de penetracion de agua e iones agresivos en el concreto armado, y aunque
algunas de ellas son pruebas de laboratorio rapidas y bajo condiciones artificiales, permiten
reproducir condiciones de exposicion aproximadas a las reales (Castafieda,1997;
Hansen,1999; Luciano,1999; Shin,2002). Algunos autores han correlacionado los resultados

dados por los modelos en estructuras reales, obteniendo una buena aproximaciéon que les
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permite validar el modelo (Berke,1994; Tang,1994; Zemaijtis,1998; Liu,1998; Liang,2005;

Hwan,2007).

En la literatura sobre este tema publicada entre 1994 y 2008, se encontré que
aproximadamente el 50% de las investigaciones han sido desarrolladas por investigadores
de Estados Unidos y Canada. La mayoria de ellas consideran el tiempo de exposicion, la
concentracion de iones, la relacion agua/cemento y/o materiales cementantes y la
composicion de la mezcla como parametros principales que influyen en la determinacién de
la vida util en la etapa de iniciacion. En el anexo A se presentan dos tablas, A y B, donde se
muestran los resultados de la revisibn de literatura sobre las principales variables vy
parametros fisicos, quimicos y electroquimicos considerados en los modelos de prediccion
de vida util.

Con el fin de puntualizar las principales contribuciones de los modelos sobre prediccion
de vida util desarrollados en las Ultimas dos décadas, se han seleccionado aquellos que se
basan en interpretaciones fisicoquimicas y matematicas del proceso de penetracion de
cloruros, aunque todas son importantes por la descripcion del proceso de difusién de
cloruros y la influencia de las variables que son consideradas.

e Tuutti (1982) bajo un nuevo enfoque sobre la vida de servicio de las estructuras,
desarroll6 un Modelo esquemaético que considera dos periodos en la vida util, el periodo
de iniciacién y el periodo de propagacion. En esta conceptualizacion se basan los
modelos de prediccion de vida util.

e Tang y Nilsson (1994) desarrollaron un Método numérico, basado en elementos finitos
para predecir la penetraciébn de cloruros en concreto. El calculo del Coeficiente de
difusién de cloruros D, se realiza en funcién de la temperatura (T), basados en la Ley de
Arrhenius. El modelo considera un comportamiento de la difusion de tipo exponencial, en
funcién de la temperatura. Los datos se obtienen a partir de pruebas de migracién ionica.

D=(Do)e® b=(E/R)((L/To)-(1/T)) [31]

e Castafieda y col. (1997) desarrollaron un Modelo de difusién de cloruros para estructuras
de concreto armado expuestas en la Peninsula de Yucatan que considera la variacién de
la concentracion superficial de cloruros (méxima y minima) con respecto al tiempo y el
efecto climatico (sen 0) sobre la difusion de cloruros. Este modelo solo fue validado para

un periodo de dos afos.

Cs(t) = Cmin + (Cmax-Cmin) * sen 6 [32]

29



Tesis Doctoral: “DURABILIDAD DE CONCRETO EXPUESTO A UN AMBIENTEMARINO” L. Juarez, 2010

Najesh y Bishwajit (1998) modelaron la difusion de cloruros en concreto saturado y no
saturado y determinaron D, en funcién de C. Este modelo considera el enlace fisico y
guimico de los iones en el concreto y los fendbmenos de adsorcion, difusién y absorcion.
La solucién esta dada por medio de diferencias finitas.

Liu y Weyers (1998) desarrollaron un Modelo de regresion no lineal (empirico) del
proceso dinamico de corrosion en estructuras contaminadas con cloruros. Por medio de
un analisis estadistico que demuestra que la velocidad de corrosién del acero (i) esta en
funcién del contenido de cloruros (ClI), temperatura (T), resistencia 6hmica (R.) y tiempo

de corrosién activa (t).
Ln 1.08 i = 8.37+0.618 In 1.69 Cl — 3034/T — 0.000105 R+ 2.32 t %**° [33]

Bentz y col. (1998) desarrollaron un Modelo de computo micro-estructural multiescala, en
el cual las variables estudiadas para medir la difusividad de Cl de concretos fueron: la
relacion a/c (w/c), el grado de hidratacion (), el volumen de agregados (Vay), la
distribucion de particulas de agregado grueso y fino, el espesor de la zona de transicién
interfacial y el contenido de aire. Finalmente se eligieron las variables de mayor
influencia quedando el modelo de difusion de cloruros, D (m%s), como:

D= 1O(—lo.22+8.58(w/c)—4.990—3.04Vagg+5.090(w/c)— 0.91(w/c)Vagg+1.6a Vagg — 6.58(w/c)2 — 0.92a2 +0.53V2agg) [34]

Hansen y Saouma (1999) aplicaron los principios de algunos modelos numéricos, como
los propuestos por Tang y Nilsson (1994) y Mangat y Molloy (1994) mediante un analisis
de elemento finito usando el programa comercial ABAQUS, para difusion de Cloruros
realizando predicciones de tiempo para alcanzar la concentracion critica de cloruros, la
Difusion dependiente del tiempo y la incorporacion de la dependencia de la temperatura
considerada por Tang y Nilsson (1994).

Luciano y Miltenberg (1999) determinaron un Modelo empirico para determinar un
coeficiente de prediccion D, en funcion de las proporciones de la mezcla de concreto. El
resultado fue una ecuacion, disefiada por analisis estadistico, de una base de datos que
incluye como variables la relacion a/c (x,), el contenido de materiales cementantes (x, a

Xs), el tiempo de curado (xg), la temperatura (x;) y el tipo de agregados (Xg 0 Xg).

D, = (5.760 + 5.810x; — 0.567x, — 1.323x5 + 0.740x, — 2.117X5 — 2.780xs + 0.254x7 —
0.368xg + 1.071X1X4 — 2.891X1Xg — 1.503x4x6)2 [35]
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Hooton y col. (2002) estudiaron el efecto del tiempo de curado en la determinacion de
vida de servicio y la obtencién del coeficiente de difusibn D a partir de pruebas de
migracion (RMT).

0.239 (273+T)L
Dnssm = W [36]

donde:

U= potencial aplicado, v

T=temperatura de la solucién, °C

t= duracién de la prueba, h

L= Espesor del espécimen, mm

Zhang y Lounis (2006) realizaron el andlisis de sensibilidad de un modelo de iniciacion de
la corrosion basado en el mecanismo de difusion en estructuras de concreto expuestas a
cloruros. Se determind la sensibilidad del tiempo para inicio de la corrosién (Ti),
gobernado por cuatro pardmetros que incluyen la difusividad de cloruros en el concreto
(D), el umbral de cloruros (Cy), la profundidad del recubrimiento de concreto (d) y la
concentracion superficial de cloruros (Cs), erf * es la inversa de la funcién error de

Gauss:

Ti = f(Cs,Cin,D,dc)=. d; . [37]
4D[erf (1-Cyn/Cs)]

Hwan y Yup (2007) proponen un modelo que considera los efectos del material y
pardmetros ambientales en la difusién de cloruros. Se modela la penetracion de cloruros
considerando su dependencia del tiempo (t), humedad relativa (HR), temperatura (T),
enlace de cloruros y el transporte de humedad. Realizaron un andlisis de sensibilidad
para determinar la influencia de estos parametros en el proceso de penetracién de

cloruros.

D, = DEfr(T) * f(t) * fu(h) [38]

donde:

DE = Coeficiente de difusion para algunas condiciones de referencia definidas como:
Dc (m?%s); temperatura, To = 23 °C; humedad relativa, h = 100 % y grado de hidratacion
del cemento, 28 dias.
fr(T), f:(t) ¥y fn(h) son los factores que representan la dependencia de D, sobre la
temperatura, la edad y la humedad relativa.

Todos estos modelos parten de la determinacion de un coeficiente de difusién efectivo o

aparente que puede estar relacionado a diversas variables, obtenido por diversos

experimentos, principalmente mediante la técnica de perfiles de concentracion de cloruros.
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Sin embargo, existen diferencias en la interpretacion de estos perfiles, pues su forma se ve
afectada por la influencia de las diferentes variables consideradas en algunos modelos.

Por otra parte, algunos estudios parten de pruebas aceleradas que no siempre reflejan
las condiciones reales de exposicion del concreto armado, por lo cual es necesario hacer el
monitoreo correspondiente para verificar los resultados en campo. Aunado a esto, la mayoria
de los modelos se han desarrollado para condiciones especificas y es importante tratar de
unificar las condiciones y parametros de referencia para ir definiendo un rango de difusividad
en concreto armado acorde a las condiciones reales de trabajo y de exposicion.

También se han desarrollado programas de cédmputo para modelos de prediccién con el
fin de determinar el tiempo de vida util de las estructuras de concreto, sujetas a diferentes

condiciones de exposicion, como los Programas LIFE 365™

y DuraCrete Project:

e LIFE-365 SERVICE LIFE PREDICTION MODEL™ and Computer Program for Predicting
the Service Life and Life-Cycle Costs of Reinforced Concrete Exposed to Chlorides
(Bentz,2008): Es una guia para la planeacion y disefio de estructuras de concreto
expuestas a cloruros durante su vida de servicio, los analisis que realiza son,

v’ prediccion del tiempo para inicio de corrosion o periodo de iniciacion, T;

v Prediccién del tiempo para que la corrosion llegue a un nivel inaceptable o periodo
de propagacion, T,

v Determinar el calendario de reparacion

v Estimar costos del ciclo de vida basado en los costos del concreto inicial y gastos
futuros de reparacion.

El modelo para predecir el tiempo para inicio de corrosion se basa en la 22 Ley de Fick
(Ec.29) y el coeficiente de difusion de cloruros es funcién del tiempo y temperatura, usando
la siguiente relacién para considerar los cambios en la difusién dependiente del tiempo.

D(®) = Drey (22£)" [39]

donde D(t) = Coeficiente de difusién a un tiempo t
Dt = Coeficiente de difusion a un tiempo de referencia t,s (28 dias en Life-365)
m = constante que depende de las proporciones de la mezcla

y para los cambios en funcién de la temperatura, se utiliza la siguiente ecuacion:

o= s 2 (-3
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donde D(T) = Coeficiente de difusion a un tiempo t
D.s = Coeficiente de difusion a un tiempo de referencia ti
Activacién de energia del proceso de difusion (35000 J/mol)

U =
R = Constante de gas
T = Temperatura absoluta

DURACRETE: SERVICE LIFE DESIGN FOR CONCRETE STRUCTURES. A basis for
durability of other building materials and components (Siemes & Cowi,1999): En

DuraCrete Project, se analizan las acciones ambientales y se identifican los mecanismos
de degradacion relevantes; en este modelo matematico se describe el proceso de
degradaciéon dependiente del tiempo y la resistencia del material. Los pardmetros

empleados corresponden a carga y resistencia variables, tales como dimensiones

estructurales, pardmetros ambientales y propiedades del material:
t n
x(t) =2k \/DCLO ke ke t (%) [41]

k=erf~t(1-52) [42]

N

donde:
Carga variable:
Cs=concentracion superficial de ClI
D= coeficiente de difusién de ClI

Resistencia variable:
x(t)=Recubrimiento de concreto requerido

Ci=Concentracion critica de ClI

y los factores ke y k. son relativos al ambiente y periodo de curado, respectivamente, el factor
de edad n considera la vida de servicio t, deseada.
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3. EXPERIMENTACION
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El trabajo de experimentacién esta regido por los lineamientos del Proyecto “DURACON”
INFLUENCIA DE LA ACCION DEL MEDIO AMBIENTE EN LA DURABILIDAD DEL
CONCRETO XV.3 para las probetas expuestas en la estacion “Progreso”, correspondiente a
un ambiente marino, ubicada en el Puerto de Progreso, Yucatan, México. Con fecha de inicio
de exposicion en febrero de 2003 y datos hasta diciembre de 2007.

Para la implementacién y desarrollo de este proyecto se establecieron criterios
generales sobre los materiales a utilizar, probetas, ensayos y evaluacién de parametros de
durabilidad y corrosion.

La metodologia empleada en la investigacion para las determinaciones de parametros
fisicos, mecanicos, electroquimicos y ambientales se basa en las especificaciones dadas en
el Manual DURAR (Trocénis y col., 1998) con apego a las normas ASTM e ISO.

En el desarrollo del trabajo fue necesaria la validacion de procedimientos como la
determinacion de difusividad hidraulica y del modelo de concentracion superficial de cloruros.
Para la difusividad hidraulica se procedié al andlisis de perfiles de penetracion de humedad
del trabajo experimental desarrollado por Cano (2003) y para el modelo de concentracion
superficial se analizaron perfiles de penetracion de cloruros del trabajo experimental
empleado por Mendoza (2009).

3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Materiales paralafabricacion de especimenes (vigas DURACON).

Disefio de mezcla:

e Relacién a/c =0.45y 0.65

Para relacion a/c = 0.45, minimo de cemento 400 kg por m® de concreto

e Para relacion a/c = 0.65, fc =210 kg/cm2 minimo
e TMA=13mm

e Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario

e Revenimiento = 10 £ 1cm

e Tipo de agregado: siliceo triturado de 13 mm

e Tipo de arena: cuarzosa

e Adicion de plastificante: Sikament 190 CR

e Encofrado: metalico
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Curado: en cdmara humeda o en su defecto inmersion en agua de cal, segun norma

ASTM C 192 por 7 dias.

Los componentes principales de las mezclas, segun disefio, estan dados en la Tabla

3.1.1.1, con valor de f'c= 350 kg/cm? y fc=210 kg/cm?, para las relaciones agua/cemento de

0.45 y 0.65 respectivamente.

Tabla 3.1.1.1. Caracteristicas de las mezclas de concreto OPC, de las vigas DURACON

Material Relacion 0.45 Relacion 0.65

(kg/m®) fc=350 kg/cm®  fc=210 kg/cm?
Cemento 411 285
Agua 185 185
Agregado pétreo 1010 1033
Agregado fino 731 812
Aditivo 4 cc/kg cemento

3.1.2 Materiales y métodos empleados en el estudio de absorcién capilar y
difusividad hidraulica de los especimenes de concreto OPC, HSC Y SCC

(Cano,2003)

Andlisis de los perfiles de penetracion de humedad obtenidos en pruebas de absorcion

capilar de agua, realizadas en especimenes elaborados con cuatro mezclas de concreto

(tabla 3.1.2.1), ordinario (OPC), alta resistencia (HSC) y autoconsolidante con adiciones

de ceniza volante en un 30% (SCC30) y 50% (SCC50), preparadas de acuerdo a la

norma ASTM C 192.

Tabla 3.1.2.1. Caracteristicas de las mezclas de concreto OPC,HSC y SCC (Cano,2003)

Mezcla OPC | HSC | SCC30 | SCC50
Relacion a/c 0.6 |0.30| 0.33 0.36
Dosificacion de la mezcla (kg/m®)

Cemento 329 | 495 | 382 250
Humo de silice - 43 - -
Ceniza volante - - 164 250
Agua 197 | 160 | 182 182
Arena 853 | 640 | 692 692
Grava 921 [1040| 871 871
Reductor de agua de alto rango/ HRWR (L/m®) | - 1.8 1.8 1.8

e Los especimenes fueron cilindricos, elaborados por triplicado, de 48 mm de diametro

y 100 mm de altura, sometidos a seis diferentes regimenes de curado (tabla 3.1.2.1l).

Después del curado, se acondicionaron mediante secado en horno a 105°C, hasta

alcanzar una masa constante.
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Tabla 3.1.2.1l. Regimenes de Curado de los especimenes (Cano,2003)

Tipo Caracteristicas
1 HMC28D Curado en humedo 28d a 38°C

2 SMC28D Curado estdndar 28 d a 23°C
3 HMC1D Curado 1 d a 38°C

4 HMC7D Curado 7 d a 38°C

5 HAC Curado en aire 28d a 38°C

6 HCC Curado con membrana a 38°C

Acondicionamiento. Para minimizar las microgrietas todos los especimenes se secaron a
una temperatura de 38°C, previo al secado a 105°C se aplicé resina epdxica en los lados
para garantizar un solo frente de penetracion de agua y se sometieron a pruebas de
absorcion capilar con el fin de determinar la sortividad. Todos los experimentos se
desarrollaron a una temperatura ambiental de 22+ 2°C (Cano,2003).

Realizacién de las pruebas de absorcién capilar. Las probetas con peso inicial seco, se
sometieron a un proceso de absorcion capilar determinando 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 los especimenes. En cada tiempo de pesado uno de los
especimenes se colocaba en un equipo de resonancia magnética para obtener los
perfiles de penetracion de agua (Cano,2003).

Andlisis de la informacién para obtener la difusividad hidraulica de cada espécimen, a
partir de los perfiles de penetracién de agua y de los datos gravimétricos de acuerdo al
método de Hall (1989) y la solucion de la ecuacién [18].

Determinacién de la difusividad hidraulica a partir de la sortividad de acuerdo al método
propuesto por Lockington (Lockington,1999; Leech,2003) asumiendo funciones de
difusividad expresadas por las ecuaciones D = D™y D = Dy6"[ec.23 y 24].

Los valores de “n” considerados fueron de 6 a 8, recomendados por Lockington para
materiales de construccion, aunque inclusive se hicieron determinaciones en el rango de
valores de n= 4 a n=10. Valores altos de n indican un frente de penetracion saturado con
una muy rapida disminucion en el contenido de humedad (Leech,2003).

Obtencién de los perfiles de penetracién de agua para cada espécimen empleando el
programa de computadora COMSOL Multiphysics 3.3™ para dar solucién a la ec. [19], a

partir de las funciones de difusividad obtenidas por ambos métodos.
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3.1.3 Métodos empleados en el estudio de los especimenes de concreto OPC
(vigas DURACON)

e Se colocaron seis vigas de concreto, tres con varillas y tres de concreto simple, con
dimensiones 15x15x30 cm, de cada relacién a/c, 0.45 y 0.65, sometidas a exposicion
natural en ambiente marino. La cara principal orientada hacia los vientos dominantes.
Para hacer las estimaciones de penetracién de cloruros se procedié al corte de las
probetas de concreto simple a los 480, 942 y 1476 dias de exposicion. En la tabla 3.1.3.1.
se muestran la fechas y edades de los especimenes muestreados y analizados. En las
vigas armadas las varillas estan ubicadas simulando 1.5, 2 y 3 cm de recubrimiento

(Figura 3.1.3.1).

Tabla 3.1.3.l. Fechas y edades de especimenes analizados (vigas DURACON)

Fecha Edad (dias)
Inicio de exposicion 31/enero/2003 0
ler corte 25/mayo/2004 480
2° corte 2/septiembre/2005 942
3er corte 16/febrero/2007 1476

Figura 3.1.3.1 Vigas de concreto DURACON, indicando la colocacién del refuerzo y los
cortes efectuados, cara principal expuesta a vientos dominantes y vista de la estacion
climatologica de CONAGUA en Progreso, Yucatan, Mex.
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Se analizaron los pardmetros climatico-ambientales durante todo el periodo de ensaye
con base en la metodologia establecida por las normas ISO para la clasificacion de la
agresividad atmosférica y se determiné el tipo de microclima con base en la norma ISO
9223. La estacion se localiza en la estacion meteorolégica de CONAGUA en Progreso,
Yucatén, México (Figura 3.1.3.1).

Se analizaron los pardmetros de la calidad del concreto utilizado, como son la resistencia
a la compresién, absorcién capilar y la sortividad, para establecer la relacion entre ellos y
con la corrosion en el concreto.

La caracterizacién fisico mecanica de las probetas de concreto se realizé en apego a las
normas ASTM C 39 (Resistencia a Compresion), ASTM C 496 (Resistencia a la traccion
indirecta), ASTM C 469 (Mdodulo de elasticidad), ASTM C 642 (Absorcién total y
Porosidad Total, Técnica de Goéran Fagerlund (Absorcion capilar) y ASTM C 1585
(Determinacion de la sortividad).

Se realizaron ensayes centrados principalmente en la caracterizacion del proceso de
penetracion de cloruros en el concreto y en la determinacion del contenido critico de
cloruros para el inicio de la corrosion.

Se obtuvieron trozos de las vigas de concreto expuestas, mediante cortes de 5 cm de
espesor (figura 3.1.3.11), los cuales se disgregaron y pulverizaron. La determinacién de
cloruros se realizé por medio del método del i6n selectivo 6 potenciométrico, ASTM C
114, (figura 3.1.3.1IL.).

La concentracién de cloruros corresponde a cloruros libres en % por peso de concreto y
la evaluacién de las vigas es por triplicado, determinando el promedio de cada grupo.

Se determinaron los perfiles de concentracién de cloruros a diferentes tiempos de

exposicion, c(x,t).

Cara expuesta a
vientos dominantes cara no expuesta

Cortes cada 5 cm
—>

Probetas DURACON

Figura 3.1.3.11 Diagrama de vigas de concreto DURACON, indicando su colocacion
respecto a los vientos dominantes y los cortes efectuados.
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J.

Figura 3.1.3.11l Técnica para obtencion de polvo y Método de i6n selectivo
para determinacion de cloruros
Se determinaron los coeficientes de difusién de cloruros con base en la 22 Ley de Fick,
aplicando la Solucién de Crank. EI modelo de Crank es un procedimiento empirico para
ajustar a los datos experimentales y el coeficiente de difusién efectivo, D, €s un
pardmetro cinético dependiente fuertemente de las condiciones experimentales y del
método matematico, donde la concentracién a una profundidad X, en un tiempo t esta
definido por:
C(xt)=Co[1-erf(x/2\Dt) ] [43]

Se realiz6 el analisis e interpretacion de los datos de las vigas expuestas de acuerdo a
los factores ambientales involucrados.

Se determind la correlacion que existe entre las caracteristicas del ambiente estudiado y
el fendmeno de penetracion de cloruros.

Se evaluaron modelos de prediccion de vida Util existentes, dados por otros autores en la
literatura con los datos de la investigacion.

Se determin6 un modelo de concentracion superficial.

Se propone la adecuacion de un modelo de difusién variable, basado en las tendencias
encontradas.
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4. RESULTADOS
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4.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE ABSORCION CAPILAR Y SU RELACION

CON LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

Se determinaron los parametros de Fagerlund (1993) que describen la cinética de
absorcion capilar y la sortividad para los dos tipos de mezclas (vigas DURACON). En la tabla
4.1.1 se presentan los valores de los pardmetros de absorcion capilar determinados mediante
las ecuaciones dadas en la seccion 2.2.1y 2.2.2. En la tabla 4.1.11 se encuentran los valores
dados como “Especificacién de valor de sortividad para disefio por Durabilidad” de Ho &
Lewis (1987), en funcion del tipo de ambiente de exposicién y recubrimiento. En la tabla
4.1.111 el rango de valores de Porosidad efectiva &., recomendados por Durabilidad en el
Manual DURAR (1998), para obtener concretos de moderada y buena calidad, asi como el

valor que puede indicar una durabilidad inadecuada.

Tabla 4.1.1. Parametros de absorcién capilar de dos mezclas de concreto (DURACON)

No. Rel. alc sorp k m € *S (B)
mm min™? kg m?s™? sm? % m s
1 0.45 0.0890 0.01174 5.52E+07 8.72 1.35E-04
0.45 0.0867 0.01177 5.26E+07 8.53 1.38E-04
0.45 0.0867 0.01132 6.01E+07 8.78 1.29E-04
media  0.45 0.0875 0.01161 5.6E+07 8.68 1.34E-04
2 0.65 0.1161 0.01563 5.16E+07 11.22  1.39E-04
0.65 0.1401 0.01883 3.82E+07 11.63 1.62E-04
media  0.65 0.1281 0.01723 4.49E+07 11.43  1.51E-04

Nota: *S es la sorcion capilar definida en el Manual DURAR que corresponde a B definido como
Coeficiente de sorcion en el Capitulo 2.2.

Tabla 4.1.11. Especificacion de valor de sortividad por Durabilidad
(Ho & Lewis,1987)

1/2

mm/ h mm/min’?  Recomendacion para:
3 0.387 recubrimiento 30mm ambiente severo
6 0.775 recubrimiento 30mm ambiente medio severo

6al2 0.77 a1.55 recubrimiento 60mm

Tabla 4.1.11l. Valores de Porosidad efectiva €. recomendados
por Durabilidad en el Manual DURAR (1998)
% Porosidad

Efectiva
<10 Concreto de buena calidad y
compacidad
10-15 Concreto de moderada calidad
>15 Concreto de durabilidad inadecuada
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4.1.1 Relaciéon de los pardmetros de Fagerlund con la sortividad

La sortividad es un parametro que se determina mediante una prueba de 6 horas de
duracibn (ASTM C 1585), mientras que los parametros obtenidos por el Método de
Fagerlund (1993,1982) requirieron pruebas de 7 dias de duracion. Tomando en
consideracion las bases teoricas del capitulo 2.2 sobre Absorcion capilar, al medir ambas
velocidades de absorcion se determind la correlacion que existe entre los principales
parametros que definen estas pruebas. Esta correlacion tiene el objetivo de poder inferir
informacion sobre capilaridad de los concretos a partir del valor de sortividad con una prueba
sencilla de corta duracion.

Debido al numero reducido de muestras DURACON, este estudio de correlacion
estadistica se ampli6 utilizando otras bases de datos de concretos similares. En el anexo B
se presentan los datos de los concretos analizados y los valores de los pardmetros
determinados por el Método de Fagerlund y la sortividad. Es importante hacer notar la
influencia de la porosidad efectiva y que a mayor resistencia a la penetraciéon del agua,
menor sortividad. La relaciéon entre m y s es de tipo lineal en el rango de 6.8 a 12.5 % de
porosidad efectiva, debido al tamafio de los poros que se forman. Por tanto, podria decirse
que para un rango de 7 a 12% de porosidad especifica, la relaciébn entre m y s es
significativa.

En la figura 4.1.1.1 se muestran los datos a partir de los cuales se obtuvo el modelo para
la relacion entre sortividad (s) y resistencia a la penetracién del agua (m) y en la figura

4.1.1.11 para la relacion entre sortividad (s) y la porosidad especifica (&).

m E+07 (s m?)
o = N w Y (9, [e)] ~ o]

0 0.5 1 1.5 2

sortividad (mm h-1/2)

Figura 4.1.1.1. Correlacion entre sortividad, s y resistencia a la penetracion del agua, m
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Figura 4.1.1.11. Correlacion entre sortividad, s y Porosidad especifica, &

Resultados de los andlisis de varianza con pruebas de comparacion de medias,
utilizando Diferencia Minima Significativa (LSD) como prueba de diferencia estadistica entre
medias: El andlisis de varianza de los modelos de regresion lineal entre las variables
calculadas se realiz6 agrupando las mezclas en dos series, inicialmente en funcién del tipo
de concreto. Después se analizaron dos grupos en funcién de la porosidad. Para cada
parametro que se determiné se analizé el efecto que tuvo la relacién a/c, y finalmente se
obtuvo la ecuacién de regresion entre £€e y s, y entre m y s. Para la mayoria de estas
relaciones se registré significancia estadistica, que demuestran la relaciéon que existe entre la
sortividad con los parametros que evallan la cinética de penetracion de agua en el concreto.

Los modelos obtenidos por medio de un andlisis de regresion lineal y de analisis de la
varianza del modelo, para la relacién de sortividad con la resistencia a la penetracion del
agua y la porosidad especifica, son los siguientes (Tabla 4.1.1.1), donde m E+07 (s m?), s
(mm h*?) y g (%):

Tabla 4.1.1.1. Modelo de correlacién entre sortividad (s) y resistencia a la
penetracion del agua (m) y entre sortividad (s) y Porosidad especifica (&).

Modelo R P
m=-4.0036s+8.0167 0.941 < 0.0001
&=5.3s+5 0.941 < 0.0001

Con estos modelos es posible inferir el valor de resistencia a la penetracion del agua a
partir de la sortividad, asi como hacer una estimacion de la porosidad especifica del
concreto. El rango de valores de sortividad para el que es valido este modelo va de 0.5 a 1.8

mm h'*2,
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4.2 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD HIDRAULICA

La difusividad hidraulica permite modelar el transporte de humedad en un medio poroso
a partir de perfiles de humedad transitorios, empleando el método de Boltzmann (Hall, 1989;
Janz, 2000) y también se emplea en la simulacién de procesos de penetracion de agentes
agresivos en concreto (Marchand, 2001; Conciatori, 2008). Se determind la difusividad
hidraulica de las dos mezclas de concreto OPC (vigas DURACON), con base en el Método
de Lockington (1999). Por ser un método relativamente nuevo y no disponer de perfiles de
penetracion de humedad, ni suficientes datos de mezclas, se procedi6 a validar el
procedimiento mediante la utilizacion de datos provenientes de un experimento desarrollado
por Cano (2003) basado en la obtencion de perfiles de penetracion de agua en diferentes
tipos de mezclas de concreto, tomando en consideracion que la relacién entre D y 6 esta
dada por la funcién exponencial D=Dge"’ y un valor de n=6 (Lockington,1999), recomendado
para concretos.

4.2.1. De_terminacién de la difusividad hidraulica a partir de los perfiles de

penetracion.

Los perfiles tipicos de penetracion transformados de Boltzmann (PTB) se presentan en
la figura 4.2.1.1(a). La difusividad en funcién del contenido de humedad se presenta en la
figura 4.2.1.1(b). Estos perfiles se compararon empleando la funcion de difusividad, con el
Programa FemLab se solucioné la ecuacion [19] y se obtuvieron los perfiles mostrados en la
figura 4.2.1.1(c) que se comparan con los originales. En estas figuras se observa que es
posible obtener una buena prediccion de los perfiles de penetracion. Las funciones de

difusividad hidraulica obtenidas tuvieron un coeficiente de determinacion de 99.99%.

1 -‘% 1 - A . T t=60 original
‘ \ \ = = == t=120 original
0.8 - # datos 100 -+ 0.8 - \ \ .
.. = « = =240 original
o originales \
0.6 - .‘ 510 - 0.6 - \ t=60 simulado
D E D ‘ \‘ e« = t=120 simulado
04 - ‘ NE 1 T T T ..‘9 1 0.4 - t \.| o e t=240 simulado
= 0 2 0.4 €8 08 1.0 1\
02 - : 50 02 - 4 \\
\o
O T “I’ 1 0 - O T ’17k .I\ T 1
0 1 2 3 0 0 10 20 30 40 50
0] X (mm)

(@) (b) (©

Figura 4.2.1.1(a) Datos de perfiles transformados de Boltzmann (PTB); (b) Difusividad en
funcion del contenido de humedad; (c) Perfiles de penetracién de agua originales
comparados con los perfiles obtenidos a partir de la difusividad (perfiles simulados).
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En la figura 4.2.1.11 se muestran las funciones de difusividad, D (mm? min™), calculada a
partir de los perfiles de penetracion originales en especimenes sometidos al mismo régimen
de curado de cuatro mezclas de concreto. Es importante hacer notar la forma que toma D(6)
para las cuatro mezclas, ya que difiere de la forma obtenida con las funciones exponencial y
potencial [ec.23 y 24] y es similar a la difusividad hidraulica reportada recientemente por
Picandet et al. (2008).

100.0 -
- o« «OPC = eecees HSC
/
100 - SCC30 === SCC50 ..
?E . /.
£ . .
L L0
E o
201 -
0.0 - 6

Figura 4.2.1.11. 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.

La evaluacién de la difusividad con respecto 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 y concuerda con lo reportado
por Cano (2003, 2006) sobre los beneficios del curado en himedo y sobre la similitud de
resultados en los curados a 28 y 7 dias.

Los perfiles de penetracion obtenidos mediante el programa COMSOL Multiphysics 3.3
fueron en algunos casos similares a los originales (fig.4.2.1.1(c)), sin embargo las ecuaciones
de difusividad que mejor representaron los perfiles originales correspondieron a una

ecuacion polinomial del tipo:
y=(a+cx+ex?)/(1+bx+dx?) [44]

donde a,b,c,d y e son valores empiricos que representan el perfil de un frente de penetracion
saturado con una muy rapida disminucién en el contenido de humedad, lo cual corresponde
segun la literatura (Leech,2003) a un valor de “n” grande, mayor a 10 inclusive, pero que en
este caso no se ajusta al modelo exponencial o potencial asumido por este método. Se
considera posible encontrar una funcibn matematica mas precisa que defina este tipo de

perfiles.
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En la figura 4.2.1.111 se muestra el PTB de los datos originales y los obtenidos mediante

una ecuacion polinomial del tipo de la ecuacion [44].
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Figura 4.2.1.11l. Comparacion de los perfiles transformados de Boltzmann (PTB) originales
que corresponden a una funcion polinomial obtenidos para las mezclas OPC, HSC, SCC30y
SCC50, para cada régimen de curado, contra la serie de datos originales graficados en
funcion de ®. (El simbolo ¢ corresponde a los datos de PTB originales y ----- corresponde a
la funcién polinomial.)

4.2.2. Determinacién de la difusividad hidraulica a partir de la sortividad.

El valor de la sortividad al agua determinado para cada espécimen se muestra en la
figura 4.2.2.1. El valor de este parametro fue menor para el concreto autoconsolidante
(mezclas SCC30 y SCC50), especialmente para el curado en humedo a 28 y 7 dias. Los

valores mayores correspondieron al concreto ordinario (OPC) y los procesos de curado con
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aire y membrana (HAC y HCC). En el concreto autoconsolidante, el curado con membrana
disminuye notablemente la sortividad con respecto al curado en aire y el curado en himedo
por un dia, debido a que ambos contienen ceniza volante, la cual requiere mayor tiempo de
curado por la reaccién puzolanica lenta. Tomando en consideracién investigaciones previas
[Ho,1996; Chirgwin,1990; Ho,1987] que indican que a menor sortividad, mayor durabilidad,
los resultados muestran claramente 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 lo
concluyé Cano (2003, 2006).

--4--OPC --82--HSC —=a— SCC30 —x— SCC50

HMC28D
SMC28D
HMC1D
HMC7D
HAC

HCC

Figura 4.2.2.1. Valores de sortividad para las cuatro mezclas de concreto (OPC, HSC, SCC30
y SCC50) y los seis regimenes de curado correspondientes.

En la figura 4.2.2.11.(a) se muestra la difusividad de uno de los especimenes obtenida a

partir de los perfiles de penetracién y la difusividad obtenida por el procedimiento descrito por

Lockington et al. (1999) para las funciones exponencial y potencial; en la figura 4.2.2.11. (b)

los PTB de dichas funciones.
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Figura 4.2.2.1l. Comparacién 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 funcion exponencial y una funcion
potencial.
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En la figura 4.2.2.1l se muestran los perfiles transformados de Boltzmann (PTB)
originales, comparados con los PTB obtenidos por el método de Lockington et al. (1999),
usando una funcién exponencial [ec.23]. Los PTB originales corresponden a funciones de

tipo polinomial que difieren de las funciones potencial y exponencial empleadas en este

método.
OPC-HMC28D 1OPC-HMC1D , OPCHMC7D OPC-HAC . ~ OPC-HCC
08 | \$ 08 - 0.8 | &
061 \® 0.6 - i 06 1 \%
o A
0.4 - Y 0.4 - 0.4 - o
0.2 - . 0.2 - 0.2 - :
0 - 0 - 0 -
01234 012 3 4 01234 012 3 4
1 -« HSsC 1 e M€ 1 HSC
0.8 - 0.8 1 0.8
0.6 - 06 - 06
004 - 0.4 1 0.4
0.2 - 0.2 1 0.2
0 - 0 - — 0
0 1p2 3 4 01234 01234
1 530 1 sccao 13 sccao L] o 01 gSCC30
0.8 0.8 - 0.8 0.8 4 \* 08 o
0.6 0.6 - v 0.6 0.6 - Y 0.6 -
90.4 04 - 0.4 0.4 - 04 1 ¢
0.2 024 % 0.2 02 - s 02 ¢
0 0 - 0 ; 0 - 0 -
0 1g 3 4 0123 4 01234 01234 01234
1 -SCC50-1 1 3CC50 1 SCC50 1 SCC50 ScCs0
0.8 & 0.8 - '3
s % 0.8 0.8 0.8
0 0.6 _Q 0.6 - . 0.6 0.6 0.6
0.4 - 04 4 ¢ 0.4 0.4 0.4
0.2 '; 02 | 0.2 0.2 0.2
0 - 0 - 0 + ¥4 0 0
0 1p2 3 4 01234 01234 01234 0123 4

Figura 4.2.2.1ll. Comparacion de los perfiles transformados de Boltzmann obtenidos para las
mezclas OPC, HSC, SCC30 y SCC50 mediante la aplicacion de la funcién exponencial,
contra los perfiles transformados de Boltzman (PTB) originales que corresponden a una
funcién polinomial, para cada régimen de curado. El simbolo e corresponde a los datos de
PTB originales y — corresponde a la funcién exponencial del método de Lockington.
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En la comparacion de los perfiles se obtuvieron perfiles tipicos de penetracion, para los
especimenes de las mezclas OPC y HSC se logré una buena aproximacion, excepto una
pequefia diferencia en los especimenes de OPC con proceso de curado HAC Y HCC; para
las mezclas SCC30 y SCC50 no fue posible obtener la difusividad hidraulica de los perfiles
de origen, excepto en los especimenes de proceso de curado en aire, HAC (ver fig. 4.2.2.1l1).
Esto significa que en el concreto autoconsolidante sus caracteristicas, como la porosidad,
influyen significativamente en los resultados. Cano (2003, 2006) comenta que el concreto
autoconsolidante no solo posee una baja permeabilidad, sino que tiene una cualidad de auto-
sellado cuando se presentan microgrietas, esto modifica su microestructura y en

consecuencia influye en la difusividad.

4.2.3 Difusividad hidréulica en concretos DURACON

Como resultado de esta validacion se encontré que aunque el Método de Lockington
permite determinar la difusividad hidraulica del concreto a partir del valor de sortividad,
cuando se cuenta con perfiles de penetracion de humedad de mezclas de concreto es
posible detectar un comportamiento en la difusividad que difiere en la forma que corresponde
a una funciéon netamente exponencial o potencial. Los valores obtenidos de D, para concreto
OPC, relacion a/c=0.6, sujeto a diferentes tipos de curado, se encuentran en el rango de
0.013 a 0.029, y para concreto HSC, relacion a/c=0.3, de 0.0088 a 0.013

En el caso de los concretos DURACON, al no contar con perfiles de penetracion, la
difusividad Hidraulica se determiné a través de la sortividad. En la tabla 4.2.3. se presentan
los parametros determinados por el Método de Lockington mediante los cuales se obtuvo el

modelo de difusividad.

Tabla 4.2.3.1. Modelo de Difusividad Hidraulica (mm? min™)
para concretos DURACON

sortividad n=6 Modelo
Rel a/c  mm min*? 0, Do D=Doe"®
0.45 0.0875 0.0870  0.00821 D=0.0082¢e%

0.65 0.1281 0.1142 0.01023 D=0.0102e%°

En la figura 4.2.3.1 se presenta el modelo de difusividad tipo exponencial para las dos
relaciones alc, 0.45 y 0.65, y en la figura 4.2.3.1l los perfiles de penetracién de humedad

obtenidos para la relacion a/c 0.45 (a) y relacion a/c 0.65 (b), para un periodo de 8 horas.
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Figura 4.2.3.1. Modelo de difusividad tipo exponencial D=Dye®®
para la relacién a/c=0.45 con Dy=0.0082 y relacion a/c=0.65 con Dy=0.0102

60 min
‘\\:\\\\\ ......... 120 min
ERNONIRY
ANV, = 180 min
. \\‘,\\\ - = =240min
VY \\ N .
\ \‘ ‘\\\ - « = 300 min
[ \\'- — —360min
\ \ \
! “\ — - =420 min
VUL 480 mi
\ \ " \ . \ — min
s T * \ \ T 1
0 10 20 30 40
profundidad (mm)
(@) Relacién a/c 0.45
. (b) Relacion a/c 0.65 60 min
........ 120 min
=== 180 min
= = =240 min
= + = 300 min
= == 360 min
= -+ 420 min
= + 480 min

0 10 20 30 40
profundidad (mm)

Figura 4.2.3.11. Perfiles de penetracion de humedad obtenidos
para la rel a/c 0.45 (a) y rel a/c 0.65 (b), concretos DURACON.
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En la figura 4.2.3.1ll se muestran los Perfiles de Boltzmann obtenidos a partir del modelo
(perfiles simulados) con n=6, aplicando el Método de Lockington.

Estos perfiles representan los perfiles tipicos de penetracion de agua considerando un
modelo de tipo exponencial.
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\
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Figura 4.2.3.11l. Perfiles de Boltzmann simulados con n=6, obtenidos aplicando el Método
de Lockington.

4.2.4. Relacion con la durabilidad del concreto

En la tabla 4.2.4.1 se presentan los valores de D, que definen la difusividad del concreto
para cada mezcla DURACON vy los valores definidos para concreto en el experimento de
validacion. Estos valores corresponden a concreto sometido a curado estandar. Asi también
el valor de la sortividad para cada mezcla. La relacion entre la sortividad y la difusividad
hidraulica esté& definida por una tasa de 0.082 con una R=96.5%. Los valores de sortividad
son menores a los especificados por durabilidad por Ho y Lewis (1987), mostrados en la
tabla 4.1.11, por lo cual se considera cumplen este requisito.

También en la tabla 4.2.4.1. se muestran los valores obtenidos de sortividad y difusividad
hidraulica del concreto de las mezclas de referencia, concreto OPC y HSC (n=6) con relacion
a/c 0.30 y 0.60. En la figura 4.2.4.1 se muestra graficamente la comparacién de difusividad
hidraulica del concreto de las mezclas DURACON Yy las mezclas de referencia, en éstas
tltimas se marca claramente una diferencia de acuerdo a la relacion a/c, sin embargo en los
valores de las mezclas DURACON los perfiles de difusividad son muy parecidos y se apegan
mas al perfil del concreto HSC de referencia. Esto puede indicar que la microestructura de

las mezclas DURACON es mas densa que la de las mezclas de referencia.
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En la figura 4.2.4.11. se obtuvo un modelo de correlacion de tipo lineal entre sortividad y
Difusividad hidraulica para las mezclas DURACON, con un alto grado de significancia
estadistica.

Tabla 4.2.4.1 Relacion entre sortividad y Difusividad Hidraulica,
mezclas OPC y HSC

Tipo de concreto Sortividad Do
mm min 2 mm?min™
OPC Rel a/lc=0.45 0.0875 0.00821
OPC Rel a/c=0.65 0.1281 0.01023
HSC Rel a/c=0.30 0.1022 0.00946
OPC Rel a/c=0.60 0.1613 0.01452
7 -
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= 5 - « =HSC
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Figura 4.2.4.1 Comparacién de difusividad hidraulica del concreto
de las mezclas DURACON contra concreto OPC y HSC (n=6)
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Figura 4.2.4.11. Modelo de correlacion entre sortividad y Difusividad hidraulica
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Los resultados analizados en este capitulo de los concretos DURACON muestran las
tendencias que se presentan en la tabla 4.2.4.11 en funcién de la relacién agua/cemento. Los
valores corresponden a un concreto durable evaluado por los parametros €, s, Dy y f'c. En
términos generales puede decirse que los pardmetros de absorcién capilar y difusividad
tienen una relacion directamente proporcional a la relacion agua/cemento e inversamente

proporcional a la resistencia a la compresion.

Tabla 4.2.4.11 Parametros de durabilidad del concreto
con relaciones a/c de 0.45y 0.65

alc € S Difusividad f'c
% mm min*? Do kg m?

0.45 0.087 0.0875 0.00821 515

0.65 0.114 0.1281 0.01023 400

43 ANALISIS DE P’ARAMETROS AMBIENTALES Y CLASIFICACION DE
MICROCLIMAS EN FUNCION DE SU CORROSIVIDAD

4.3.1 Parametros ambientales

Los principales pardmetros climéatico-ambientales que se registraron periédicamente en
la estacion de monitoreo corresponden a temperatura T (°C), humedad relativa HR (%),
precipitacion pluvial Pp (mm afio™), velocidad del viento V (m s™), compuestos de azufre SO,
(mg m?d™), cloruros CI' (mg m?d™) y diéxido de carbono CO, (mg L), para un periodo de 4
afos, 2003-2007. Estos datos son de una estacion meteoroldgica del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN). Adicionalmente se realizdé la determinacion del factor de tiempo de
humectacion FTDH, el cual es un factor que corresponde al nimero de horas en que la
humedad relativa es mayor a 80% y la temperatura es mayor de 0°C. En términos generales,
el TDH se refiere al periodo de tiempo en el cual las condiciones atmosféricas son favorables
para la formacién de una capa superficial de humedad sobre un metal. Esta capa es
extremadamente importante desde el punto de vista de los mecanismos quimicos del
proceso de corrosion.

En la figura 4.3.1.1 se muestra un comportamiento ciclico anual de la temperatura,
observando una variacion que va desde 29.3°C a 21.3 °C, para el periodo 2003-2007. Las
flechas indican los periodos en los que se realizdé la toma de muestras de las vigas
DURACON. Este comportamiento puede definirse como un ciclo anual que presenta ligeras

variaciones afio con afio. Con fines de analizar este parametro desde un punto de vista
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macro, en la figura 4.3.1.11 se muestra el comportamiento ciclico multianual de la temperatura
para el periodo de estudio de 5 afios. Es importante mencionar que se encontrd una
tendencia lineal de incremento en la temperatura minima de 0.5°C anuales, lo cual significa,
a corto plazo, una reduccion considerable del rango actual entre la temperatura maxima
promedio anual y la temperatura minima promedio anual, detectado para este periodo de

estudio y que corresponde a 8 °C, misma que puede proyectarse para un periodo mas largo

de tiempo.
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Figura 4.3.1.1. Variacion anual de la temperatura (T) media en la estacion meteoroldgica del
Puerto de Progreso, Yuc. Mex.
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Figura 4.3.1.11. Patron de comportamiento ciclico multianual de la temperatura media,
periodo 2003-2007, en la estacion meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex
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La tendencia de incremento detectada es importante desde el punto de vista de ciclos
macroanuales, porque se refleja directamente en los pardmetros que rigen las condiciones
de exposicion de las estructuras de concreto.

En la figura 4.3.1.1ll (a) se muestra el patrén de comportamiento ciclico anual de la
variacion de la Humedad Relativa con valor maximo de 87% y minimo de 70% y en la (b) las
variaciones y tendencia, para el periodo 2003-2007, identificado como ciclo multianual.
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(b)
Figura 4.3.1.11l. Variacion de la Humedad Relativa, HR, (a) anual y (b) Multianual. Valores de

la media en la estacion meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex., de enero 2003

a diciembre 2007.

En la figura 4.3.1.1V se presenta una gréfica que relaciona el patrén de comportamiento
ciclico multianual de humedad relativa (HR) y temperatura (T), promedio mensual. Se
manifiesta un periodo de HR maxima entre los meses de julio a septiembre y HR minima en
el mes de mayo generalmente, y una correspondencia grafica entre este parametro y la
temperatura. La HR esta asociada también a los periodos de precipitacion pluvial que se

describen enseguida.
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Figura 4.3.1.1V. Patrén de comportamiento ciclico multianual de humedad relativa (HR) y
temperatura (T), promedio mensual. Estacién meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc.
Mex.

En la figura 4.3.1.V, se presenta el comportamiento de la precipitacion pluvial promedio,
haciendo notar que durante los afilos 2003 y 2004 se presentaron periodos de lluvias
extraordinarias debido a fendmenos meteorolégicos que propiciaron un incremento
considerable en el volumen captado y que puede apreciarse también en la figura 4.3.1.VI

En la figura 4.3.1.VIl se muestra Unicamente el volumen captado para los 3 afios
siguientes, 2005 a 2007.

Se detectaron dos periodos en el comportamiento anual de la humedad relativa (HR) y
precipitacion pluvial (Pp), un periodo de sequia comprendido entre los meses de noviembre a

mayo y un periodo de lluvia comprendido entre los meses de junio a octubre.
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Figura 4.3.1.V. Variacion de la Precipitacion pluvial (Pp), periodo 2003-2007 destacando el
periodo de lluvias extraordinarias. Estacion meteorolégica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex.
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meses

Figura 4.3.1.VI. Variacion de la Precipitacién pluvial (Pp), periodo 2003-2007 destacando el
periodo de lluvias extraordinarias. Estacién meteorolégica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex
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Figura 4.3.1.VII. Variacion de la Precipitacion pluvial (Pp), periodo 2005-2007. Estacién
meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex.

En la figura 4.3.1.VIIl se presenta la variacion del FTDH (factor de tiempo de
humectacion), promedio mensual y promedio anual y en la figura 4.3.1.1X el patrén de
comportamiento ciclico multianual del periodo 2003-2007, se sefiala con flechas las fechas

de muestreo de las vigas DURACON.
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Figura 4.3.1.VIIl. Variacion del FTDH, promedio mensual y promedio anual, periodo 2003-
2007, en el Puerto de Progreso, Yuc., Mex.
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Figura 4.3.1.IX. Variacién del FTDH, patrén de comportamiento multianual, periodo 2003-
2007, en el Puerto de Progreso, Yuc. Mex

En la figura 4.3.1.X se muestra el patron de comportamiento de los cloruros ambientales
en la estacién de Progreso, destacando que los valores de concentracién son menores en
los meses de agosto-septiembre y presenta los valores mas altos en los meses de mayo.
Los cortes y determinaciones de penetracion de cloruros en las probetas expuestas se
realizaron en los meses de mayo de 2004, septiembre de 2005 y febrero de 2007, indicados

con flechas.
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Figura 4.3.1.X. Contenido de cloruros en la atmésfera (Cl/mg*m™?*d), en la estacion
meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex
En la figura 4.3.1.XI se compara y analiza el comportamiento de los cloruros ambientales
para el periodo 2003-2007 con relacion a la precipitacion pluvial, encontrando una relacién
significante entre los meses de precipitacion minima anual y una concentracion alta de
cloruros.
El analisis combinado de estos parametros es importante por su relaciébn con los

mecanismos de transporte, como la absorcion capilar y la difusividad hidraulica del concreto.
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Se tiene una concentracion méaxima de cloruros al inicio del periodo de lluvias y es un tiempo
en el cual se produce una aceleracion en el proceso de penetracion con respecto al
mecanismo por difusion. Y también el periodo de estiaje 0 secas afecta el movimiento de

agua en el interior del concreto.
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Figura 4.3.1.X1. Contenido de cloruros en la atmoésfera (Cl/mg*m?*d™) comparado con la
precipitacion pluvial (mm), (a) periodo 2003-2007 y (b) periodo May/05-Dic/07, en la estacion
meteoroldgica del Puerto de Progreso, Yuc. Mex

4.3.2 Clasificacion de microclimas
El criterio de clasificacion propuesto para microclimas esta basado en probetas planas,
de acuerdo a la 1ISO 9223:1992 (Genesca,1995).
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La determinacion de la categoria de corrosividad de una atmésfera a partir de datos del
medio ambiente se realiza de acuerdo con los efectos progresivos de la contaminacion y el
tiempo de humectacion. A medida que aumenta la agresividad de la atmosfera, aumenta, por
lo general, la velocidad de corrosion de los metales (Genesca,1995).

En las graficas siguientes, figuras 4.3.2.1 y 4.3.2.1l, se muestra la variacion en el factor de
humectacion (FTDH) y la concentracion de sulfatos ambientales, determinados en la
estacion meteoroldgica de Progreso, Yuc, Mex. Se determinaron los valores promedio anual

de los pardmetros principales, que se muestran en la tabla 4.3.2.1.
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Figura 4.3.2.1. Factor de humectacién (FTDH), promedio mensual, en la estacion
meteoroldgica de Progreso, Yuc, Mex.
10 -
9 |
8 |
7 |
SEE
~ 5
E 4
g 3
3 I Ml atll Ii aantaale Dl
O 1T \n\ T \I]\n\n\l]\n\ \|]\"\ \I]\I]\[I\ T \[|\|]\ T \I]\I]\[l\"\ \[|\|]\|]\"\I-I\|]\|]\I]\|]\|]\"\"\I]\I]\I]\ \I]\l]\l]\"\l]\"\ \[I\ T \'\"\"\l]\[l\[l\"\
M S C 0+ VO %S 0N >SN >0 S >S5 O>N % >35S >0 % c o0 + o
Te3IRSSeRI RS ERA2REERe2QEERe2gRAIRE
C C [} [ c c
(] ()] wv (] (] (]

Tiempo(meses)

Figura 4.3.2.11. Concentracion de sulfatos ambientales, promedio mensual, en la estacion
meteorologica de Progreso, Yuc, Mex.
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Tabla 4.3.2.1. Concentracion de cloruros y sulfatos ambientales, promedio anual, en la
estacion meteoroldgica de Progreso, Yuc, Mex.

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Cloruros
Cl/mg m?d* 60.745 60.303 126.229 137.740 179.415 125.946
Sulfatos
SO,/mg m? d? 2.917 1.560 1.970 1.238 1.815 3.537

En la tabla 4.3.2.11. se presentan los valores considerados para la determinacion de categoria
de corrosividad de la atmésfera en Progreso, Yucatan, Mex. En el Anexo C se presentan los

valores de referencia considerados para esta determinacion.

Tabla 4.3.2.11 Determinacién de categoria de corrosividad de la atmésfera
en Progreso, Yucatan, Mex.

Categoria
Parametro (ISO 9223:1992)
Cloruros ambientales gCI')

137.74 mg m™ dia’ S,
Diéxido de azufre (SO5)

2.92 mg m? dia™ Po
Horas de humectacion

4320 T,

Categoria de corrosividad ALTA

4.4 DIFUSION DE CLORUROS

4.4.1 Determinacion de los perfiles concentracion de cloruros

Los datos para la determinacion del coeficiente de difusién de cloruros corresponden a
andlisis de los tres cortes efectuados a las vigas “DURACON” para tres tiempos de
exposicion a un ambiente marino. El inicio la exposicion fue el 31 de enero de 2003.

En las figuras 4.4.1.1 y 4.4.1.11 se presentan los perfiles de penetracion de cloruros libres
de las tres vigas “DURACON” asi como también el valor promedio, para las relaciones
a/c=0.45 y a/c=0.65 respectivamente, a tres edades de exposicion (a) 480 dias, (b) 942 dias
y (c) 1476 dias.
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Figura 4.4.1.1. Perfiles de penetracion de cloruros de las tres vigas “DURACON” relacion
a/c=0.45 a tres edades de exposicion (a) 480 dias, (b) 942 dias y (c) 1476 dias
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Figura 4.4.1.11. Perfiles de penetracion de cloruros de las tres vigas “DURACON” relacién
a/c=0.65 a tres edades de exposicion (a) 480 dias, (b) 942 dias y (c) 1476 dias
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En la figura 4.4.1.11l. se observa el comportamiento de los perfiles de penetracion de
cloruros libres con respecto al tiempo, para la relacion a/c de 0.45 (a) y 0.65 (b). Los valores
corresponden al promedio de cloruros libres contenido en las vigas muestreadas y a tres
tiempos de exposicion, edades y época del afio; este tipo de perfiles no son netamente del
tipo de Fick, por estar sujetos a diferentes concentraciones superficiales de cloruros. En
época de estiaje el movimiento de cloruros disminuye (febrero), en época de inicio de lluvias
(mayo) el movimiento se incrementa y en época de lluvias (septiembre), derivado
probablemente de un proceso de lavado, el movimiento de cloruros disminuye, tal y como
puede apreciarse en las figuras (a) y (b).
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Figura 4.4.1.111. Perfiles de penetracion de cloruros libres con respecto al tiempo, valores
promedio de tres vigas, para la relacion a/c de 0.45 (a) y 0.65 (b).
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En la figura 4.4.1.1V. se muestran los perfiles de penetracion de cloruros libres de las
vigas DURACON expuestas a un ambiente marino que corresponden a tres periodos de
tiempo, considerando dos frentes de penetracion, cara expuesta a vientos dominantes y cara
no expuesta. Los valores corresponden al promedio de tres vigas y a tres tiempos de
exposicion, edades y época del afio. En esta figura puede apreciarse la similitud de perfiles
entre la cara expuesta y la no expuesta a vientos dominantes, la variacion es muy ligera y
hace pensar en la posibilidad de dos frentes de penetracibn, con concentraciones
superficiales de cloruro ligeramente menores en la cara no expuesta a vientos dominantes.
Para fines de estudio relativo al tiempo para inicio de corrosién Ti, son importantes los
primeros centimetros de la capa de recubrimiento del acero de refuerzo, en este caso, 3 cm

como maximo.
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Figura 4.4.1.1V. Perfiles de penetracion de cloruros libres con dos frentes de penetracion,
— cara expuesta a vientos dominantes y ---- cara no expuesta, para tres
tiempos de exposicién. Los valores corresponden al promedio de tres vigas.
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4.4.2 Determinacion de los coeficientes de difusion

El Modelo de Crank para determinar el coeficiente de difusibn D, consiste en una
solucion de la 2a Ley de Difusion de Fick desarrollada por Crank y utilizada por muchos
autores ya que es el modelo fenomenoldgico mas conocido para representar el mecanismo
difusional. Con este modelo se estiman la difusividad efectiva del agua y del soluto,
simulando los experimentos con condiciones limite y resolviendo las ecuaciones analitica y
numéricamente.

En la tabla 4.4.2.1. se presentan los valores del Coeficiente de difusion efectivo, De,
calculados a partir de los valores promedio, mediante la ecuacion [43] solucion de Crank a la
22 Ley de Fick: C (x,t) = C, [ 1- erf (x / 2VDt) ] 'y con apoyo del Programa de cémputo
TableCurve 2D v5.0 Trial. Este programa da el mejor ajuste posible a los datos C (x,t), cuyos
perfiles no siempre son regulares por las caracteristicas propias del proceso de penetracion
de cloruros en el concreto, que aunque es un medio poroso esta sujeto a las interacciones
fisico-quimicas internas de los componentes y a procesos de rehidratacion por las
condiciones de exposicién. Sin embargo, a partir de estos coeficientes de difusion es posible
modelar la penetracién de cloruros con fines de validacion de los mismos.

Tabla 4.4.2.1. Coeficiente de difusién D, (m? s)
para dos relaciones a/c y tres tiempos de exposicion

De edad dias)
Rel a/c 480 942 1476
0.45 1.31E-09 3.09E-10 1.377E-10
0.65 3.38E-09 4.60E-10 5.549E-11

En la tabla 4.4.2.11 se presentan los valores estimados de concentracion superficial de
cloruros, Cs, para 2 relaciones a/c y 3 tiempos de exposicion obtenidos con apoyo del
Programa de cémputo TableCurve 2D v5.0 Trial.

Tabla 4.4.2.11. Concentracion superficial Cs (%ppconcreto)
para dos relaciones a/c y tres tiempos de exposicion

Cs edad dias)
Rel a/c 480 942 1476
0.45 0.0596 0.027 0.007
0.65 0.075 0.030 0.014
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4.4.3 Evaluacion de modelos de difusion de cloruros

La difusion de cloruros se ha evaluado a través de modelos matematicos de tipo
estocastico y determinista. Ademas de la solucibn de Crank a la 22 Ley de Fick, se
seleccionaron algunos modelos de la literatura revisada para determinar el coeficiente de
difusién Da, a partir de los datos del experimento. Estos modelos de difusion de cloruros
consideran diferentes variables asociadas a su obtencion, dandose las caracteristicas

principales de cada uno enseguida:

e Luciano y Miltenberg (1999). Modelo determinista de difusion de cloruros en funcion
de los materiales cementantes, relacibn agua-cemento y tipo de agregado. Este
modelo tiene una amplia base de datos de diferentes tipos de concretos.

D, = (5.760 + 5.810x; = 0.567X, = 1.323X5 + 0.740x,4 = 2.117X5 = 2.780%s + 0.254x, -
0.368X8 + 1.071X1X4 - 2.891X1X6 - 1.503X4X6)2 [45]

donde:

X; = (a/mc -0.45)/0.2

Xo = (mc, kg/m® -425)/175

X3 = (% masa de humo de silice -5)/5

X4 = (% masa de ceniza volante 22.5)/22.5
Xs = (% masa de escoria — 35)/35

xs = log™ (tiempo de curado, dias-2)/3

X7 = temperatura del concreto, °C-24)/14

Xg = 1, si el agregado grueso es angular; y
Xo = 0, si el agregado grueso es redondeado.

CDC conservador = 16 + 1.24*D,

e Bentz, Garboczi and Lagergren (1998). Modelo determinista de difusion de cloruros
en funcion del volumen de agregados y la relacion agua-cemento.
D (m?/s) = 10(-10.22+8.58(w/c)-4.99a-3.04Vagg+5.09a(w/c)-
0.91(w/c)Vagg +1.6a Vagg — 6.58(w/c)2 — 0.92a2 [46]

donde: a=1.0-exp(-3.15 w/c)

e (1990) WALTON et al. Modelo determinista de difusiéon de cloruros en funcién de la
relacion agua-cemento
D(mZ/S)zlo(GW/C-l3.84) [47]
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Los coeficientes de difusion determinados a partir de estos modelos se presentan en la
tabla 4.4.3.1, donde el orden es de 10E-12, sin embargo los coeficientes calculados para las
vigas DURACON mediante la solucion de Crank a la 22 Ley de Fick, son del orden de 10E-09
y 10E-10 para los 2 primeros tiempos de exposicion y de 10E-11 para el mas reciente, que
corresponde a 4 afios de exposicion.

Tabla 4.4.3.1 Coeficientes de Difusién de cloruros para dos relaciones
a/c de 0.45y 0.65, determinados a partir de modelos de la literatura

D (m?s™

Modelo
0.45 0.65
2.304E-12 9.281E-12 Bentz
2.902E-12 6.434E-12 Luciano
7.244E-12 1.148E-10 Walton

En las figuras 4.4.3.1. y 4.4.3.11 se muestra la difusion modelada con base en la solucion
de Crank a la 22 Ley de Fick a partir de los datos originales de los perfiles de concentracion
de cloruros libres, C(x,t), correspondientes a la relacién a/c=0.45 y a la relacién a/c=0.65,
respectivamente. Se muestran los datos promedio de los tres cortes analizados, que
corresponden a la cara expuesta de las vigas a los vientos dominantes.

Los datos modelados corresponden a los coeficientes de difusion dados en la tabla
4.4.2.1. (Ds, m? s para las dos relaciones a/c y los tres tiempos de exposicion.

En la figura 4.4.3.1ll se muestran los perfiles de penetracién originales que permiten

apreciar los dos frentes de penetracién y la variacién de D, con respecto al tiempo.
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Figura 4.4.3.1 Difusién modelada con base en la solucion de Crank a la 22 Ley de Fick a partir
de los datos originales de los perfiles promedio de concentracion de cloruros libres, C(x,t),

relacion a/c=0.45
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Figura 4.4.3.11 Difusion modelada con base en la solucion de Crank a la 22 Ley de Fick a
partir de los datos originales de los perfiles promedio de concentracion de cloruros libres,
C(x,1), relacion a/c=0.65
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Figura 4.4.3.111 Modelado de los coeficientes de difusion efectivos D, constante
con base en el modelo de Crank, a partir de datos originales de concentraciéon de cloruros
en funcién del tiempo C(x,t), para dos relaciones agua/cemento (a) 0.45 y (b) 0.65. Se
aprecian los dos frentes de penetracion.
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4.5 MODELO DE PREDICCION DE VIDA UTIL

A partir de los datos hasta ahora disponibles es posible proponer y analizar una
metodologia de trabajo que permita avanzar en la posible prediccion de la vida util de las
estructuras de concreto armado en un ambiente marino. La incertidumbre de los resultados
iniciales podra reducirse conforme se reinan mas datos y aplicaciones, de forma tal que se
genere informacién que permita el aprovechamiento sistematico de las experiencias para
futuras predicciones.

Esta metodologia general estd basada en la combinacion de métodos analiticos y
experimentales. La prediccién de la vida util del concreto armado no puede ser realizada de
una forma puramente determinista, por ser un material heterogéneo y por el gran nimero de
factores o variables que influyen en el comportamiento del material y a la interaccion entre
estos factores. Esta metodologia se basa en la aplicacion del analisis estocastico, partiendo
de modelos deterministas de profundidad de penetracion de cloruros y de concentraciéon
superficial. Los pardmetros climaticos también tienen gran influencia en el comportamiento
de las variables principales detectadas, principalmente en la concentracién de cloruros
superficial.

Por tanto, en este proyecto se determind que para generar o adecuar un modelo de
prediccion de vida util de servicio en un ambiente marino es importante conocer, por una
parte, el comportamiento de la concentracion superficial de cloruros, la cual esté ligada a la
concentracion ambiental de CI', y por otra el comportamiento de la difusion de cloruros en

funcion del tiempo.

4.5.1 Concentracion superficial de cloruros.

A partir del modelo de Castafieda et al. (1997), de tipo sinusoidal, que representa el
comportamiento de la concentracion superficial de cloruros en un ambiente marino, que
corresponde al Puerto de Progreso, Yucatan, lugar de exposicion de las vigas DURACON,
se realizé una superposicién de datos para inferir la tendencia de la concentracién superficial
determinada por el Método de Crank.

Aunque el modelo de Castafieda et al. (1997) es para dos afios y relaciones agua
cemento diferentes, se seleccionaron aquellas que mas se apegan a las caracteristicas de
las mezclas DURACON, que corresponden a concreto OPC con relaciones agua/cemento de
0.46, concreto tipo Ay 0.70, concreto tipo B.

En la figura 4.5.1.1 se muestra la tendencia de la Concentracion superficial, Cs, con

relacion a la época estacional del muestreo de los concretos DURACON para relaciones a/c
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de 0.45 y 0.65, comparada con los valores del modelo de Castafieda et al. (1997)
correspondientes a los concretos A y B de su estudio experimental.

6 -
—§ 5
g
S 4
< -0 -A
(8]
E 3 —a—B
S~
)
K, A 045
(7]
o1 X 0.65
0 .
0 10 20 30

Tiempo (meses)
Figura 4.5.1.1 Tendencia de la Concentracién superficial, Cs, con respecto al tiempo.
4.5.1.1 Modelo de concentracion superficial de cloruros.
Con los datos experimentales y tomando en consideracién el comportamiento ciclico
anual de la temperatura y demas parametros ambientales, explicados en el capitulo 4.3, se
propuso un modelo para un lapso de tiempo T, de 12 meses. El modelo adoptado para esta

tendencia es de tipo sinusoidal, con variacién T anual =12, quedando de la siguiente forma:
Cs(t) = Cspromedio + Cgpromedio * senz?ﬂ t [48]
donde

Cspromedio = (Cgmax + Csmin ) /2 y T=12

En la figura 4.5.1.1.1 se muestra el modelo correspondiente a la concentracion superficial
y los datos obtenidos de Cs con el modelo de Crank para el coeficiente de difusion de las
vigas DURACON. El andlisis de la concentracion de cloruros en funcién del tiempo con un
modelo de tipo sinusoidal (Fig. 4.5.1.1.1), determiné que los valores dados en la tabla
4.5.1.1.1 de Cs, obtenidos mediante la solucién del Crank a los perfiles de penetracion de
cloruros, se ajustan adecuadamente a dicho modelo.

Tabla 4.5.1.1.1 Concentracion superficial de cloruros Cg
(% CI libres ppconcreto)

edad (dias)
Rel a/c 480 942 1476
0.45 0.060 0.027 0.007
0.65 0.075 0.030 0.014
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Figura 4.5.1.1.1 Desarrollo del modelo de concentracion superficial en funcién del tiempo, Cs
(), y ubicacion de la Cs correspondiente a las dos relaciones a/c de 0.45 y 0.65 de acuerdo a
la fecha de muestreo de especimenes.

También se puede notar una relacion entre la concentracién superficial de cloruros y la

concentracion de cloruros ambientales (Figura 4.5.1.1.11); la concentracion de Cl ambientales

tiene un patrén de comportamiento similar al del modelo de Concentracién superficial. Es

importante mencionar que la concentracion superficial tiene relacion con la precipitacion

pluvial, pues en época de lluvia disminuyen las concentraciones ambiental y superficial de

cloruros. Puede decirse que el patron de comportamiento de cloruros superficiales obedece

a un ciclo multianual, representado por el modelo. Los datos analizados del proyecto
DURACON corresponden a un periodo de 5 afios, 2003-2007.
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Figura 4.5.1.1.11. Comparacién entre cloruros ambientales y el modelo de concentracion

superficial.
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En la misma figura puede interpretarse que, aunque en el periodo previo al corte de
probetas, efectuado en mayo/2004, hubo lluvias que propiciaron el lavado y disminucion de
la concentracién de cloruros ambientales, la concentracién superficial de cloruros en las
vigas se mantuvo alta, en correspondencia con los niveles de concentracion de ClI
ambientales medidos en dicha época.

El modelo de concentracion superficial de cloruros dado por la ecuacion [41] se validd
con datos de probetas cilindricas de concreto expuestas a un ambiente similar por un
periodo de hasta 10 afios, ubicadas en la misma region geografica de las vigas DURACON.
Dichos periodos de exposicion corresponden a diferentes tiempos estacionales, sin embargo,
fue posible encontrar una concordancia en el modelo para los valores de concentracion
superficial determinados con el modelo de Crank, que se ajustan a un ciclo multianual. Estos

datos de validacién se presentan graficados en el Anexo D.

4.5.2 Coeficiente de Difusion de cloruros variable, De(t).

Con base en los coeficientes de difusién de cloruros determinados para los tres tiempos
de exposiciéon a partir de los datos de perfiles de penetracién de cloruros, se obtuvo un
modelo del comportamiento del Coeficiente de difusion De, en funcién del tiempo. En las
figuras 4.5.2.1 y 4.5.2.11 se muestran los coeficientes de difusion determinados en funcion del
tiempo de exposicién de las vigas para las dos relaciones a/c, 0.45 y 0.65 y la curva de
ajuste realizada por el método de minimos cuadrados, empleando el Programa Zigma Plot
con un valor de R=1. El modelo de difusiéon de cloruros se ajusta adecuadamente a una
funcion de tipo potencial para la relacion a/c=0.45 y de tipo exponencial para la relacion
a/c=0.65. En la tabla 4.5.2.] se muestra el modelo de difusion de cloruros obtenido para
relaciones a/c de 0.45y 0.65.

2.8:09 1 Rel 0.45

1.E-09 -

5.E-10 -

Coeficiente de difusion (m?/s)

0.E+00 T T T "

0 500 1000 1500 2000
tiempo (d)

Figura 4.5.2.1 Modelo potencial de difusion de cloruros para relacién a/c=0.45
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4.E-09 -
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5.E-10 -
0.E+00 T T )
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tiempo (d)

Rel 0.65

Coeficiente de difusion (m?/s)

Figura 4.5.2.11 Modelo exponencial de difusién de cloruros para relacion a/c=0.65

Tabla 4.5.2.1 Modelo | de difusion de cloruros en funcion del tiempo Dg(t)
para relaciones a/c de 0.45y 0.65

Rel a/c Modelo |
0.45 D= 3E-04t2%12
0.65 D.= 2.368E-08e%%4

4.5.2.1 Validacion del modelo de difusién de cloruros

A partir de los modelos de difusion de cloruros en funcién del tiempo De(t) para
relaciones a/c de 0.45 y 0.65 dados en la Tabla 4.5.2.1.1 y mediante un ajuste por regresion
de minimos cuadrados para el logaritmo de Dg(t), se obtuvo la tasa de variacion de 0.82 para

la rel a/c=0.45y de 1.5 para la rel a/c=0.65.

tiempo (afios)

1 2 3 4 5
_5 4
&
i De = -0.8185t - 19.519 m0.45
= -10 R? = 0.9592
[]
(a]
2 15 4 De = -1.5044t - 17.558 A 0.65
R? = 0.9994
20 ———_
TTe-a
-25 J

Figura 4.5.2.1.1 Modelado del coeficiente de difusion efectivo respecto al tiempo,
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En la prediccion del tiempo para inicio de corrosion se asume que la difusion es el
mecanismo de transporte dominante y que el coeficiente de difusién de cloruros esta en
funcion del tiempo. Para tomar en cuenta esta relacion se parte de la siguiente ecuacion,
donde m es un valor determinado empiricamente:

MODELO Ii: D(t) = Dyey ()" [49]

donde: m=5 rel% —0.25 [50]

por tanto m=2 para rel a/c=0.45 y m=3 para rel a/c=0.65

En las figuras 4.5.2.1.11 se muestran los valores del coeficiente de difusion modelados
para las dos relaciones a/c con base en la ecuacién [42]

2.5E-09 8.0E-09 - :
\ 7.0E-09 - |
- i \ |
2.0E-09 ' 60609 | |
1 - i 1
%, 1.5E-09 - \ T >0E09 1
o A - = = MODII o E-09 - \ - = = MODII
£ \ (0.45) % 4.08-09 * (0.65)
2 1.0E-09 - \ i
8 1.0E-09 \ A Datosorig o 3.0E-09 \ A Datosorig
\ 2.0E-09 - \
5.0E-10 - \ \
e 1.0E-09 - \
S~ S
0.0E+00 T T T T T 1 0.0E+00 T T —
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
tiempo (afos) tiempo (afos)

Figura 4.5.2.1.11 Modelo Il para determinar Coeficientes de difusion
en funcién de la relacion a/c.

En la figura 4.5.2.1.11l se muestra la comparacion de los valores obtenidos mediante la
aplicacion de los dos modelos de difusion de cloruros en vigas DURACON. Modelo | dado en
tabla 4.5.2.1.1 y Modelo Il dado por ecuacion [42].
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6.0E-09 -
5.0E-09 1 & MOD Il (0.45)
m  MOD Il (0.65)
4.0E-09 -
a -=== MOD (0.45)
(7]
€ 3.0E-09 - MOD | (0.65)
Y
[a]
2.0E-09 -
1.0E-09 -
0.0E+00
0 2 4 6

tiempo (afos)

Figura 4.5.2.1.1ll Comparacién de los Modelos | y |l del Coeficiente de difusion de cloruros
en funcién de la relacion a/c y el tiempo.

En la figura 4.5.2.1.1V se muestra el comportamiento de D, con variacién ciclica y su
relacién con C;, ambas variables en funcién del tiempo, esto es, D¢(t) y Cs(t). El Coeficiente
de difusién disminuye con el tiempo y la concentracion superficial tiene un comportamiento
oscilatorio de acuerdo al modelo sinusoidal dado por la ecuacion [41].

0.08 -
0.06 -
o 0.04 -

0.02 A

0.00 T T T T 1

0 5E-10 1E-09 1.5E-09 2E-09 2.5E-09
De

Figura 4.5.2.1.1V. Comportamiento de D, con variacion ciclica en funcion de Cs

4.5.3 Programas con Modelos de Prediccion
4.5.3.1. Life-365™

En la evaluacion de las vigas DURACON con el Programa Life-365™ para la prediccion
de vida util en un ambiente similar al de Progreso, Yucatan se determinaron los siguientes

valores:
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Tabla 4.5.3.1.1 Resultados aplicando el programa Life-365™
a los datos de las vigas DURACON.

Name User Defined D m Cs [nit. (yrs)

0.45 <<<YES>>> 3.6100E-10 0.20 0.060 21 6.0 81
0.45 B <<<YES>>> 3.6100E-10 0.20 0.075 26 6.0 86
0.65 <<<YES>>> 3.3860E-9 0.20 0.075 24 6.0 84
0.65 B <<<YES>>> 3.3860E-9 0.20 0.150 48 6.0

Se utilizaron como valores iniciales los del primer corte para hacer la valoracion y puede
verse claramente la influencia de la concentracion superficial, en la prediccion de vida util.
Esto demuestra que no es posible utilizar este tipo de analisis clasico, cuando se ha
demostrado un comportamiento variable de la concentracion superficial y del coeficiente de
difusién. En las graficas siguientes se muestra esta relacion de ambas variables con el

tiempo de exposicion en afos, dadas por el Programa Life-365.

Diffusivity Versus Time

m*misec x-1.0E10

0.0 0.5 1.0 15 20 25 an a8 4.0 45 a0
Year

|— 0.45 — 0.45 — 0.65 — 0.65B|

Figura 4.5.3.1.1 Variabilidad del coeficiente de difusion de cloruros con relacion al tiempo, Cs
y D, constantes, en el modelo Life-365™
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Surface Concentration Versus Time
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Figura 4.5.3.1.11 Variabilidad de la concentracion superficial con respecto al tiempo en el
modelo Life-365™

Los resultados indican que es necesario hacer una nueva consideracion para la
prediccion de vida util del concreto armado en funcion del rango de variacion de los
parametros ambientales, tomando en cuenta el comportamiento ciclico de las variables como
la concentracion superficial y su influencia en el coeficiente de difusion.

A la fecha no se encontré en la literatura un modelo de prediccion del tiempo para inicio
de la corrosion que tome en cuenta ambos pardmetros como variables en el tiempo y mucho
menos, que consideren la posibilidad de los cambios climaticos regionales como macrociclo
o ciclos multianuales. Este nuevo enfoque dara una explicacibn mayor a lo que sucede con
los perfiles de cloruros en el concreto y precisara las determinaciones de los coeficientes de
difusién, para poder hacer una prediccion de vida util de servicio mas adecuada a los

materiales y su influencia con el ambiente.

45.4 Adecuacién de modelo de prediccién

4.5.4.1 Coeficiente de difusién y concentracién superficial constantes

Con el fin de determinar el tiempo necesario para el inicio de corrosion (Ti) en el
concreto armado, existen los analisis clasicos que consideran un coeficiente de difusion (D) y
un contenido superficial de cloruros (Cs) constantes, y cuando la concentracion de cloruros
alcanza cierto valor o nivel (Cy,) destruye la pasivacion del acero de refuerzo e inicia el

proceso de corrosion (Zhang,2006). Tomando las siguientes condiciones de frontera:
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Periodo de iniciacion: C(d.t)<Cy, para Ost<Ti
Inicio de corrosion:  C(d.t) = Cy  para t=Ti
El modelo de Crank dado por la Ec. [43] se transforma en (Zhang,2006):
d?
41)[erf—1(1—CCLS")]Z

Ti= f(cs' Cthr D' dc) = [51]

Donde d. es la profundidad del recubrimiento de concreto del acero de refuerzo. Debido
a la complejidad de la funcién inversa erf, se propone la siguiente solucion que puede
incluirse mas facilmente en una hoja de célculo o programa matematico, mediante la

determinacion de erf(z), donde :

=1%o
z=1 Cs [52]
22
erf () = =[jedt =1-— (1-33) [53]
— 1
erf1 (@) =—F—— [54]

1
-7 =70

: . az
por tanto Ti es: Ti = < > [55]
1
4D
e 1
Vmz 272

En este modelo la concentracion superficial y el coeficiente de difusion son constantes.
Al evaluar los datos de las vigas DURACON con este modelo, para cada tiempo de
exposicion se determina que la influencia de la concentracién superficial es determinante en
la prediccion del tiempo y los resultados no son adecuados, pues se alejan de la realidad. Si
se considera una concentracién superficial promedio para todos los tiempos, y un coeficiente
de difusion variable con el tiempo, la prediccion del tiempo (Ti) para inicio de corrosion dada
por el modelo es inadecuado, debido en parte a que los valores del coeficiente de difusion
son del orden de E-10, mientras que generalmente en la literatura se reportan valores de E-
12 aproximadamente (C.C.&A.A.,2009; Luciano,1999; Berke,1994).

En la Tabla 4.5.4.1.1 se presentan los resultados del modelado para la determinacién del

tiempo para inicio de corrosion (Ti) mediante la ecuacion [55] para las dos relaciones
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agua/cemento. En la primera parte se considero el valor de la concentracion superficial dado
por la solucién de Crank a la 22 ley de Fick para los tres tiempos de exposicion, se muestran
los Ti calculados con Cg variable y D, variable; en la parte dos, se considera un valor
promedio de concentracion superficial constante, los coeficientes de difusion son los
obtenidos en funcién del tiempo de exposicion D(t), esto es los Ti se calcularon con una Cs
promedio (constante) y D, variable.

En este trabajo experimental aun no se ha alcanzado el contenido critico de cloruros
para ocasionar la despasivacién del acero de refuerzo, por tanto el valor utilizado es el de
referencia en la literatura del tema. Sin embargo, es posible considerar un valor de la difusion
de cloruros constante a partir del tercer corte ya que su variacion de acuerdo al modelo en

funcién del tiempo es minima.

Tabla 4.5.4.1.1 Determinacion del tiempo para inicio de corrosion (Ti)
mediante la Ecuacion [55]

12 parte
a/c 0.45 0.45 0.45 0.65 0.65 0.65
dc 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cth 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Cs 1.39 0.63 0.17 1.76 0.7 0.32
z 0.489 -0.127 -3.176 0.597 -0.014 -1.219
D 1.31E-09 3.09E-10 1.38E-10 3.38E-09 4.60E-10 5.55E-11
Ti 1.16E+06 1.32E+10 2.70E+13 1.59E+05 4.58E+15 2.25E+07
afios 0.04 417.65 856164.17 0.01  145147694.30 0.71

22 parte

a/c 0.45 0.45 0.45 0.65 0.65 0.65
dc 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cth 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Cs 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903
z 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214
D 1.31E-09 3.09E-10 1.38E-10 3.38E-09 4.60E-10 5.55E-11
Ti 1.39E+08 5.91E+08 1.32E+09 5.40E+07 3.97E+08 3.29E+09
afios 4.42 18.73 41.93 1.71 12.58 104.27

En un andlisis de sensibilidad, al aplicar el modelo de concentracion superficial para la
determinacion del tiempo de inicio de corrosion (Ti), se observa que éste afecta dando
diferentes fechas para Ti, lo cual indica el tiempo en el que se alcanza el umbral de cloruros
(Ci) necesario para la despasivacion del acero.

En cuanto a la influencia del espesor del recubrimiento del acero en la vida util de
servicio del concreto, éste presenta una relacion de acuerdo con este modelo [ec.55], En la

tabla 4.5.4.1.11 se presentan los valores obtenidos en este andlisis de sensibilidad para Ti(d,)
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para los tres espesores de recubrimiento de las vigas DURACON vy en la figura 4.5.4.1.1 el

Modelo de comportamiento obtenido mediante un andlisis de regresion lineal de los valores

de Ti en funcién de d., (a) relacion a/c 0.65 y (b) relacion a/c 0.45, considerando una Cs

promedio y D, constante.

Tabla 4.5.4.1.11 Resultados del Andlisis de sensibilidad en la determinacién de Ti(d.),

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
dc
0.02
0.015
0.01

0.005

Mediante la solucion a la Ecuacion [51].

rel a/c d. Ti
0.65 0.03 12.58
0.02 5.59
0.015 3.15
0.45 0.03 18.73
0.02 8.32
0.015 4.68

T
el

: Rella/c 0.

dc=30mm
dc=20mm

dc=15mm

t Rella/c 0.6

45

1

0

1

5 2

Ti

0 25

3

0 3

5

Figura 4.5.4.1.1 Determinacion de Ti en funcién de d., para las dos relaciones a/c 0.45y 0.65

4.5.4.2 Coeficiente de difusion y concentracion superficial variables

Se model6 la difusiébn de cloruros aplicando la solucién de Crank para obtener los

perfiles de penetracién de cloruros en funcién del tiempo, tomando un coeficiente de difusion

variable D¢(t) y una concentracion superficial variable Cs(t). Se observa claramente en dichos

perfiles (figuras 4.5.4.2.1 y 4.5.4.2.11) la importancia de ambas variables en la determinacién
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de un posible umbral de cloruros, donde necesariamente el valor de Cy; debe ser >
0.03%ppconcreto (0.71 kg m™) para que tenga influencia en el proceso de difusion. A valores
menores (C¢<0.3%ppconcreto) de Cg, tedricamente y de acuerdo a estos modelos, los
cloruros no llegan a despasivar el acero, a menos que y de acuerdo a este nuevo enfoque en
el comportamiento de Cs, se produzca un acumulacién de cloruros en el interior de la matriz
de concreto, que alcancen el valor critico Cy, para despasivar el acero. La concentracion
superficial Cs corresponde al modelo oscilatorio tipo sinusoidal, determinado para este

ambiente marino en particular.

0.07 - 0.45 D, variable -2
—tr— 4
——
0.06 1 ° —3
=10
—— 12
0.05 - — 4
6
— ] 8
]
@ 0.04 - —t— 20
(]
§ )
Q c— ) [}
Q.
X 0.03 - e 26
(7]
o — i) 8
30
0.02 - -
— 34,
36
0.01 - 38
40
e e ) 4
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 46

48
50

prof undidad (m)

Figura 4.5.4.2.1 Perfiles de concentracién de cloruros a partir de una concentracion
superficial variable y coeficiente de difusion variable, respecto al tiempo dado en meses,
relacion a/c = 0.45
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Figura 4.5.4.2.11 Perfiles de concentracion de cloruros a partir de una concentracion

superficial variable y coeficiente de difusion variable, respecto al tiempo dado en meses,

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

relacion a/c = 0.65

: ' I
f ; ! —a
: ' !
| : ' I
: | !
: | !
4 : : |
: ' !
e ﬁ. ' ' l
: : ’ |
' I
| : I
' I
: I
| ' I
i I
= - (] 4 ooy
- () 1 v —
T T ; ! T ! T 1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.4

Figura 4.5.4.2.111 Perfil de concentracién de cloruros en la zona de recubrimiento de concreto,

1.5, 2y 3 cm, con Cs y D, variables, relacion a/c 0.45
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Figura 4.5.4.2 .1V Perfil de concentracidn de cloruros en la zona de recubrimiento de
concreto, 1.5, 2y 3 cm, con C; y D, variables, relacién a/c 0.65
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1 Parametros de Absorcidn capilar

Diversos autores (Chirgwin,1990; Ho0,1996;Lockington,1999) han reportado la
importancia que tiene el indice de sortividad como una medida de la calidad del concreto y
como indicador de la durabilidad. Con este trabajo se aporta una ventaja mas del valor de
sortividad, ya que se demuestra que es posible obtener el valor de los coeficientes k, m, €. y
S a partir del valor del indice de sortividad s, mediante un ensaye de menor tiempo y con un
nivel de confiabilidad de alta significancia estadistica. Existe una notable correlacién entre los
valores de resistencia a la penetracion del agua (m) y sortividad (s) en todos los casos,
independientemente de las condiciones de curado, edad y relacién a/c, siendo notable la
influencia de la porosidad efectiva. La relacion es de tipo lineal en el rango de 6.8 a 12.5 %
de porosidad efectiva, esto se debe al tamafio de los poros que se forman. Un rango similar
fue observado por Lafhaj et al. (2006) con valores de porosidad dentro del rango de 8% para
bajas relaciones a/c y 13.5% para altas relaciones. En bajas relaciones a/c y en concretos
HS los poros no estan interconectados, la tortuosidad disminuye, y a mayores relaciones a/c
el tamafio de poros se incrementa también, por lo que la relacién difiere fuera del rango
mencionado. Se manifiesta una relacion directa entre el incremento de agua absorbida, el
tiempo y la relacion a/c.

Los valores de sortividad determinados en este trabajo van de 0.5 a 1.8 mm h™? (0.07 a

0.237 mm min*?

) y se encuentran dentro del rango de los concretos analizados por Hall
(1989). Pueden ser relacionados con los valores maximos permitidos para evaluar la
durabilidad de concretos expuestos a ambientes agresivos de s=3mm h™? para ambientes

severos y s=6 mm h™2

para ambientes menos severos, determinados por Ho y Lewis (1987).
En cuanto a requerimientos de durabilidad del concreto, también se han dado
recomendaciones sobre la penetracion maxima, relacionando la sortividad con la relacion a/c
y con el coeficiente de difusion de cloruros (Ho & Lewis,1987; CC&AA,2009). Una baja
sortividad indica una mejor resistencia a cloruros y por lo tanto un concreto mas durable.

La importancia de este parametro puede verse en dos ejemplos de aplicaciéon: Roads
and Traffic Authority de New South Wales, Australia ha usado la sortividad como un primer
paso para medir la calidad del concreto respecto a su durabilidad (Chirgwin,1990) y la
Federal Highway Administration en E.U.A. apoyd un proyecto para modelar la vida de

servicio de pavimentos de concreto y losas de puentes, basado en la sortividad (Bentz,2001).
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5.2 Difusividad hidraulica

En la determinacion de la difusividad hidraulica a partir de la sortividad, y su relacion con
la durabilidad del concreto, los valores de D, que definen la difusividad del concreto para
cada mezcla DURACON se encuentran dentro del rango determinado para concretos OPC
en el estudio de validacion. Tomando en consideracion investigaciones previas (Ho,1987;
Chirgwin,1990; Ho0,1996) que indican que a menor sortividad, mayor durabilidad, los
resultados muestran claramente la influencia del curado, el curado en himedo a 28y a 7
dias fue el mejor y/o mas efectivo ya que produjo un concreto con alta calidad en el
recubrimiento, en concordancia con Cano (2003, 2006).

En la comparacién de los perfiles se obtuvieron perfiles tipicos de penetracion; para los
especimenes de las mezclas OPC y HSC se logré una buena aproximacion, excepto una
pequefia diferencia en los especimenes de OPC con proceso de curado HAC Y HCC. Estas
observaciones indican que el método de Lockington et al. (1999) 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, ya que se han
observado fuertes desviaciones en este tipo de materiales. Hall (1995) defini6 como
fendmeno de difusion an6mala en flujo no saturado este comportamiento, ya que la
velocidad de absorcion capilar de agua en materiales basados en cemento se ve afectada
por la interaccién entre el agua y la matriz de cemento endurecida (Hall,2007), puede
suponerse que este fenomeno es el que afecta la aplicacion general del método de
Lockington y, por lo tanto, las ecuaciones generales exponencial y potencial 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
exponencial o potencial con el método de Lockington, 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 respecto a resultados experimentales
cuando la difusividad hidraulica sea empleada para este tipo de predicciones
(Conciatori,2008), sobre todo para concretos autoconsolidantes cuyas caracteristicas de
rehidratacion (Lorenzo,1993) pueden afectar la microestructura y modificar la absorcion de
agua.

El modelo exponencial es el mas usado para la difusividad hidraulica, los valores de Dg
gue lo definen, de 0.0082 (rel a/c=0.45) y 0.0102 (rel a/c=0.65) muestran una relacién de tipo
lineal con la sortividad y el valor de s/Do"?. Para concretos de baja relacion a/c (0.30 y 0.45)

es 1y para concretos de mayor relacién a/c (0.60y 0.65) es 1.3
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Se puede plantear la hipétesis de que las interacciones fisicas y quimicas en la
superficie del poro influyen en el flujo de diferentes gases y iones, por lo cual es necesario
realizar mas pruebas para poder confirmar los resultados de este trabajo en una forma mas

amplia, para diferentes tipos de mezclas y condiciones de curado.

5.3 Parametros climaticos

Nilsson (1996) comenta que la interaccion entre microclima y concreto es muy
complicada por el nidmero de variables o factores a considerar, dependiendo de su
intensidad, duracion y frecuencia, sin embargo, es posible que descripciones simples den
suficiente aproximacién para predicciones de vida de servicio y es mucho mejor que solo las
consideraciones generalmente empleadas actualmente. En el caso de las vigas DURACON,
es posible mostrar las tendencias ciclicas estacionales, anuales y multianuales de los
principales parametros estudiados y correlacionarlos con los del concreto. En el analisis de
los parametros climaticos se demuestra la influencia del microclima en el ingreso de cloruros
al concreto en la region de estudio, ya que existe una notable relacion entre los cloruros
ambientales y la precipitacion pluvial (Figura 4.3.1.X1) y a su vez los cloruros ambientales
estan relacionados con la concentracion superficial de cloruros (Figura 4.5.1.1.11).

También el viento influye en el ingreso de cloruros, debido a que en la cara expuesta a
vientos dominantes la concentracion superficial de cloruros es mayor que en la cara no
expuesta (Figuras 4.4.1.1 y 4.4.1.11). Esta influencia ha sido analizada en particular por Pérez
et al. (2005) en un ambiente similar con resultados que indican que la forma del perfil de
penetracion de cloruros cambia segun la intensidad y direccion del viento.

Castro (2009) menciona que en las estructuras de concreto se deben considerar dos
aspectos, los cambios estacionales que ocurren durante un afio y los cambios multianuales.
Esta consideracién va de acuerdo con el cambio climético global (GCC) que esta ocurriendo
en todas las regiones. Los parametros climaticos de la region de estudio, como temperatura,
humedad relativa, FTDH y precipitacion pluvial, muestran un patrén de comportamiento
ciclico anual y multianual determinante en el proceso de ingreso de cloruros al concreto
(Figuras 4.3.1.11, 4.3.1.11l, 4.3.1.IX y 4.3.1.XL.).

Particularmente, se ha detectado un incremento en la temperatura promedio minima
anual, en el periodo de estudio 2003-2007, que corresponde a medio grado anual (Figura
4.3.1.11). Castro (2009) reporta para esta misma region un posible incremento en la
temperatura a partir del afio 2010 a 2030 de 2°C. La tendencia de incremento es lineal tanto

para temperatura como humedad relativa. Basheer (1996), comenta que el desempefio del
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concreto a largo tiempo esta regido por su interrelacién con al ambiente, lo cual se hace
evidente en los resultados finales de este trabajo.

Al analizar la interaccion entre precipitacion pluvial y concentracion de cloruros, puede
decirse que ésta se relaciona también con la difusividad hidraulica del concreto, debido a que
al inicio del periodo de lluvias (Figura 4.3.1.XI) la concentracion de cloruros es alta y la
absorcion capilar es mucho mayor, acelerando la penetracion de cloruros a través del
mecanismo de difusién. Cuando la época de lluvia termina o disminuye notablemente, el
concreto tiende a secarse y se da un movimiento de agua en su interior, donde por efecto del
gradiente el agua tiende a salir al exterior llevando consigo cloruros libres, que pudieran,
ocasionalmente, llegar a la superficie del concreto.

Este tipo de interacciones deben analizarse con mayor precision, para poder incluir estas
condiciones en un modelo que considere los procesos de secado y absorcion capilar que
influyen en la capa superficial o recubrimiento de concreto y modifican los perfiles de
penetracion de cloruros, de tal forma que pudiera comprenderse mejor este tipo
caracteristico de perfiles, que se alejan del perfil clasico de Fick (Figuras 4.4.1.1y 4.4.1.1).

La determinacion de la categoria de corrosividad ALTA (ISO 9223:1992) del ambiente en
la region de estudio, se debe principalmente al nUmero de horas de humectaciéon anuales, y
si existe una tendencia de incremento lineal de la HR (Figura 4.3.1.1l) puede inferirse que
aumentaran las horas de humectacién. En estas condiciones es posible y deseable
considerar medidas preventivas para evitar o disminuir la agresividad ambiental, tomando en
consideracién que a medida que la agresividad ambiental se incrementa, también aumenta la

velocidad de corrosion de los metales (Genescé, 1995)

5.4 Difusion de cloruros y Modelos de prediccién

Como se ha mencionado, la corrosién inducida por la penetracion de cloruros es uno de
los principales mecanismos de degradacion de las estructuras de concreto. Esta penetracion
ocurre por difusiéon debida a un gradiente de concentracion de cloruros libres (CC&AA,2009).
El mecanismo de transporte de cloruros ha sido descrito ampliamente usando
procedimientos matematicos para medios porosos saturados e insaturados (Samson,2005;
Nagesh,1998).

Los perfiles de penetracion de cloruros libres de las vigas DURACON, indican la
posibilidad de un doble frente de penetracibn con coeficientes efectivos de difusion de
cloruros similares, De, en ambos frentes (Figura 4.4.1.1V). Este tipo de comportamiento ha

sido reportado por Meijers (2005), quien ha analizado este tipo de perfiles en concreto
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sumergido a profundidades de 5 a 100m, que se apegan al modelo de Crank, lo cual difiere
de los perfiles DURACON. El tipo de perfiles de penetracion de cloruros obtenido (Figura
4.4.1.1y 4.4.1.11) ha sido reportado en ambientes similares (Pérez et al.,2005) al de Progreso,
Yucatan y lo asocian a periodos de humedecimiento y secado que modifican la
concentracion de cloruros al interior de la matriz de concreto. La concentracion de cloruros
es menor a menor relacion agua/cemento (Tabla 4.4.2.11).

El coeficiente de difusion obtenido mediante la solucion de Crank [Ec.38] para los
perfiles de penetracion fue el mejor ajuste a dicho modelo, pues estos perfiles presentan un
comportamiento de la concentracién de cloruros en funcion de la profundidad que no se
apega totalmente al modelo de Fick. Sin embargo en la reproduccién de perfiles se muestra
esta correlacién (Figura 4.4.3.1). El ajuste, aunque parece ser de tipo lineal, corresponde a la
solucion de Crank para la 22 Ley de Fick; la aparente linealidad se debe a un coeficiente de
difusién grande, 1E-9 y 1E-10 inicial, que disminuye con el tiempo (Tabla 4.4.2.1). Este orden
de valores para el coeficiente de difusibn ha sido reportado para otros concretos
(Nagesh,1998; Wee et al.,, 1997) aunque es mayor en comparacion a los generalmente
reportados en la literatura (C.C.&A.A.,2009; Luciano,1999; Berke,1994)

Los tres modelos (Luciano, Bentz y Walton) para determinar el coeficiente de difusion
aparente, Da, evaluados a partir de las caracteristicas del concreto, resultaron en valores
similares, en el orden de 1E-12 m%s (Tabla 4.4.3.1). Sin embargo, estos modelos no toman en
consideracion los efectos de la interaccion con el ambiente de exposicién, pero dan una idea
de la calidad del concreto en cuanto a su resistencia a la penetracion de cloruros, sobre todo
en la fase de disefio (Luciano,1999).

La variacidn en la concentracion superficial de cloruros es un factor importante en los
modelos de prediccion, ya que influye en la velocidad de ingreso de cloruros (Paulsson,2002)
y se ha encontrado que esta relacionada con el microclima (Castafieda,1997; De
Co0ss,1998). En los modelos tradicionales se considera una concentracion superficial
acumulativa, sin embargo se observé que cambia durante el afio, sigue un comportamiento
sinusoidal que refleja el comportamiento ambiental de la regién de exposicién (Figuras
44111y 45.1.1.1).

El modelo de concentracion superficial, determinado para las vigas DURACON (Figura
4.5.1.1.1), fue validado con datos de perfiles de cloruros de 10 afios expuestos en la misma
region de estudio (Mendoza,2009). Corresponde a un modelo de tipo sinusoidal en el cual se
ha mostrado la influencia del microclima, los cloruros ambientales se relacionan directamente

con los cloruros superficiales de las vigas (Figura 4.5.1.1.1), y ademas disminuyen en época
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de precipitacion pluvial, tal y como fue observado por Paulsson (2002), quien desarroll6 un
modelo de concentracion superficial considerando un ciclo anual.

Los modelos de prediccion de vida util de servicio analizados consideran un coeficiente
de difusion constante y parten de una concentracion superficial, por lo tanto puede
determinarse la vida util si conocemos el umbral de cloruros necesario para despasivar el
acero de refuerzo y la profundidad a que se encuentra éste (Nugue,2004; Zhang,2006; Life-
365,2008). Sin embargo, el valor critico para despasivar el acero de refuerzo depende de
varios factores y no es un valor Unico, Alonso et al. (2000) reportan umbrales de cloruros
libres para despasivacion en un rango de 1.14% a 1.58% ppcemento; el Programa Life-365
considera 0.1% ppconcreto y 1% de concentracion superficial. Existe una gran variacion de
umbrales de cloruros recopilados y reportados por Zemaitis (1998) y Alonso et al. (2000),
debido a la variedad de métodos para determinarlos (Li,2001) y a los factores que le afectan,
como contenido de CsA, alkalis, sulfatos, entre otros (Hussain,1995). En las vigas
DURACON los valores de concentracion superficial de cloruros estan en el rango de 0.62 a
0.04 % ppcemento (0.075 a 0.007 % ppconcreto) y varia estacionalmente, en
correspondencia con ciclos de humedecimiento y secado, lo cual propicia una acumulacién
de cloruros en el interior del concreto que no es uniforme ni facil de modelar, y origina
perfiles de penetracion atipicos, que no siempre se ajustan al modelo de Crank, similares a
los reportados por Pérez et al. (2005). A la fecha, las vigas DURACON aun no presentan
datos que indiquen la despasivacion del acero de refuerzo, por tanto aun no se ha alcanzado
el umbral.

Por otra parte, la consideracion clésica es que la velocidad de difusion de cloruros
disminuye con el tiempo (Life-365, DuraCrete). En este trabajo se determinaron dos modelos
de difusion de cloruros variable, de tipo potencial y exponencial. Esta consideracién ya ha
sido evaluada por Nokken et al. (2006) quienes mencionan gue el coeficiente de difusion es
dependiente del tiempo y se ha observado que es una funcion de tipo potencial [ec.41]
(Mangat,1994; Life-365™,2008), donde m es una constante determinada empiricamente que
esta en funcion de la relacion a/c.

Para los concretos DURACON se determiné un valor de m que difiere del valor empirico
determinado por Mangat y Molloy (1994), asumido para la determinacion del coeficiente de
difusion en funcion del tiempo. El valor de m determinado, corresponde a los tipos de
mezclas utilizadas en México para la elaboracion de concreto con agregados locales, de ahi

la diferencia con el valor empirico. Sin embargo, este coeficiente se empleara en las otras
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determinaciones que se hagan a vigas DURACON expuestas en otros ambientes marinos de
México y se hara la determinacion de su valor para ambientes urbanos.

Con las limitaciones respectivas del modelo discutido en este trabajo, se anticipa un
comportamiento diferente en el coeficiente de difusién (D) en los tipos de concreto utilizados
en México y bajo las condiciones ambientales a las que estuvieron expuestos, el cual tendria
una variacion ciclica en funcion de Cs, denotando asi la fuerte influencia del ambiente
externo (Figura 4.5.2.1.1V).

Generales

El comportamiento potencial o exponencial reportado en la literatura para el coeficiente
de difusion, que implica una disminucién de éste con respecto al tiempo, tendria que
modificarse/ajustarse en funcién del rango de variacién de los parametros ambientales.

Los modelos de prediccion de vida util tienen como base un coeficiente de difusion
variable en funcién del tiempo; se ha reportado un comportamiento de tipo potencial (Life 365
2008, DuraCrete, Mangat y Molloy 1994) que concuerda con el resultado de esta tesis. Sin
embargo, es necesario llegar a determinar, en tiempo y forma, el contenido critico de
cloruros Cy, en las vigas DURACON que cause la despasivacion del acero, para poder afinar
el modelo propuesto.

Los efectos del cambio climatico global (GCC) en los microclimas empieza a
evidenciarse, existen pocos estudios que aborden su relacion con la durabilidad del concreto.
Recientemente Castro y Mendoza (2009) reportan cambios ambientales relacionados con el
GCC en un microclima tropical o ambiente marino en Progreso, Yucatan, que a su vez
inciden en la durabilidad del concreto. EI modelo de concentracion superficial presentado en

esta tesis es un avance en el conocimiento sobre GCC para esta zona de estudio.

95



Tesis Doctoral: “DURABILIDAD DE CONCRETO EXPUESTO A UN AMBIENTEMARINO” L. Juarez, 2010

6. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
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Las conclusiones de los resultados de esta tésis, reflejan Unicamente las condiciones
particulares expuestas en esta investigacién, por lo que su extrapolacion a condiciones
diferentes debera ser cuidadosa.

>

Conocida la sortividad es posible inferir los valores de los pardmetros de capilaridad
obtenidos mediante el Método de Fagerlund. Es de gran interés el conocimiento del
parametro que mide la resistencia a la penetracion del agua m, ya que a través de él
puede determinarse el valor critico de saturaciéon de agua y el tiempo necesario para
gque esto ocurra, transformandose en un tiempo estimado para la saturacion critica o
vida de servicio potencial.

Las relaciones encontradas de la sortividad con los pardmetros de absorcion capilar
fueron altamente significativas para concretos con un rango de porosidad efectiva de
7 a 12%. La relacion agua/cemento tuvo una influencia directa sobre la sortividad y
esta a su vez tiene relacion estrecha con los procesos de curado.

Al relacionar la sortividad con los coeficientes de capilaridad puede llegar a
establecerse el valor de un parametro que permita evaluar la calidad del concreto en
el recubrimiento en menos tiempo.

En concretos ordinarios (OPC) y de alta resistencia (HPC) es posible obtener una
aproximacion aceptable de la difusividad hidraulica a partir de una prueba de
sortividad, siempre y cuando el proceso de curado sea eficiente, minimo de 7 dias.

Es necesario realizar futuras investigaciones para introducir los efectos de
rehidratacién y blogueo de poros en una nueva funcion de difusividad del concreto.
Los parametros de durabilidad determinados para las vigas DURACON son
indicadores para concretos mexicanos ordinarios OPC con relaciones a/c de 0.45 y
0.65 y que mediante pruebas simples de sortividad pudieran extrapolarse a otras
mezclas.

La temperatura y humedad relativa tienen una tendencia lineal de incremento
considerando un ciclo multianual que influye en el proceso de deterioro del concreto,
principalmente por difusion de cloruros.

Los cloruros ambientales reflejan un patron de comportamiento ciclico anual y
multianual en funcion de la precipitacion pluvial y estan relacionados directamente
con la concentracion superficial de cloruros.

La concentracién superficial de cloruros es modelable en un ambiente marino.

Aun cuando en el ambiente estudiado existan periodos de lluvia extraordinarios,

aparentemente ésta no influye significativamente en el valor de la concentracién
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superficial de cloruros de las vigas presente en la época de estudio, de acuerdo al
modelo desarrollado.

La concentracion superficial depende del momento o tiempo en que se tome la
medicién, por lo tanto, no se puede pensar que ésta sigue un comportamiento
ascendente o descendente exclusivo, sino en funcién de las condiciones climaticas,
lo cual se esta demostrando en este modelo para concretos DURACON expuestos a
un ambiente marino.

La concentracion superficial de cloruros responde a un modelo sinusoidal anual
validado a 5 y 10 afios pero que debera revisarse para tiempos mas largos, tomando
en consideracion los ciclos multianuales o macrociclos.

Estas consideraciones permitiran disminuir el grado de incertidumbre en los modelos
de prediccién de vida util del concreto, tomando en cuenta las interrelaciones con el
microclima.

El coeficiente de difusion no parece depender Unicamente del tiempo, sino también
de las condiciones ambientales o factores climaticos. Disminuye a corto plazo con el
tiempo tal y como se ha demostrado en estudios previos, pero esta tendencia podria
cambiar a mediano y largo plazo, y responder a ciclos anuales y multianuales, que
pueden estar asociados al cambio climatico que ocasiona cambios netos en la
concentracion interna de cloruro y a su vez en la forma del perfil de concentracion.

El modelo adoptado generalmente para describir el principal mecanismo de
transporte de cloruros en el concreto, la difusion, se basa en la 22 Ley de Fick, donde
la concentracion es una variable que estd en funcion de la profundidad de
penetracion y el tiempo, sin embargo en este trabajo se demuestra que en estudios
de largo término el coeficiente de difusion y la concentracion superficial responden a
un macrociclo definido por las condiciones ambientales del lugar de exposicion.
Existe una relacién entre la concentracion superficial de cloruros y los cloruros
ambientales, que a su vez dependen de la precipitacién pluvial de la zona o regién.
La concentracion superficial de cloruros en el ambiente marino de la ciudad de
Progreso, Yucatan, responde a un modelo oscilatorio de tipo sinusoidal, validado en
dos experimentos a largo plazo, las vigas DURACON expuestas durante 4 afios y
probetas cilindricas expuestas durante mas de 10 afios. El modelo responde a un
comportamiento ciclico anual relacionado estrechamente con los pardmetros

climéticos del sitio de exposicion.
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Este modelo es fundamental para explicar el comportamiento de la concentracion
superficial de cloruros y en consecuencia el tipo de los perfiles de penetracién de
cloruros, en los que se basa la determinacion del coeficiente de difusién. Por tanto, el
contenido critico de cloruros para lograr la despasivacion no es un valor Unico y
permanente, sino que dependerd del tiempo y la concentracion superficial de
cloruros, ademas, estard en correspondencia con los ciclos multianuales de los
parametros ambientales de la region de estudio.

Con este nuevo enfoque, los resultados muestran que los ciclos climaticos tienen una
influencia en los perfiles de cloruros estudiados, lo cual tiene relacion directa con la
durabilidad del concreto y un modelo de prediccidn de vida util de servicio para este
tipo de condiciones debe considerar una difusion variable con una concentracién
superficial variable también.

La conclusién general al evaluar la durabilidad de vigas DURACON expuestas a
ambiente marino en la ciudad de Progreso, Yucatan, mediante la determinacién del
nivel de agresividad del ambiente de exposicion, de los parametros de absorcion
capilar y del Coeficiente de Difusion de cloruros, para obtener un modelo de
prediccion de vida util de servicio del concreto, es que ambas mezclas se encuentran
dentro de los valores dados por la literatura dentro del rango aceptable de durabilidad
y el tiempo para inicio de corrosion T;, es mayor a menor relaciébn a/c y a mayor
espesor del recubrimiento, aun con una concentracion superficial variable.

Aun es necesario continuar con mas investigaciones para determinar los valores
limite de los pardmetros de durabilidad recomendados para concretos durables.

La generacién de conocimiento de patrones de comportamiento en funcién del
ambiente de exposicion permitird el disefio, construccion y/o rehabilitacion de

edificaciones durables, resistentes a fenémenos naturales.
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ANEXOS

Modelos de prediccion de Vida util, variables y pardmetros considerados
Estudio de Sortividad

Estimacion del grado de corrosividad de la atmésfera de acuerdo a la 1ISO 9223:1992

OO0 w >

Validacion del modelo de concentracion superficial de cloruros
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ANEXO A

Modelos de prediccion de Vida atil, variables y parametros
considerados
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Modelos de prediccién de Vida util, variables y pardmetros considerados

Tabla A. Variables y parametros fisicos considerados en los estudios y modelos de
prediccion de vida Gtil de las estructuras (12 Parte

. Composicion Relacion| tiempo de| tiempo de| recubrimientq tipo de Porosidad,
ANO mezcla a/mc | concentracio| exp curado agregado| refuerzo | grietas | permeabilidad
1994 1,2 1 1 1,2
1995 3 3
1996 4 4 4 4
1997 6 5 5 5
1998 7,8 10 8,9
1999 12 12 11,12 12 12
2000 14 13,14
2001 16 16 16 16
2002 17,18 17 20 18
2003 21 21 22
2004 23 23 23
2005 24 24,26 26 26 27
2006 28,29| 28 29 28 29
2007 30 30 30 30
SUMA 13 8 11 12 4 3 1 2 4

Nota: El nimero en la celda corresponde al numero de referencia del articulo

Tabla B. Variables y parametros fisicos, quimicos y electroquimicos considerados en los
estudios y modelos de prediccion de vida util de las estructuras (22 Parte)

parametros microestruc-tura
5 condiciones enlace electro- (agregados, ZTI,
ANO de exposicion | Temperature HR quimico Cl- |adsorcion Cl{ resistividad quimicos conteni-do de aire)
1994 1
1995
1996
1997 6 6 6
1998 7 9 9 9 10
1999 11,12
2000 13,14
2001 15 16 15
2002 20 19 19
2003
2004 23
2005 25 24
2006
2007 30 30 30 30
SUMA 5 5 2 4 2 2 4 2

Notas: El nimero en la celda corresponde al nimero de referencia del articulo.
La presentacion de los parametros no corresponde a un orden predefinido
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ANEXO B

Estudio de Sortividad
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Estudio de Sortividad

Se realizé la prueba de sortividad hidraulica siguiendo el método descrito por la ASTM C
1585-04 a cinco grupos de probetas de concreto ordinario (OPC) y uno de alta resistencia
(HSC). Se realizaron pruebas de Absorcion Capilar por el Método de Fagerlund a los mismos
grupos de probetas, prolongando la prueba de sortividad. Las probetas provienen de 3
estudios experimentales diferentes (A, B y C), que incluyen un minimo de dos probetas por
mezcla. Las caracteristicas de las mezclas se dan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las mezclas

Experimento A B C
Mezcla 1 2 3 4 5 6
Relacién a/c 045 | 0.65 | 0.6 | 0.30 | 0.45 | 0.60
Curado(dias) 7 7 1-7-28 0-7 0-7
Dosificacion kg m™
Cemento 411 285 | 329 | 495 | 449 | 337
Humo de silice - - - 43 - -
Agua 185 185 | 197 | 160 172 | 203
Arena 731 812 | 853 | 640 713 | 786
Grava 1010 | 1033 | 921 | 1040 | 997 | 994
Aditivo
cm’kg™de cemento 4 4 | 06| 1.0 - |-

El primer estudio experimental (A) considera dos tipos de mezclas de concreto OPC, con
relaciones agua/cemento de 0.45 y 0.65, curado estandar durante 7 dias. El segundo estudio
(B) incluye una mezcla OPC relacion agua/cemento de 0.60 y una mezcla HSC relacion
agua/cemento 0.30, con diferentes tipos de curado. El tercer estudio experimental (C) en
mezclas de concreto OPC incluye dos relaciones agua/cemento, 0.60 y 0.45, curado
estandar a 7 dias y 3 edades de prueba (28,56 y 120 dias).

Las probetas de concreto acondicionadas (A) y de peso inicial seco (W,) se sometieron a un
proceso de absorcion capilar y se determiné el peso (W,) a intervalos de 5,10,15,30 minutos,
1,2,3,4,6,24 horas y 2,3,4,5,6 y 7 dias, tiempo final en el cual el peso W, fue constante y se
dio por terminado el proceso, indicando que la profundidad de penetracion (z) es igual a la
altura de la probeta. Las probetas del segundo estudio (B), con peso inicial seco, se
sometieron a un proceso de absorcion determinando el peso a intervalos de 10, 30, 60, 120y
240 minutos, 24, 48 y 96 horas hasta alcanzar un peso constante. Las del tercer estudio (C)
a intervalos de 10, 30, 60, 100, 160, 200 y 250 min, 5, 6, 8y 24 horasy 2, 3, 6 y 10 dias.
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Los valores de los parametros s, m, k, €. y S determinados para las 6 mezclas se presentan

en la tabla 2. Existe una notable correlacién entre los valores de m y s, en todos los casos,

independientemente de las condiciones de curado, edad y relacién a/c.

Tabla 2. Pardmetros de absorcién capilar de mezclas de concreto de tres estudios
experimentales (A, By C).

No. mezcla Rel alc sorp k (E-02) m (E+Q7) e S (E-04)
Exp mmh™” | kgm?s™? sm? % ms™?
A 1 1.1 0.45 0.6895 1.174 5.518 8.72 1.35
0.45 0.6715 1.177 5.260 8.53 1.38
0.45 0.6715 1.132 6.012 8.78 1.29
2 2.1 0.65 0.8994 1.563 5.158 11.22 1.39
0.65 1.0853 1.883 3.818 11.63 1.62
B 3 3.1 0.60 1.2084 2.014 3.012 11.51 1.82
0.60 1.1511 1.946 3.224 11.51 1.76
3.2 0.60 1.2161 2.032 2.841 11.28 1.88
0.60 1.2820 2.205 2.875 12.32 1.86
3.3 0.60 1.4617 2.486 2.056 11.74 2.21
0.60 1.6421 2.806 1.809 12.43 2.35
34 0.60 1.2169 2.071 2.625 11.05 1.95
0.60 1.2951 2.185 2.661 11.74 1.94
3.5 0.60 1.5995 2.701 1.742 11.74 2.40
0.60 1.8412 3.187 1.131 11.17 2.97
3.6 0.60 1.3462 2.275 2.314 11.40 2.08
0.60 1.3447 2.354 2.204 11.51 2.13
4 4.1 0.30 0.5360 0.915 7.030 7.67 1.19
0.30 0.5476 0.919 6.979 7.68 1.20
4.2 0.30 0.7870 1.333 4.032 8.47 1.57
0.30 0.7955 1.348 4.789 9.33 1.45
4.3 0.30 0.7258 1.216 4.922 8.53 1.43
0.30 0.7320 1.246 4.557 8.41 1.48
4.4 0.30 0.5972 0.974 4.953 6.85 1.42
0.30 0.6088 0.999 4.656 6.82 1.47
4.5 0.30 0.5957 0.991 3.097 5.52 1.80
0.30 0.5709 0.968 2.781 5.11 1.90
4.6 0.30 0.6437 1.075 3.152 6.03 1.78
0.30 0.7165 1.179 3.388 6.86 1.72
C 5 5.1 0.45 1.1277 1.944 4.357 12.83 1.515
0.45 0.6961 1.192 7.832 10.55 1.130
5.2 0.45 1.1873 2.021 4.830 14.04 1.439
0.45 1.0963 1.850 6.973 |1545| 1.198
5.3 0.45 1.3399 2.278 2.257 10.82 2.105
0.45 1.0996 1.852 3.512 10.98 1.687
6 6.1 0.60 1.6235 2.898 1.724 12.03 2.409
0.60 1.1597 1.988 3.149 11.16 1.782
6.2 0.60 1.5146 2.563 2.382 12.51 2.049
0.60 1.0118 1.719 3.536 10.22 1.682

NOTAS: Los datos en cursiva corresponden a 6.8%< & > 12.5%
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Nomenclatura:
k = coeficiente de absorcion capilar
m = resistencia penetracion del agua
& = porosidad efectiva
S =sorcidén capilar

s, sorp = sortividad
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ANEXO C

ESTIMACION DEL GRADO DE CORROSIVIDAD DE LA ATMOSFERA
DE ACUERDO A LA ISO 9223:1992
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ESTIMACION DEL GRADO DE CORROSIVIDAD DE LA ATMOSFERA
DE ACUERDO A LA I1SO 9223:1992

Documento de referencia: Joan Genesca (1995). Mas alla de la herrumbre. Ill. Corrosién y medio
ambiente. D.R. ©, Fondo de Cultura Econdmica. México.

e Clasificacion del tiempo de humectacion.
El Tiempo de humectacion depende, como se ha visto, de la zona macro climética y del tipo
de localizacion. La clasificacion que se propone para la atmésfera se presenta en el cuadro |I.
Los valores clasificados estan basados en caracteristicas de larga duracion de zonas
macroclimaticas, en condiciones tipicas de las categorias o tipos de localizacion.

CUADRO I. Clasificacion del tiempo de humectacion de superficies metalicas que se corroen
(1SO 9223:1992).

Categoria Tiempo de humectacion Ejemplo
Horas/Afo % Afo

t; <10 <01 Atmaosfera interior
) climatizada

i Atmosfera interna,

2 10-250 0.1-3  excepto espacios

interiores no aireados

Atmaosfera exterior en
250-2500 3-30  regiones secas 0 muy
frias

Atmosferas exteriores en
todas las zonas, excepto
la tropical seca y las
zonas frias

Lugares no ventilados en
regiones muy hiumedas

2500-5500 3-60

<5500 <60

Observaciones:

1) En tiempos de humectaciont; no se espera condensacion. Ent,, la probabilidad de
formacion de liquido en la superficie metalica es baja. Los tiempos de humectacion ts-ts
incluyen periodos de condensacion y de precipitacion.

2) El tiempo de humectacion de determinado lugar depende del complejo-humedad de la
atmaosfera externa.

3) En atmdsferas internas sin aire acondicionado, el control de la humedad mediante fuentes

de vapor permite alcanzar tiempos de humectacion en el intervalo ts-t,.
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4) En tiempos de humectacion t;-t,, la corrosion procede de acuerdo con las leyes de
probabilidad. La probabilidad de corrosién es mayor en superficies donde puede depositarse
suciedad.

5) Los efectos de la corrosion en atmdésferas con tiempos de humectacion ts-ts tienen lugar
desde el primer dia de exposicidon (si no existe un tiempo de induccién) y proceden de

manera continua. El nivel y tipo de contaminante son los factores cinéticos decisivos.

e Clasificacion de las categorias de contaminacion.
Las categorias que se proponen se emplean para medir la contaminacion de la atmésfera
por SO, y aerosoles de agua de mar. Estos dos tipos de contaminantes son representativos
de atmoésferas como la rural, la urbana, la industrial y la marina. Los otros tipos de
contaminantes se consideran afadidos (por ejemplo, NO, en atmoésferas urbanas e
industriales). La clasificacion de la contaminacién debida al SO, para atmdésferas exteriores
estandar se presenta en el cuadro |l.

CUADRQO Il. Clasificacién de la contaminacion por sustancias sulfurosas
representadas por el nivel de SO, (ISO 9223:1992).

VeJo_cidad de Concentracion Categoria
depdsito de SO, del SO,
mg/m? dia mg/m; 0 ppm
<10 <0.012 Po
>10-35 0.012 -0.04 P
>35-80 0.04 -0.09 P,
>80-200 0.09 -0.25 P

Observaciones:

1) Las cantidades de SO, determinadas por depésito, P4 o volumétricamente, P. son
equivalentes a efectos de clasificacion. La relacion entre ambas magnitudes puede
formularse aproximadamente como: P4 = P.- 800

2) La velocidad de depdésito de SO, y la concentracién representan un promedio anual.

3) Cualquier concentracion inferior a Po se considera no importante desde el punto de vista
de la corrosion.

4) Una contaminacion por encima de P; se considera extrema y es tipica de determinados

microclimas.
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e La clasificacion de la contaminacién por pulverizaciones o aerosoles
salinos.

Esta representada por el nivel de NaCl, se relaciona con atmédsferas exteriores en

ambientes marinos, se presenta en el cuadro Ill.

CUADRO lII. Clasificacion de la contaminacion por aerosoles salinos
representados por NaCl. (1ISO 9223:1992).

Velocidad de depésito de

Nacl, Categoria
<3 So
> 3-60 S
> 60-300 S,
> 300-1500 S;3

Observaciones:

1) La clasificacion anterior esta basada en la determinacién de la velocidad de depdsito de
cloruros por el método de la candela himeda (1ISO 9225).

2) Los resultados obtenidos por la aplicacién de diferentes métodos para la determinacion
del contenido salino de la atmésfera no son siempre directamente comparables ni
convertibles.

3) La porcién mas significativa de la contaminacion es la causada por el NaCl, y la restante
se debe a MgCl,, KCl y otros constituyentes del agua de mar.

4) La concentracion de NaCl esta expresada como promedio anual.

5) Las velocidades de depdsito inferiores a Sy se consideran como no importantes para el
ataque corrosivo.

6) Grados de contaminacion por encima de S; se consideran extremos.

7) Los aerosoles salinos dependen fuertemente de las variables que influyen en el transporte
de las particulas salinas tierra adentro, como direccion del viento, velocidad, topografia local,
etcétera.

La situacidon geografica y las condiciones climaticas pueden hacer variar la extension del

territorio afectado por la salinidad tierra adentro.

e Categorias de la corrosividad de la atmdsfera.
Para efectos practicos, la corrosividad de la atmdsfera se divide en cinco categorias, que se

presentan en el cuadro IV.
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CUADRO V. Categorias de la corrosividad de la atmosfera. (1ISO 9223:1992).
Categoria Corrosividad

Muy Baja
Baja
Media
Alta

Muy alta

a b~ wN PP

e Determinacion de la categoria de corrosividad de una atmésfera a partir
de datos del medio ambiente.
Las diferentes categorias de corrosividad se establecen de acuerdo con los efectos
progresivos de la contaminacion y el tiempo de humectacion. A medida que aumenta la
agresividad de la atmdsfera, aumenta, por lo general, la velocidad de corrosion de los
metales. En el cuadro V se presenta dicha clasificacion.

CUADRO V. Estimacioén de la corrosividad de la atmésfera por categorias
ISO 9223: 1992. Acero al carbén

',1 “-.E f] :l.' Tﬁ
SyS, Sy S |85, S, S [SeS, S S S, S S |88 s S,
PPl 1 12 f1 2 s4afes 34 4 |3 4 5|4 5 5
Poln 1 12|12 23 34|34 34 45| 4 4 5|5 5 3
o112 12 2 |2 8 4 (4 45 5 |5 5 5|5 5 3
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ANEXO D

VALIDACION DEL MODELO
DE CONCENTRACION SUPERFICIAL DE CLORUROS
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Con el fin probar y dar validez al modelo de concentracion superficial de cloruros dado
por la ecuacion [41] se realiz6 el estudio de perfiles de penetracion de cloruros con datos de
probetas cilindricas de concreto expuestas a un ambiente marino natural similar por un
periodo de hasta 10 afios, ubicadas en la misma regién geogréfica de las vigas DURACON.

Dichos periodos de exposicion corresponden a diferentes tiempos estacionales y sin
embargo, fue posible encontrar una concordancia en el modelo para los valores de
concentraciéon superficial determinados con el modelo de Crank, que se ajustan a un ciclo
multianual.

Los perfiles de concentracién de cloruros determinados y analizados en funcién de la
edad y resistencia f'c, se muestran en las figuras | y Il, ademas, corresponden a probetas
con 7 dias de curado. También se determinaron y analizaron los perfiles correspondientes a

1y 3 dias de curado.

1.8 - f'c=150 kg/cm?
1.6 -
1.4 -
S == Cero meses (15 dias)
e 1.2 -
g 1 - T . 2 cco@e-+s 24 meses (720 dias)
w °® .I-
s 0.8 - -" 45 meses (1350 dias)
X 06 4 . v /.ﬁ Fe= b =X e -78meses (2340 dias)
= 0.4 _1(4’?‘—.-\‘_‘ = X == 126 meses (3780 dias)
= ——e
0.2 1% yo —x= =2 =% = = x
0 T T 1
0 10 20 30

profundidad (mm)

12 4 f'c=200 kg/cm?

0.2

Figura I. Perfiles de penetracién de cloruros f'c= 150 y 200 kg/cm?y 7d de curado.
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1.2 f'c=250 kg/cm?
1 - . -
B :
= 0.8 - ——— Cero meses (15 dias)
g 06 - ‘ol <<~ @-++ 24 meses (720 dias)
§ l 45 meses (1350 dias)
2’ - . x‘ - -—
a 0.4 4 »* 2 = = =78 meses (2340 dias)
© PrI g A SR R ,
0.2 - P - - = X == 126 meses (3780 dias)
e >
O T T 1
0 10 20 30
profundidad (mm)
0.9 -~ . 2
08 . R f'c=300 kg/cm 0.6 - f'c=350 kg/cm?
0.7 - 0.5 | Mg ®.,
06 { u 0.4 X R
05 - .... e * ‘*)@ - . b4 ".' =X
0.4 M % / ‘A...... N 0.3 - .
03 - .\2(/, *-\X‘ k== . % 02 - )(—'-X_-)(——*_-
” Xe . , _9(
0.2 % X >
0 1 le =, o 01 _xt N ™ <> A%
O T T 1 O T T 1
0 10 20 30 0 10 20 30

Figura Il. Perfiles de penetracion de cloruros fc= 250, 300 y 350 kg/cm? y 7d de
curado.

En la tabla | (a) y (b) se presentan los valores determinados con apoyo del programa
TableCurve 2.0 para el coeficiente de difusion y la concentracion superficial, a partir del
analisis de los perfiles de penetracion de cloruros estudiados y que corresponden a probetas
con edades de 0.5, 24, 45, 78 y 126 meses de exposicion en ambiente marino, con cinco
diferentes resistencias a la compresion (f'c), 150, 200, 250, 300 y 350 kg/cm2 y tres periodos
de curado diferentes, 1, 3 y 7 dias. Estos valores fueron los utilizados en las validacién del
modelo de concentracion superficial de cloruros.

En la figura 1l se presenta el desarrollo del modelo de concentracion superficial (Cs) y
en las figuras IV, V y VI el Modelado de Cs para concreto OPC de 7, 3y 1 dias de curado
respectivamente. Los valores de Cs se apegan razonablemente al modelo desarrollado en

esta tesis.
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Tabla | (a). Valores determinados del coeficiente de difusion (Da).

Da

150-7d 200-7d 250-7d 300-7d 350-7d
1.17E-08 7.14E-10 1.44E-09 7.13E-09 2.83E-09
2.25E-10 1.09E-11 3.62E-11 8.08E-11 1.76E-11
9.86E-11 2.13E-11 4.26E-11 1.79E-11 5.43E-12

150-3d 200-3d 250-3d 300-3d 350-3d
1.99E-09 7.06E-09 4.21E-09 2.61E-09 1.64E-09
2.12E-10 1.95E-11 3.78E-10 1.68E-10

1.36E-11

150-1d 200-1d 250-1d 300-1d 350-1d
1.46E-09 2.90E-09 1.72E-08 4.18E-09 8.70E-09
4,62E-12 4.44E-12 3.58E-09 5.61E-12 9.11E-10
1.73E-10
3.57E-11

Tabla | (b). Valores determinados de concentracién superficial (Cs) y que

corresponden a los valores de Da de la Tabla | (a).

Cs
150-7d 200-7d 250-7d 300-7d 350-7d
0.431 0.440 0.222 0.110 0.097
0.456 0.285 0.851 0.635 0.541
0.178 0.183 0.321 0.369 0.288
150-3d 200-3d 250-3d 300-3d 350-3d
0.292 0.248 0.190 0.116 0.104
0.719 0.240 0.568 0.596
- 1.889
150-1d 200-1d 250-1d 300-1d 350-1d
0.203 0.243 0.196 0.140 0.111
0.761 0.259 0.260 0.492 0.264
0.215
0.795

124



Tesis Doctoral: “DURABILIDAD DE CONCRETO EXPUESTO A UN AMBIENTEMARINO” L. Juarez, 2010

VALIDACION DEL MODELO DE CONCENTRACION SUPERFICIAL DE CLORUROS

Cs wersus t[s]

E[=s]

Figura Ill. Desarrollo del modelo de concentracion superficial (Cs)
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Figura IV. Modelado de Cs, concreto OPC de 7 dias de curado
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Figura V. Modelado de Cs, concreto OPC de 3 dias de curado
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Figura VI. Modelado de Cs, concreto OPC de 1 dia de curado
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