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Impacto del ambiente tropical en la durabilidad
de las estructuras de concreto armado

Oladis M. Troconis de Rincén y col.*

RESUMEN

Para demostrar el impacto que tienen los paises tropicales en el comportamiento
de las estructuras de concreto armado, se expondran los resultados de mas
de cinco anos del proyecto Iberoamericano: “Efecto del Ambiente sobre la
Durabilidad de la Armadura” (DURACON). A tal efecto, se prepararon
especimenes con y sin refuerzos (relacién a/c 0,45 y 0,65), para las pruebas
quimicas, fisico-mecanicas y electroquimicas, utilizando los materiales exis-
tentes en cada uno de los diez paises participantes (Argentina, Bolivia, Chile,
Colombia, Costa Rica, México, Espana, Uruguay, Portugal y Venezuela), ex-
poniéndolos en 46 estaciones. Este proyecto correlaciona la influencia de
los parametros meteoroquimicos de ambientes urbanos y marinos sobre el
comportamiento de las estructuras de concreto armado. Todos los resulta-
dos demuestran la alta agresividad de los ambientes tropicales, siendo Ve-
nezuela uno de los primeros, particularmente en zonas donde la temperatu-
ra anual promedio es mayor a 25°C. Esto indudablemente amerita mayores
exigencias para la calidad del concreto en estos paises.
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Impact of the Tropical Environment
on the Durability of Reinforced Concrete
Structures

ABSTRACT

To demonstrate the impact of tropical countries on the behavior of reinforced
concrete structures, results of more than five years of the Latin American
project, “Effect of the Environment on the Durability of Reinforcement (DU-
RACON)” will be presented. For this purpose, specimens were prepared
with and without reinforcements (w/c ratio 0.45 and 0.65), for chemical,
physical-mechanical and electrochemical testing, using existing materials in
each of the ten participating countries (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia,
Costa Rica, Mexico, Spain, Uruguay, Portugal and Venezuela), exposing
them at 46 stations. This project correlates the influence of meteoro-
chemical parameters of urban and marine environments on the behavior of
reinforced concrete structures. All results show the high aggressiveness of
tropical environments, with Venezuela as one of the first, particularly in ar-
eas where the average annual temperature is higher than 25°C. This un-
doubtedly merits greater demands for concrete quality in these countries.

Key WORDS: Concrete, environment, corrosion, carbonation, chlorides.

Introduccion

La corrosion de la armadura es una de las causas mas habituales del
deterioro de las estructuras de concreto armado pre y postensado, ocasio-
nando elevados gastos de reparacién y mantenimiento, ello supone preo-
cupacion para las administraciones de las obras publicas y para los particu-
lares, cuyas viviendas sufren deterioros prematuros. La Asociacion Interna-
cional de Corrosiéon (NACE Internacional), en un estudio realizado en el
2002 (Koch et al., 2002) reporté un costo anual directo por corrosién de
276 billones de ddlares en Estados Unidos, de los cuales 50 billones co-
rresponden a la construccién. Para el caso especifico de los puentes, el de-
partamento de transporte de este mismo pais reporta que el 25% de los
mismos (uno de cada cuatro), han sido clasificados como deficientes, sien-
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do la corrosién de la armadura uno de los factores principales que contri-
buyen a ese deterioro. Asi, la mitad de los 575.000 puentes de Estados
Unidos de Norteamérica estan afectados por corrosién debido principal-
mente al uso de sales de deshielo y al menos un 40% de éstos han sido
considerados como deficientes a nivel estructural. También en el Reino
Unido (Wallbank, 1989) los puentes de las grandes autopistas requieren
atencion, debido a las condiciones severas de corrosién por el uso de sales
de deshielo. Se estima que los costos de reparacién ascendieron a mas de
620 millones de libras en los dltimos 10 afos.

Con relacién a Iberoamérica, no se dispone de informaciéon econé-
mica definida. Es de esperar una menor incidencia que en paises con cli-
mas frios que usan sales en abundancia, aunque en climas tropicales se ha
demostrado (Morcillo et al, 1998) que la agresividad, para materiales me-
talicos, es mayor que en paises que no lo son. En todo caso, el impacto
econémico de la corrosion es, en términos relativos, muy importante. Los
resultados de la evaluacién técnica en algunos paises de Iberoamérica
muestran que los dafos por corrosion de la armadura se encuentran den-
tro de las tres primeras causas de deterioro de las estructuras de concreto
(GEHO, 1992; Dal Molin, 1992; Magalhaes et al., 1989; Aranha, 1994;
Nince, 1996; Carmona y Marega, 1988).

En Venezuela, aun cuando el Centro de Estudios de Corrosién
(CEC) de la Universidad del Zulia esta haciendo esfuerzos para obtener
los costos por corrosion en el pais, esto no ha sido facil y solamente se
han podido identificar los gastos por corrosién en la Industria Eléctrica 'y
de Alimentos (Ferndndez de Romero et al., 2005). No obstante, en lo
que a estructuras de concreto armado se refiere, se puede citar como
ejemplo el caso del Puente sobre el Lago de Maracaibo (Troconis de Rin-
conetal., 1997b), donde su construccion (1962) costé aproximadamen-
te 77 millones de délares y sélo el cambio de guayas (1980), dada su co-
rrosion, costé la misma cantidad; esta cifra no alcanzaria para su repara-
cion/rehabilitacion integral, como asi lo requiere; ya que reparar sélo
unade las 135 pilas con criterios de Durabilidad cuesta aproximadamen-
te medio millén de délares.

Las investigaciones relacionadas con la corrosién de la armadura han
sido amplias en los dltimos veinte afos, pero han estado especialmente
enfocadas: 1) al estudio de las causas y mecanismos de deterioro, 2) al de-
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sarrollo de técnicas electroquimicas de evaluacién y control (tanto en la-
boratorio como in-situ) y 3) al empleo de métodos de proteccién. Més re-
cientemente se planted la necesidad de cuantificar la vida dtil de estructu-
ras afectadas por corrosion, por lo que en los Gltimos afios se ha ido cen-
trando el interés en la bisqueda de modelos que permitan predecir la vida
atil de estructuras en servicio no deterioradas o estimar la futura en el caso
de nuevas, influyendo desde la fase de proyecto.

Una de las causas que mas habitualmente provoca la corrosion de la
armadura es la penetracién de los iones cloruro a través de la red de poros
del concreto, cuando éste esta situado en ambientes marinos. Los iones
cloruro son capaces de inducir a la corrosion localizada de la armadura 'y
por tanto llegar a producir la falla prematura e inesperada de la estructura.

El fenémeno de penetracion de los cloruros puede ocurrir mediante
dos mecanismos: por difusién en concreto saturado de agua o por fené-
menos de absorcién/desorcién al producirse ciclos de humedad/secado.
La difusién se produce cuando se dan diferencias de concentracién entre
dos puntos, por lo que resulta el mecanismo de penetracién en estructuras
completamente sumergidas o en contacto permanente con agua de mar o
salobre. En cambio, en zonas aéreas o sometidas a la accién de las mareas
o salpicaduras se producen ciclos de humedad/secado, que dan lugar a
mecanismos de penetracion de los cloruros mas rapidos; ya que ademds
de la difusion, aparecen fenémenos de absorcion capilar o de niebla salina
que conducen a difusividades mas elevadas.

La porosidad del concreto es sin duda un factor crucial en todos estos
fendmenos, ya que la penetracién serd tanto mas rapida cuanto mayor sea
la porosidad del recubrimiento. Asi, bajas relaciones a/c y relativamente
altos contenidos en cemento, son una cierta garantia de lentas difusivida-
des de los cloruros. El tipo de cemento y su capacidad de retener o combi-
nar cloruros es otro de los parametros relevantes del proceso. La segunda
ley de Fick es la mas utilizada actualmente para hallar los coeficientes de
difusién, D, en estructuras reales y en laboratorio, con el fin de hacer pre-
dicciones. Sin embargo, cada vez aparecen més datos que sefialan las limi-
taciones que presenta esta ecuacion y que se manifiesta especialmente en
la escasa relacion encontrada entre los resultados de laboratorio y los de
estructuras reales (Mangat y Molloy, 1994; Troconis de Rincén et al.,
2002; Troconis de Rincon et al., 2004).
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La posible causa a estas limitaciones puede tener varias justificacio-
nes:

— Que los ensayos de laboratorio no reflejen la realidad en cuanto a
que el coeficiente de difusion no sea constante sino que disminuya
con el tiempo.

— Que el limite de cloruros para despasivar la armadura sea mucho més
elevado que el que consideren las normas (0,4% respecto al peso de
cemento).

— La hipétesis de las condiciones de contorno que llevan a la solucién a
través de la funcién de error no sean las apropiadas y sea necesario
utilizar otro tipo de condiciones. Como por ejemplo a) que contem-
plen el hecho de que la superficie del concreto tiene una composi-
cion distinta al concreto interior (efecto piel) haciendo significativa-
mente diferente el D en ambas zonas, b) la variacion de Cs con el
tiempo, c) cémo varia el coeficiente D con la concentracion de cloru-
ros, d) como afecta el envejecimiento del concreto (hidratacién),
e) coémo varia con el tipo de cemento y d) las condiciones climaticas
de entorno de la estructura.

En cuanto al limite de cloruros que puede producir la despasivacion
de la armadura se acepta como valor limite en el agua de amasado del
concreto el 0,4% en peso de cemento (Troconis de Rincén, 19972). O una
relacion CI7/OH™ = 0,6 si se trata de cloruros que penetran desde el exte-
rior. Sin embargo, algunos estudios recientes (Sandberg et al., 1995; Class
y Bruenfeld, 1995; Alonso et al., 2000; Castro, 2001; Sagies et al., 2001)
en mortero y concreto han cuestionado estos valores al encontrarse um-
brales mas altos que oscilan del 1 al 2% de cloruros en relacién al peso de
cemento y de 2 a 8 para la relacién CI7/OH™. De los escasos estudios reali-
zados se desprende una gran dispersion incluso ante condiciones aparen-
temente idénticas. Se han identificado varios factores que pueden afectar
a la no existencia de un valor Ginico de umbral de cloruros para producir la
despasivacion de la armadura: 1) tipo y contenido en cemento, 2) estado
superficial del acero, 3) porosidad del concreto, 4) temperatura, 5) poten-
cial electroquimico que presenta la armadura, 6) velocidad de penetra-
cién de CI” (adicionados, penetracion), 7) caracteristicas y espesor de la
capa pasivante y 8) condiciones meteoroquimicas reinantes en el area de
entorno.
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Algunos de estos factores son dificilmente controlables de forma ais-
lada, lo que finalmente conduce a que el estudio deba llevarse a través de
tratamientos estadisticos que permitan definir los rangos de variacién se-
gun alguno de los factores anteriormente descritos.

Por otra parte, la carbonatacién también es un problema que actual-
mente estd afectando a muchas estructuras en nuestros paises (Troconis de
Rincén et al., 2005), por esa diversidad de climas que poseemos, aunque
en menor escala que el problema con los cloruros; lo cual se presenta en
ambientes rurales y urbanos, teniendo dificultades similares para su pre-
diccion.

La carbonatacién es un proceso en el cual el diéxido de carbono
(CO,), en la atmésfera, reacciona con las substancias alcalinas presentes
en la solucién del poro en el concreto, y con las diferentes fases en la pasta
de cemento hidratada (silicatos, aluminatos, y ferroaluminatos), resultan-
do en reacciones de neutralizacién del material (Troconis de Rincén,
1997a). Cuando este fenémeno ocurre en el concreto que rodea a la ar-
madura, el pH de la solucién acuosa baja y las barras se corroen uniforme-
mente formando productos de corrosién que eventualmente agrietan y
delaminan el concreto que las recubre. Esta repentina disminucién del
pH, en el interior del concreto, da lugar a un frente carbonatado, el cual
puede ser revelado con un indicador de pH, la fenoltaleina, la cual reac-
ciona con el agua de poro en el concreto cambiando su color de ptrpura
(pH >9), a incoloro (pH = 9 o menor).

La forma en que el frente de carbonatacién avanza es de vital impor-
tancia para la prediccion de la vida en servicio del concreto armado. En el
diagrama de Tutti (1982) para estructuras no afectadas por la presencia de
iones cloruro, el tiempo en que el frente de carbonatacién alcanza el nivel
de las barras puede considerarse como equivalente al periodo de inicia-
cién de la corrosion. Se ha determinado (Troconis de Rincén et al.,
1997a), que esta velocidad es funcion, principalmente de: a) el contenido
de humedad en el concreto, b) porosidad del concreto (relaciéon agua/ce-
mento), y ¢) la cantidad de material carbonatable.

Ahora bien, debido a que el mecanismo de carbonatacién sigue un
fendmeno difusional (similar a la penetracién de cloruros), éste podria ser
modelado utilizando la expresion de la raiz cuadrada del tiempo como si-
gue (Troconis de Rincén et al., 1997a; Loo et al., 1994).
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Xeo, = Kcoztw2 (1]

donde: X, = profundidad de carbonataci6n alcanzada en el tiempo t
(mm); t = tiempo de exposicion (anos) y K¢, = coeficiente de carbonata-
cién (mm/ano'’?)

El comportamiento general no siempre estd de acuerdo con esta ex-
presion. Asi, Lawrence (1981), determiné que la carbonatacién (al igual
que la penetracién de los iones cloruro), no sigue un proceso difusional
puro, por lo cual no sigue la ecuacién [1]. De acuerdo a investigaciones re-
cientes, efectuadas por Houst (1994), la difusién a través de la pasta de ce-
mento se puede entender mejor utilizando el modelo difusional de
Knudsen, el cual implicaria la introduccién de, al menos, dos niveles de
porosidad del concreto.

Otro modelo es propuesto por Parrott (1994), quien consideré que la
vida en servicio (t) se puede estimar de la siguiente manera:

t=t +t, 2]

donde: t; = periodo de iniciacion yt, = periodo de propagacion.
Para el periodo de iniciacion:

d=ak®#t'/c°° (3)

donde: d = profundidad del frente de carbonataciéon (mm); a = constante
difusional (muchos de los autores estdn de acuerdo en asignarle un valor
de 0,64); k = permeabilidad al aire del recubrimiento de concreto sobre la
barra (107 m?).

Esta permeabilidad depende del porcentaje de humedad relativa
(HR) en la siguiente forma:

k = mkg, (4)

donde:

m = 1,6 — 0,00115HR — 0,0001475HR%; 0 m = 1,0 si HR < 60%; (HR:
humedad relativa en %).

keo =permeabilidad del espécimen a 60% de HR.

N = exponencial, definido como: n = 0,02536 + 0,01785HR -
0,0001623HR?.
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C = Contenido de 6xido de calcio de la matriz de cemento hidratada
(kg/m?) que puede reaccionar y retardar la velocidad de penetracion
del CO,. Esta variable puede depender de la composicién del ce-
mento, condiciones de exposicién y disefio de mezcla.

Por lo tanto, para el periodo de propagacion:
t, =CD/CR (5)

donde: CD = profundidad permitida de la fractura por corrosién (um); CR
= velocidad de corrosién (um/ano).

El principal inconveniente de la aplicacion de este modelo es que re-
quiere de un profundo conocimiento del proceso que envuelve el fené-
meno de la carbonatacion para poder tener una correcta interpretacion.

La carbonatacién del concreto, por si misma, sin la presencia simulta-
nea de agua, no puede promover la corrosion activa del acero de refuerzo
(Gonzalez y Andrade, 19802). Las velocidades de corrosién sin la presen-
cia de agua son muy bajas, en el orden de 0,02 uA/cm? si la humedad rela-
tiva externa es menor o igual a 50%. Para obtener altas velocidades de co-
rrosién en concreto carbonatado (por ejemplo 0,5 pA/cm?), es necesaria
una humedad relativa superior al 50% (Alonso y Andrade, 1987). Otros in-
vestigadores (Alonso y Andrade, 1993), concluyeron que un factor contro-
lante en la velocidad de corrosién del acero de refuerzo en concreto car-
bonatado es la resistencia 6hmica del concreto (la cual es sensible a la hu-
medad relativa), mientras que esta es independiente del tipo de morteroy
del contenido de adicién. Adicionalmente, Dhir et al. (1992) encontraron
bajas velocidades de corrosion (i, = 0,03 uA/cm?) en concreto manteni-
do a 55% HR, corrosion severa (i, = 1 uA/cm?) a 75% HR, y aiin més se-
vera a 95% HR (i, = 3 uA/cmz).

Las primeras investigaciones realizadas (Tutti, 1982), utilizando con-
creto parcialmente carbonatado, y contaminado con cloruros, revel6 que
la concentracién de este i6n no es homogénea en la pasta de cemento,
pero depende del progreso del frente de carbonatacién; probablemente
debido a que se dan reacciones que liberan los cloruros previamente enla-
zados. En subsiguientes investigaciones (De Ceukelaire y Van Nieuwen-
burg, 1993), se determiné que la concentracién de cloruros en la solucién
de poros se increment6, luego de la carbonatacion del concreto. Este efec-
to, combinado con la reduccién en el pH, causa problemas més severos
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que cada efecto por separado. En la regién Iberoamericana se han dado
casos donde, ademas de la falla de la estructura debido a este mecanismo,
se ha producido el fallecimiento de personas (Troconis de Rincén et al.,
2005).

Asi, como se indic6, ambos problemas tienen una relacion directa
con los parametros meteoroquimicos del ambiente al cual se encuentran
expuestas las estructuras. En Iberoamérica (Morcillo et al., 1989) se tiene
una diversidad muy grande de climas/microclimas que permitirian definir
mas acertadamente los niveles de iones cloruro y la carbonatacion que
causa la corrosiéon de la armadura, dependiendo del ambiente de exposi-
cién, asi como del efecto que pudiese tener el ambiente tropical en el de-
sarrollo de estos fenémenos.

Desde 1990, un grupo de investigadores Iberoamericanos hemos ve-
nido estudiando el efecto del ambiente en la durabilidad de los materiales,
no s6lo metélicos (Morcillo et al., 1989), sino en concreto armado (Troco-
nis de Rincén et al., 2006b) (Troconis de Rincén et al., 2007). Asi, desde
1993, el CYTED (Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo),
con sede en Espaia, aprob6 (dentro del subprograma XV “Corrosion/Im-
pacto Ambiental sobre Materiales”), una primera Red sobre Durabilidad
de la Armadura (DURAR), coordinada por mi persona; donde un grupo de
Iberoamericanos de 10 paises diferentes (Argentina, Brasil, Colombia,
Cuba, Espana, México, Uruguay, Perd, Portugal y Venezuela), logramos a
través del intercambio de ideas y experiencias tanto en investigacién como
en campo, generar un Manual de Técnicas y Procedimientos para evaluar,
diagnosticar y reparar estructuras que presenten problemas de corrosion,
con criterios de durabilidad (Troconis de Rincén, 1997a). Es el primer ma-
nual producido en el mundo con estas caracteristicas; el cual ha permitido
la transferencia del conocimiento adquirido a través de mas de 30 cursos
en diferentes partes del mundo. Actualmente se han generado 6 ediciones
de este Manual en espanol (3500 libros) y 1 en inglés (500 libros).

Posteriormente en el ato 2000, para continuar con los estudios sobre
Durabilidad, se aprob¢, a través del mismo CYTED, el proyecto de investi-
gacion DURACON “Influencia de la Accién del Medio Ambiente en la Du-
rabilidad del Concreto Armado”, en el cual participan los mismos paises
indicados arriba, pero ahora se incorporaron nuevos: Bolivia, Chile y Cos-
ta Rica, instalando 46 estaciones, de las cuales 21 se encuentran localiza-
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das en ambientes urbanos y el resto en ambientes marinos. Asi, el objetivo
del presente trabajo es presentar y discutir los resultados obtenidos en este
altimo proyecto, en la mayor parte de las estaciones de ensayo, después
de 5 afnos de exposicion. No se incluyen las estaciones de Argentina, dada
la escasez de informacién de algunos parametros aereoquimicos. Adicio-
nalmente, se presentara una primera version de las normativas sobre Du-
rabilidad, generadas con base en toda esta experiencia adquirida por este
grupo Iberoamericano en todos estos afos de trabajo conjunto, y que ac-
tualmente se estan intentando introducir en nuestros paises.

1. Procedimiento experimental

1.1. Preparacién y caracterizacién de las mezclas de concreto

Se prepararon dos tipos de mezclas, una con una relacién agua/ce-
mento (a/c), de 0,65 con un f"c = 210 kg/cm? y la otra con 0,45 cuyo con-
tenido de cemento es de 400 kg/m>. Dado que cada pafs construyé sus
propias probetas, se fijaron premisas para tratar de tener concretos simila-
res, asi: se utiliz6 cemento Portland I; agregado grueso triturado siliceo
con un tamafno maximo nominal de 13 mm, esto en base a la distancia en-
tre las barras de las probetas para los ensayos electroquimicos (figuras 1y
2); arena cuarzosa; encofrados metdlicos y curado seglin ASTM
C192/C192M-95.

130 cm

150 em

Cara lib - Direccién de los
ara libre Vientos predominantes

Direccién de vaciado

FIGURA 1. Diagrama esquematico de la configuracion de las Probetas Armadas.
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FIGURA 2. Diagrama donde se muestran las barras utilizadas para la evaluacion
electroquimica.

Para caracterizar fisico-mecanicamente las mezclas de concreto, en
cada uno de los paises involucrados, se llevaron a cabo las siguientes prue-
bas: resistencia a la compresion a los 28 y 90 dias (ASTM Standard C 39);
resistencia indirecta a la tracciéon a los 28 dias (ASTM Standard C 496);
moédulo de elasticidad a los 28 dias (ASTM Standard C 469); resistividad
(en especimenes saturados en agua/Manual DURAR (Troconis de Rincon
etal., 1997); absorcion total y porosidad total (ASTM Standard C 642); ab-
sorcion capilar (Fagerlund Technique,1986); permeabilidad rapida a los
cloruros (ASTM C 1202), todas ellas luego de 28 dias de curado.

En cada sitio de exposicion se colocaron seis prismas de concreto,
15X 15x30cm, por cada mezcla (figura 3). Tres de ellos sin armadurasyy el
resto de los prismas se reforzaron con seis barras (9,5 mm en diametro), las
cuales se colocaron a diferentes profundidades (15, 20 y 30 mm), tres de
ellas en la cara expuesta a los vientos preferenciales y las otras tres en la
cara resguardada de los mismos (figura 1). Estas barras se utilizaron para
correr las pruebas electroquimicas: potenciales de corrosion utilizando un
electrodo de Cu/CuSO, saturado y velocidad de corrosiéon, mediante re-
sistencia a la polarizacién. Los extremos de cada barra estan recubiertos
con una pintura epoxica, dejando la parte central de 15 cm de longitud
descubierta, como se observa en la figura 2. Los prismas no reforzados se
utilizaron para efectuar diferentes ensayos destructivos al concreto (perfi-
les del frente de carbonatacién y de la concentracién de iones cloruro).
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FIGURA 3. Estacion de ensayo tipica en ambiente urbano (Maracaibo).

1.2. Evaluacion del ambiente

La Evaluacién de los parametros climaticos y ambientales (humedad
relativa (HR), tiempo de humectacién (TDH/z), velocidad y direccién del
viento, precipitaciéon pluvial, temperatura, concentracién de cloruros,
concentracién de CO, y concentracién de compuestos de azufre) se reali-
z6 seglin la metodologia establecida por la norma ISO 9223 (1992), esti-
mando asf la agresividad ambiental en cada una de las estaciones de ensa-
yo. Es importante destacar que actualmente no existen normativas que
permitan identificar la agresividad del ambiente para las estructuras de
concreto armado, por lo cual se utiliz6, en primera instancia, la norma ISO
para materiales metdlicos.

1.3. Evaluacién electroquimica

Para las medidas electroquimicas se utiliz6 el equipo GECORR 6 (Fe-
lid et al., 1993), que permite medir el potencial de corrosion (E,,, referi-
do a un electrodo de Cu/CuSO,), la velocidad de corrosién de la armadura
(icorr) Mediante la técnica de polarizacion lineal, la resistividad del concre-
to (p), latemperatura y la humedad ambiental a la cual se han expuesto las
probetas. Este equipo permite compensar la resistividad del concreto y
adicionalmente confina la corriente permitiendo asi definir el area afecta-
day lavelocidad de corrosion uniforme real. En el caso de corrosion locali-
zada, se ha demostrado (Gonzélez et al., 1995b) que la velocidad de pene-
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tracion de las picaduras esta en el orden de 10 veces el valor de la corro-
si6n uniforme medida por la técnica de polarizacién lineal.

1.4. Evaluacién quimica

La alteracién quimica del concreto, debida a su exposicién al medio,
se determind utilizando los prismas sin refuerzo, analizandolos anualmen-
te 0 en tiempos menores, si cualquiera de las barras, en al menos dos pris-
mas a la misma profundidad, se activaban. Esto con el fin de determinar el
nivel de cloruros que activaban a las barras y/o cuando la carbonatacién
del concreto alcanzaba a las mismas. Un espécimen de 5 cm de espesor,
de cada uno de los prismas no reforzados, se cortaba mediante una guillo-
tina disefiada y construida para tal fin (Rodriguez et al., 2002; Maldonado
y Gonzélez, 2004). Luego, la cara nueva de corte del prisma se protegia
con una pintura epoxica. El frente de carbonatacion se midié sobre la cara
recién cortada del espécimen (15X 15 cm), utilizando un indicador de pH,
la fenolftaleina (Troconis de Rincon et al., 1997a).

El andlisis de la concentracién de cloruros se llevé a cabo en un pris-
ma de 15 %3 x5cm, extraido del centro del espécimen cortado. El mismo
se corta en rebanadas de 0,5 cm de espesor, desde la cara expuesta hasta
la resguardada, trituradas y llevadas hasta polvo para realizar la extraccion
de iones cloruros totales y de cloruros libres o solubles en agua (Troconis
de Rincoén et al., 1997a).

2. Resultados y discusion

2.1. Caracterizacion fisico-mecanica del concreto utilizado en cada pais

Las tablas 1y 2 muestran la caracterizacion fisico-mecanica de los di-
ferentes concretos preparados en cada pais participante en el proyecto. En
ellas se nota que aun cuando se utilizé el mismo tipo de cemento (Port-
land 1) y el mismo tipo de agregado, las caracteristicas finales del concreto
fueron diferentes en cada pafs, lo cual puede afectar la calidad del mismo,
tanto desde el punto de vista mecanico como de durabilidad (Troconis de
Rincon et al., 2006). El contenido de C;A de los cementos utilizados fue,
en general, similar (5-8%), excepto para Venezuela y Espafa, los cuales
contienen 10%y 0,4%, respectivamente (Troconis de Rincén et al., 2007).
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TABLA 1. Propiedades del concreto para las mezclas con a/c = 0,45

Pais  fc,(MPa)/ m k e  Cont. de

28 dias (s/m?) (kg/m? s”) (%)  cemento

(kg/m”)
Bolivia 26,63 3,21 x 107 0,0054 3,05 400
Chile 43,6 2,50 x 107 0,0027 1,4 387
Colombia 52,3/62,0 15,26/10,70%107  0,0060/0,0066 7,4/6,8 400
Costa Rica 39,1 3,25 x 107 0,021 11,97 400
México 51,5 3,48 x 107 0,0147 8,7 411
Portugal 63,9 - 0,0020 - 400
Espafia 43,2 10,5 X 107 0,0054 5,5 400
Uruguay 44,3 3,3 x 107 0,0196 11,2 400
Venezuela 33,8 8,68 x 107 0,0082 7,6 414

TABLA 2. Propiedades del concreto para las mezclas con a/c = 0,65

Pais  fc, (MPa)/ m (s/m?) k (kg/m? s”) e (%) Cont. de

28 dias cemento

(kg/m”)
Bolivia 16,81 2,12 x 107 0,0202 9,3 320
Chile 19,8 2,25 x 107 0,0341 16,1 323

Colombia 28,0/36,1 7,28/4,50 x 107 0,0122/0,0085 10,4/5,7 306/335
Costa Rica 20,1 3,73 x 107 0,026 15,88 350
México 40,0 3,60 x 107 0,0199 11,9 285
Portugal 35,4 - 0,0069 - 260
Espana 27,0 6,1 x 107 0,0091 7,1 300
Uruguay 28,4 3,2 X 107 0,0267 15,0 323

Venezuela 26,8 3,71 x 107 0,0250 15,2 355
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Si todas las mezclas de concreto tuviesen las mismas caracteristicas fisico-
mecanicas, se esperaria que el concreto preparado en Venezuela propor-
cione la mayor proteccion a las cabillas; debido a que, como es bien cono-
cido, el aluminato tricélcico (C;A), puede reaccionar con los iones cloruro
para formar la sal de Friedel, reduciendo asi la concentracién de cloruros
libres que son los que inducen a la corrosién de las cabillas. EI mismo razo-
namiento lleva a esperar que el concreto preparado en Espafa proveyera
la menor proteccion a las barras. No obstante, el contenido de C;A no es
el Gnico factor importante a considerar. Se espera que uno de los factores
mds importantes a considerar en la durabilidad del concreto es la porosi-
dad y, especificamente, la porosidad capilar, la cual indica su capacidad
para decrecer la penetracion de agua y, por lo tanto, de los agentes agresi-
vos. La tabla T muestra que para una relacién a/c de 0,45 el concreto pre-
parado en Venezuela es uno de los que tienen la mas alta absorcién capi-
lar (0,0082 kg m~ s7"/2), junto con Uruguay, México y Costa Rica, lo cual
indica una mayor potencialidad de ingreso de los agentes agresivos. Esto
mismo ocurre para el concreto con una relacién a/c = 0,65 (tabla 2), don-
de el concreto preparado en Venezuela muestra una de las més altas ab-
sorciones capilares (0,025 kg m™ s72), en conjunto con Uruguay, Costa
Rica y Chile, entre todas las mezclas preparadas. Nétese adicionalmente
que las mezclas que tienen la mayor resistencia a la compresién no son ne-
cesariamente las de mejor calidad. Compdrese por ejemplo Uruguay y Es-
pana que tienen resistencias mecdnicas similares, con el mismo contenido
de cemento, y sin embargo el concreto de relacién a/c = 0,45 (tabla 1),
preparado en Espana es de mejor calidad (k = 0,0054 m™s"/2), que el de
Uruguay (k = 0,0196 m™s7'/2) e igual ocurre para a/c = 0,65. Todos estos
resultados, para ambas relaciones a/c, ya indican la importancia de no di-
sefiar s6lo con base en solicitaciones mecanicas.

2.2. Caracterizacién del medio de exposicion

El Standard 9223 de 1a ISO (1992) clasifica a la atmdsfera de acuerdo
con el TDH (tiempo de humectacién) y la velocidad de deposicién de con-
taminantes atmosféricos: compuestos de azufre (P) y salinidad (S). La figu-
ra 4 intenta mostrar la agresividad relativa esperada en los diferentes luga-
res de ensayo analizados.
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FIGURA 4. Corrosividad ambiental segiin 1509223.

No obstante, considerando que es el diéxido de carbono y los iones
cloruro los que afectan significativamente la corrosion de la armadura (ca-
billas), se sustituy6é en el eje Y el contenido de compuestos de azufre
(como diéxido de azufre/ SO,), por el contenido de CO,; ya que el prime-
ro no afecta directamente la corrosién de la armadura. Esta figura muestra
todos los sitios de ensayo que son analizados en este trabajo. Note el gran
rango de ambientes que se tienen, desde moderado hasta severos, no sélo
para los ambientes marinos, donde el contenido de iones cloruro en la at-
mosfera es uno de los factores mas importantes a considerar, sino en los
ambientes urbanos y rurales, donde es el contenido de CO, uno de los
factores importantes en causar carbonatacion del concreto y por lo tanto
corrosion de la armadura de acero. Es importante destacar que hasta el
momento no se han definido normativas para caracterizar el ambiente de
exposicion para las estructuras de concreto armado, por lo cual se esta uti-
lizando la norma ISO para exposicién de materiales metalicos.

Esto es uno de los objetivos finales que tiene el proyecto DURACON,
complementar la informacién sobre el particular, lo cual sera presentado
al final de esta discusion de resultados.
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Para facilitar la discusion de los resultados se evaluaran, por separa-
do, las estaciones situadas en ambientes marinos, de aquellas localizadas
en los ambientes rurales y urbanos.

3. Ambientes marinos

3.1. Andlisis de la potencialidad y probabilidad de corrosién
en ambientes marinos

Basado en la caracterizacién de las propiedades del concreto y de la
agresividad del medio (tablas 3 y 4), se efectué una estimacién preliminar
de la potencialidad y probabilidad de corrosiéon de la armadura de acero
en los primeros sitios de ensayo que fueron instalados, luego del primer
afo de exposicion (Troconis de Rincén et al., 2006); para luego, una vez
las barras se activaran (evaluacién electroquimica), poder definir si estas
predicciones eran acertadas. A tal efecto, se escogieron los paises de Chile,
Colombia, Espaia, Portugal y Venezuela que fueron los primeros que ins-
talaron sus estaciones. Todo esto con el fin de establecer algunos criterios
que permitiesen definir en el futuro los estandares de clasificacién de agre-
sividad de las atmoésferas para las estructuras de concreto armado, hasta
ahora inexistentes

Concreto con a/c = 0,45. Desde el punto de vista de resistencia a la
compresion, el mejor concreto se prepar6 en Portugal (>60 MPa), el cual
también tiene la mas baja absorcién capilar (0,0020 kg m™2 s7"/2). Este dlti-
mo parametro indica la facilidad con la cual los agentes agresivos pudiesen
ingresar al concreto. Asi que el concreto preparado en Portugal seria el
que tendria la mejor calidad, desde el punto de vista de durabilidad, y el
de menor potencialidad para corroer a la armadura; si todos los concretos
preparados en los diferentes paises estuviesen expuestos al mismo medio.
Como ya se indicé, uno de los concretos con la mayor potencialidad de
corroer a la armadura seria el preparado en Venezuela el cual ademas de
tener baja resistencia a la compresion, posee una alta absorcién capilar
(0,0082 kg m~2s7"72), y porosidad efectiva (7,6%); aun cuando el cemento
utilizado en la preparacién del concreto posee el mayor contenido de
C5A. No obstante, como se demostrara posteriormente este Gltimo para-
metro no es mds importante que la calidad del concreto en la durabilidad
del mismo.
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Concreto con a/c = 0,65. De nuevo, el concreto preparado en Ve-
nezuela (tabla 2), es uno de los que tiene la mayor potencialidad de co-
rroer al acero de refuerzo, dada su baja calidad (absorcién capilar de
0,025 kg m™ 572y porosidad efectiva de 15,4%), en conjunto con aque-
llos preparados en Uruguay, Costa Rica y Chile, aun cuando no es el de
mas baja resistencia a la compresién. Por otra parte, el concreto preparado
en Portugal muestra la mejor calidad, ya que aun con no tener la mas alta
resistencia a la compresion, posee la mds baja absorcién capilar.

Todos estos resultados demuestran, una vez mas, que la calidad del
concreto para un medio especifico de exposicién no se debe evaluar con
su resistencia a la compresion, sino que se deben considerar otros parame-
tros; siendo la absorcién capilar o porosidad efectiva uno de los méds im-
portantes.

3.2. Agresividad ambiental

Para poder determinar la probabilidad de corrosion de la armadura
en los ambientes marinos, se debe analizar la potencialidad que tiene el
medio de corroerla en conjunto con la potencialidad que tiene el concreto
de permitir la entrada del agresivo (propiedades fisicas). La tabla 3 presen-
ta, de izquierda a derecha, el orden en el cual se estima la alta a baja po-
tencialidad, respectivamente, que tiene la armadura de corroerse en los
diferentes ambientes de exposicion, basado en la escala de agresividad
ambiental definida en el estdndar ISO 9223 (1992). Este orden se obtuvo
con base en el contenido de cloruros en el ambiente, debido a que los va-
lores del TDH son similares en todos los sitios marinos presentados en este
trabajo (>15). De los resultados mostrados en la tabla 3, es importante des-
tacar que en Portugal, aun cuando el concreto con a/c = 0,45 es de buena
calidad, la armadura tendria la mayor probabilidad de corrosién, dado
que este ambiente tiene una muy alta concentracién de iones cloruro
(1392 mg m2d™").

En los casos de La Voz y Vigo, con similar corrosividad ambiental, aun
cuando el cemento de Venezuela tiene mayor contenido de C;A (10% vs.
0,4% para Espana), éste tiene la mayor porosidad efectiva (>7%), y absor-
cién capilar (0,082 kg m= s7/2), asi como la mas baja resistencia a la com-
presion. Por lo tanto, se esperaria que La Voz fuese el siguiente lugar con
mayor probabilidad de iniciacién de corrosiéon de la armadura, seguido
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por Vigo. Otros efectos importantes de considerar para que la corrosion se
inicie serfan, principalmente, la temperatura promedio anual y la precipi-
tacién. Venezuela muestra la mas alta temperatura promedio anual
(29°C), la cual, en este ambiente con altas humedades relativas, incremen-
ta la penetracion de CI™ en el concreto, dado el incremento en su coefi-
ciente de difusién. Aun cuando este efecto también se observa en Colom-
bia, el contenido de cloruros en la atmésfera de Buenaventura (29 mg/m?
d), es bajo comparado con el determinado en la estacién La Voz (156,52
mg/m? d). Ademés, en Buenaventura llueve casi todo el afio, lo cual puede
constantemente lavar los cloruros de la superficie del concreto, disminu-
yéndose su penetracion en el mismo. Por lo tanto se estima que la proba-
bilidad de que el acero se corroa, en orden decreciente, serfa: Cabo
Raso/Portugal > La Voz/Venezuela >Vigo/Espana > Buenaventura/Co-
lombia > Valparaiso/Chile. El mismo comportamiento se esperaria para la
mezcla a/c = 0,65 (tabla 4).

3.3. Evaluacién electroquimica

En este caso, solo se mostraran los resultados de aquellos paises que
inicialmente mostraron actividad de la armadura, luego de dos afos de
evaluacion; esto con el fin de comparar los resultados con la prediccién de
la probabilidad de corrosién de la armadura, basada en la caracterizacion
fisica del concreto y la agresividad del ambiente en los diferentes paises.
Las figuras 5 y 6 muestran los potenciales y la velocidad de corrosién del
refuerzo, luego de los primeros tres afios de exposicion del concreto con
a/c = 0,65 expuesto en Cabo Raso (Portugal) y La Voz (Venezuela). Notese
que para Cabo Raso las barras, a 15 mm de profundidad, comenzaron a
corroerse luego de solamente 10 meses de exposicion (E.,, < -250 mV vs.
Cu/CuSO, e i, > 0,1 uA/cm?) (Troconis de Rincon et al., 1997a). La Voz
es la segunda en agresividad, debido a que las barras a esa misma profun-
didad, en la cara expuesta a los vientos predominantes, se activaron luego
de 22 meses de exposicion. Estos resultados concuerdan con la prediccion
efectuada con base en el andlisis que se efectué de la potencialidad/pro-
babilidad de corrosién de la armadura (tablas 3 y 4). Para la relacién a/c =
0,45 el comportamiento relativo entre las dos estaciones fue similar.

Las figuras 5 y 6 muestran una excelente concordancia entre la evo-
lucién de los potenciales de corrosion y la velocidad de corrosion, lo cual
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FIGURA 5. Medidas electroquimicas. Variacién del potencial (a) y la velocidad
de corrosién (b) de la armadura durante el tiempo de exposicién en la atmésfera marina
de Cabo Raso, Portugal.

permite una clara identificacién del momento en el cual las barras se acti-
van (E.o, < - 250 mV vs. Cu/CuSO, € i, > 0,1 uAlcm?)'>.

La tabla 5 presenta un resumen, en las estaciones de Cabo Raso y La
Voz, del umbral de concentracién de cloruro libre que despasivé a las ba-
rras y la profundidad a la cual ésta se encontraba asi como el tiempo trans-
currido para el concreto con a/c = 0,65. La alta concentracién de cloruros
libres en el concreto expuesto en Cabo Raso se debe a la alta contamina-
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FIGURA 6. Medidas electroquimicas. Variacién del potencial (a) y la velocidad
de corrosion (b) de la armadura durante el tiempo de exposicion en la atmésfera marina
de La Voz, Venezuela.

cién por cloruros del medio (1392 mg m™ d™'), comparada con la estacién
La Voz (166,52 mg m~ d™'). No obstante, es importante notar que el um-
bral de concentracién de cloruros que despasivé a las barras que se encon-
traban a 15 mm de profundidad fue mas baja en La Voz (0,4% vs. 0,89%
en Cabo Raso), y el coeficiente de difusion de cloruros fue tres veces mas
alto (37,95 X107 m? 57" vs. 10,09 x107'> m? 5" en Cabo Raso). Esto
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puede deberse a la mas baja calidad del concreto utilizado en La Voz (k =
0,025 kg m™2 s7'/2), su més alta temperatura en el ambiente (29,35°C vs.
17,0°C en Cabo Raso), y el mayor tiempo de humectacién (0,67 vs. 0,46
en Cabo Raso), lo cual increment6 la velocidad de difusion de los iones
cloruro en el concreto.

En las barras localizadas a 20 mm de profundidad se necesité menor
concentracién de iones cloruros para despasivar a las barras, en ambas es-
taciones (0,68% en Cabo Raso y 0,3% en La Voz). Esto puede deberse a la
mas alta humedad del concreto a esta profundidad, donde todavia existe
una alta disponibilidad de oxigeno para corroer a la armadura. A menores
profundidades la corrosion de la barra (la cual se presenta en forma de pi-
caduras), es determinada por el contenido de humedad en el concreto, es
decir, su resistividad, la cual depende del contenido de CI". Por otra parte,
el concreto permanece mas himedo a mayores profundidades, restrin-
giendo asf el acceso de oxigeno (control difusional), de tal manera que me-
nor concentracién de CI™ podria inducir a la ruptura de la pelicula pasiva.
Aunque se necesita oxigeno para mantener la corrosién de las barras, éste
también se requiere para mantener su pasividad.

Es importante indicar que aun cuando con estos resultados se pudo
verificar que el andlisis de potencialidad y probabilidad es adecuado para
estimar la agresividad relativa de una atmoésfera, es necesario esperar que
la armadura se active en todas las estaciones para poder definir los umbra-
les de cloruros que causan la activacion de la misma, dependiendo del
ambiente que rodea al concreto armado; asi como los modelos que mas
se adaptarian a las diferentes condiciones reinantes en Iberoamérica, con
lo cual ya hemos venido trabajando en la regién (Andrade et al., 2000;
Morén et al., 2003; Morles y Rosillén, 2007; Araujo et al, 2011; Mendo-
za-Rangel et al., 2009).

4. Ambientes urbanos

4.1. Andlisis de la potencialidad y probabilidad de corrosion
en ambientes urbanos

La tabla 6 muestra los promedios anuales de los diferentes pardme-
tros meteorol6gicos y quimicos para los ambientes urbanos, en los diferen-
tes paises participantes. Esto con el fin de efectuar una estimacion del
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TABLA 6. Pardmetros meteoroquimicos y profundidad de carbonatacién
al primer ano de evaluacién

Pais Ambiente (Promedio Anual) Profundidad de

(Estacion) Carbonatacion
HR  fTDH Temp. CO, Lluvia CE CR

(%) °C)  (mg/l) (mm/afo) (mm) (mm)

Bolivia-La Paz* 49,46 0,20 12,08 1,09 50530 12,49 11,39
Chile-Santiago 61,20 0,11 16,80 1,40 992,00 2,60 1,80
Colombia-Cali 69,30 0,10 25,20 0,60 1222,00 2,50 0,70

Costa Rica-San 74,50 0,66 21,40 0,71 1796,00 4,00 4,00
José

México
Mérida 72,80 044 2510 0,90 896,00 4,60 3,40
Chihuhua 3290 0,05 19,90 1,48 272,00 3,86 1,53
Oaxaca 66,20 ND 21,75 ND 2,02 1,80 2,17
Morelia 71,47 043 17,87 ND 1203,81 5,33 5,33

México City** 56,31 0,21 16,80 ND 1107,22 544 4,96
Querétaro 63,81 034 1527 ND 836,79 6,88 6,11
Toluca** 76,87 0,56 643 ND 160584 580 547
Mexicali** 39,07 0,08 24,12 ND 49,18 9,74 9,99
Portugal-Lisboa 74,50 0,43 16,10 0,71 936,00 3,32 3,53
Espana-Madrid 62,80 0,20 14.60 0,91 362,00 1,17 1,17
Uruguay-Prado 72,70  ND 16,30 0,80 1771,70 2,67 1,67

Venezuela
Maracaibo 72,50 0,28 28,60 0,78 347,00 6,43 6,23
Tarabana*** 81,40 0,59 24,0 0,91 796,00 6,78 7,44

*Luego de 21 meses de exposicion; **Después de 20 meses de exposicién;
*** Después de 18 meses; ND: No Determinado.
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tiempo de iniciacion de la corrosion, con base en un analisis de potenciali-
dad y probabilidad, mediante la caracterizacion fisico-mecanica del con-
creto preparado y la agresividad del ambiente de exposicion (tablas 1y 2).
Parte de estos resultados fueron discutidos en una publicacién reciente
(Troconis de Rincén, et al. 2006a). A continuacion se presentan los resulta-
dos més importantes.

En los ambientes urbanos, la probabilidad de corrosién por carbonata-
cién se analiza solo para el concreto con a/c = 0,65 (tabla 2), debido a que,
como es bien conocido, para concreto de buena calidad (a/c = 0,45), existe
una baja probabilidad de que el acero se corroa por este mecanismo.

La tabla 6 presenta los valores anuales promedio de los parametros
meteoro-quimicos que mayormente afectan la difusién del CO, en el con-
creto. De acuerdo con el contenido de CO, en las estaciones de los paises
que han determinado este parametro, el mas agresivo seria el ambiente en
la estacion localizada en Chihuahua, México; seguida muy de cerca por la
estacion situada en Santiago, Chile y La Paz, Bolivia. No obstante, en este
caso, debe considerarse que el ingreso del CO, en el concreto requiere
baja humedad relativa (<80%) (Troconis de Rincén et al., 1997a). En to-
das las estaciones en estudio la HR es inferior al 80%, siendo la més pro-
pensa a causar rapida carbonatacién del concreto (HR = 60%) (Troconis
de Rincén et al., 1997a), la existente en la estacién de Santiago.

Cuando las caracteristicas del concreto (contenido de cemento, absor-
cion capilar y porosidad efectiva/tabla 2), se evaltan en conjunto con los pa-
rametros medio ambientales (contenido de CO, y humedad relativa/ ta-
bla 6), se puede observar que la estacién de Santiago en Chile es la que tie-
ne la mas alta probabilidad de corroer a la armadura ya que posee un medio
potencialmente agresivo (1,4 mg/L de CO, con 61,2% de Humedad Relati-
va), y un concreto con una alta potencialidad para permitir el ingreso del
CO, (16,1% de porosidad efectiva y absorcién de agua = 0,0341 kg/m? ).
La estacion ITCC, en Espafa, es otra de las estaciones donde la HR (62,8%),
es propicia para causar alta carbonatacién del concreto, pero al contrario
del concreto preparado en Chile, éste es de muy buena calidad (7,1% de
porosidad efectiva y absorcién de agua = 0,0091 kg/m? s”), lo cual dificulta
la entrada del CO,. No obstante, una vez que el concreto se carbonate a
nivel de la armadura, para que esta se active es necesario que la humedad
relativa sea mayor al 80% (Troconis de Rincén et al., 1997a).
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Asi, la fraccion del tiempo de humectacion (f(r)), la cual es el porcen-
taje de tiempo, durante el afio, en el cual la temperatura es > 0°Cy la hu-
medad relativa > 80% RH (condensa agua sobre una superficie), puede
ser utilizada como un importante parametro que indique la factibilidad de
corrosion inducida por la carbonataciéon del concreto. En Santiago, este
pardmetro es muy bajo (11%), lo cual indicaria que, aun cuando es el con-
creto mas facilmente carbonatado, el medio no tiene la suficiente hume-
dad para inicialmente inducir a la corrosién de la armadura. Por otra parte,
la estacién Tarabana en Venezuela es la que posee la mayor fraccion del
tiempo de humectacién, seguida por las estaciones de Mérida, México y
de Lisboa en Portugal. Pero si el concreto se encuentra muy hiimedo sera
dificil para el CO, seguir difundiendo dentro del mismo, ya que al precipi-
tarse los carbonatos, éstos taponan los poros. Cuando las propiedades del
concreto (porosidad efectiva, tabla 2), se toman en consideracién en con-
junto con el medio (T, precipitacién, HR y TDH, tabla 6), se espera que el
concreto expuesto en la estacion de Maracaibo, Venezuela sea el que tie-
ne la mayor probabilidad de corroer a la armadura, una vez que el frente
de carbonatacién haya llegado a ella.

4.2. Evaluacion de la carbonatacién en el concreto

Para analizar los resultados de la profundidad de carbonatacién en el
concreto, se analizaran por separado aquellas situadas en ambientes tropi-
cales de las no tropicales. Los paises tropicales son aquellos que se en-
cuentran localizados dentro de la region llamada el trépico, el cual es la
zona comprendida entre el Trépico de Cancer, el paralelo de latitud a
23 42° Norte, y el tropico de Capricornio, el paralelo de latitud a 23 /2 °
Sur. En todas partes del trépico, éste es golpeado por los rayos perpendi-
culares del sol al mediodia en un minimo de un dia al afo.

En el centro mismo de los tropicos se encuentra el ecuador, un gran
circulo que se imagina va alrededor de la Tierra en un punto equidistante
de los polos norte y sur. Es creencia popular el asociar a los paises tropica-
les con un clima célido y himedo y llenos de palmeras, pero en realidad,
una gran parte del mundo se encuentra dentro de la region del trépico. En
el hemisferio occidental, los pafses tropicales incluyen el sur de México,
toda Centroamérica, todas las islas del Caribe desde el sur de Nassau en las
Bahamas, y la mitad superior de América del Sur, como Colombia, Ecua-
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dor, Pert, Bolivia, Venezuela, Guyana, Surinam, Guayana Francesa, asf
como las porciones del norte de Chile, Argentina, Paraguay y Brasil. No
existen paises tropicales en Europa. De todas las estaciones del proyecto
DURACON, las de Bolivia, Colombia, Costa Rica, sureste de México y Ve-
nezuela son tropicales. Portugal, Espafna, Chile, Argentina y Uruguay no
son tropicales. No todos los paises tropicales tienen el mismo clima, lo cual
depende de su ubicacién sobre el nivel del mar. Algunos de ellos tienen un
rango limitado en cambios de temperatura con menos cambios climéticos
severos durante el aflo que los encontrados en otras zonas. Normalmente
se observan solo dos estaciones, himeda y seca, a través de todo el afo.

Las figuras 7 y 8 muestran el comportamiento de la profundidad de
carbonatacioén (data de solamente la cara expuesta a los vientos predomi-
nantes), vs. t%°, para los concretos expuestos en los paises tropicales y no
tropicales, respectivamente. Nétese el efecto del clima tropical sobre la
profundidad de carbonatacién, la cual, en general, es alta en los paises tro-
picales en el primer aito de exposicion. Esto puede deberse al efecto de las
altas temperaturas, siendo la estacion situada en Maracaibo, Venezuela, la
que muestra la mas alta temperatura y por lo tanto la mas alta profundidad
de carbonatacion (tabla 6). Las altas temperaturas pueden reducir la hu-
medad en el interior del concreto y favorecer la entrada de CO,; pero al
evaluar la estacion en Mérida (México), ésta deberia ser una con el concre-
to mas carbonatado, de todas las estaciones Mejicanas. No obstante, esto
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FIGURA 7. Paises tropicales. Profundidad de carbonatacion a diferentes tiempos
de exposicion. Cara expuesta, a/c = 0,65.
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FIGURA 8. Paises no-tropicales. Profundidad de carbonatacién a diferentes tiempos
de exposicion. Cara Expuesta, a/c = 0,65.

no es el caso (figura 6), lo cual pareciera indicar que la temperatura am-
biental deberia ser superior a 25°C para causar un efecto similar al obser-
vado en Maracaibo. Esto ha sido reportado por otros investigadores (Pas-
cual y Corvo, 1980; Veleva y Alpuches-Aviles, 2002; Corvo et al., 2008)
quienes han encontrado un decrecimiento en la capa de electrolito, sobre
una superficie metdlica, a humedades relativas mayores a 80% cuando la
temperatura se encuentra por encima de 25°C.

En otras palabras, el TDH es mas bajo que el indicado por el estandar
9223 de laISO. Por lo tanto, aun con altas humedades relativas, si las tem-
peraturas son superiores a 25°C, el concreto podria estar lo suficientemen-
te seco como para facilitar la entrada del CO,, pero lo suficientemente hu-
medo como para permitir la carbonatacion del mismo. El efecto de la tem-
peratura se observa también en otra de las estaciones urbanas en Vene-
zuela (Tarabana), la cual tiene una humedad relativa promedio similar
pero temperatura mas baja, siendo por lo tanto la profundidad de carbo-
natacién mas baja que en Maracaibo. Tarabana tiene mayor precipitacion
anual que Maracaibo, lo cual es otro factor que necesita ser tomado en
consideracion.

En la estacion La Paz, en Bolivia, la velocidad de carbonatacion es
muy alta (figura 7), en los primeros tres anos, lo cual se esperaba dada la
baja calidad del concreto, la baja humedad relativa del ambiente y el alto
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contenido de CO, en el mismo. No obstante, luego de este tiempo sigue
un comportamiento similar al de la estacién en Maracaibo.

En el caso de las estaciones localizadas en ambientes con temperatu-
ras inferiores a 25°C, pareciera que la humedad relativa es uno de los para-
metros mas importantes a considerar para la mas rapida carbonatacién del
concreto (figuras 9 y 10), como fue recientemente demostrado con las es-
taciones Mejicanas (Torres-Acosta et al., 2008). Otro importante efecto
que las figuras 7 y 8 muestran es que la pendiente de las lineas de tenden-
cia en los dos primeros anos de exposicién era, en general, similar para las
estaciones localizadas en los paises tropicales (figura 7), lo cual no ocurre
para las estaciones localizadas fuera del trépico (figura 8). Esto puede de-
berse a que las condiciones ambientales del trépico son menos cambian-
tes en el tiempo, distinguiéndose sélo dos estaciones: himeda y seca.

Existen algunas excepciones al comportamiento explicado arriba:
1) Mexicali, la cual se encuentra localizada en un ambiente semi-arido (49
mm/a de precipitacién), presenta una muy alta profundidad de carbonata-
cién durante el primer afo de exposicién, aunque luego la velocidad de
carbonatacién es muy baja. Esto podria deberse a que esta estacion se en-
cuentra muy cerca de la estacion mas grande de energfa térmica en esta
ciudad; 2) Cali, en Colombia, una atmésfera tropical, presenta una pro-
fundidad de carbonatacion muy baja, la cual se debe a la muy alta precipi-
tacion en la zona; 3) la estacion situada en Ciudad México, la cual se espe-
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FIGURA 9. Paises tropicales. Relacion entre la profundidad de carbonatacién, al primer
afio de exposicion, y la humedad relativa promedio anual.
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FIGURA 10. Pafses no-tropicales. Relacién entre la profundidad de carbonatacién,
al primer ano de exposicién, y la humedad relativa promedio anual.

raba tuviese la més alta profundidad de carbonatacién, debido a que es la
tercera ciudad con mayor poblacién del mundo y con un alto nivel de in-
dustrializacién y contaminacién. Sin embargo, la profundidad de carbona-
tacién fue menor que en otras ciudades con ambientes similares. Esto po-
dria explicarse por la ubicacion de esta estacion en la Universidad Auténo-
ma de México, la cual se encuentra en una zona llena de bosques y lagos,
cerca de las montanas que rodean la ciudad que impiden la contamina-
cién de esta zona; 4) La Paz, en Bolivia, donde la carbonataciéon es muy
alta en los primeros anos pero luego la velocidad decrece y se hace similar
al resto de los paises tropicales, lo cual puede deberse a que esta estacion
se encuentra ubicada a 3.640 m sobre el nivel del mar (la mayor altura de
las estaciones evaluadas), donde la incidencia de la radiacién solar es muy
alta y la presion atmosférica muy baja (2/3 de la que existe al nivel del
mar); parametros éstos que también tienen su influencia sobre la penetra-
cién del CO, en el concreto y que hasta el momento no se ha evaluado su
efecto.

La figura 7 muestra la profundidad de carbonatacién en la estacién
de Maracaibo (Venezuela), uno de los ambientes tropicales mas agresivos.
Esta muestra que la velocidad de carbonatacién (pendientes de las curvas),
cambia y es mas baja, luego de los dos primeros afos de exposicion para
mantenerse constante hasta ahora. En un estudio reciente efectuado con
las estaciones venezolanas (Morles, |., Rosillon D., 2007), diferentes mo-
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delos de carbonatacion (Tutti, 1982; CEB, 1993; Helene, 1981; Technical
Committee CEN/TC 104, 2000), fueron analizados encontrandose que
esta data seguia un modelo similar al descrito por el CEB (1993):

t n
e=keo, () t 6)

t

donde: e = profundidad de carbonatacién yt, = tiempo de curado.

Con n (factor de edad) diferente de 0,4 (tipo de exposicién: exterior
no-protegida) (CEB, 1993). En este caso particular, se demostr6 que n =
0,27 para la cara expuesta a los vientos preferenciales y 0,30 para la res-
guardada (figura 11). En esta figura se nota perfectamente el efecto de un
concreto de buena calidad en la carbonatacién del mismo. Donde para
una relacion a/c de 0,45, no sélo la profundidad de carbonatacién es me-
nor que a a/c 0,65, sino que la velocidad de carbonatacion (pendiente de
la curva), es mas baja; lo cual era de esperarse dada la menor porosidad
del primero.

No todas las estaciones segufan el comportamiento observado en
Maracaibo. Donde en las estaciones ubicadas en Querétaro y Oaxaca,
México, la velocidad de carbonatacién sigue incrementandose con el

Profundidad de Carbonatacion para Probetas de Relacion a/c =0,45 y a/c=0,65.
Estacion: Base Aérea Rafael Urdaneta.

14,00

e(0,65CE) = 3,0385-raiz(t) + 6,1062
12,00 R®= 0,988

10,00

8,00
©(0,45CE) = 1,5345 raiz(t) + 2,859
6,00 Q . R" =0,9937

4,00 =
(0,45CR) = 0,6377-raiz(t) + 2,9957

Profundidad de Carbonatacién [e] (mm)

2
2,00 R" =0,5861
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
vtiempo (afos °%)
‘ ——-eCO2CE 0,45 -® eCO2CRO045 eCO2CE 0,65 ~©0eCO2CR 0,65 ‘

FIGURA 11. Variacién de la profundidad de carbonatacion en el concreto en la estacion
de Maracaibo, Venezuela. CE: cara expuesta y CR: cara resguardada.
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tiempo de exposicion (figura 7). No obstante, estos sitios se encuentran
ubicados en zonas montafiosas semi-aridas donde no solamente la altura
sobre el nivel del mar debe considerarse sino también la alta radiacién so-
lar. Por lo tanto, hasta el momento, no existen modelos que predigan el
comportamiento en ambientes de exposicion tan diferentes, debido a los
muchos factores involucrados y sigue siendo la ley de la raiz cuadrada del
tiempo la més utilizada para estimar el tiempo al cual el frente de carbona-
tacion puede llegar a la armadura, no asi la activacion de la misma. Sobre
esto Ultimo, el andlisis de probabilidad/potencialidad desarrollado en este
trabajo ha resultado ser muy valioso para predecir el comportamiento del
concreto armado en ambientes especificos de exposicion.

4.3. Evaluacion electroquimica

En este trabajo solo se presentaran los resultados de las estaciones
ubicadas en Maracaibo, Venezuela y Santiago en Chile para comparar los
resultados con la prediccion efectuada, con base en el analisis de probabi-
lidad y potencialidad que tiene el ambiente y el concreto preparado de
corroer a la armadura. Es importante recordar que segtn este andlisis, seria
Santiago una de las estaciones donde la profundidad de carbonatacion lle-
garfa inicialmente a nivel de las barras ubicadas a 15 mm de profundidad,
pero no serfan las que primero se activarian; lo cual ocurriria en la estacién
de Maracaibo, una vez que la carbonatacion llegase a nivel de las barras,
dado el ambiente de exposicién (promedios anuales de HR > 80% y T >
25°C). Las figuras 12y 13 muestran la evaluacion electroquimica, luego de

400
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;74_3&\ /u’"l f .
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FIGURA 12. Medidas Electroquimicas. Variacién del potencial y la velocidad de corrosién
de la armadura durante el tiempo de exposicién en la estacién de Santiago en Chile.
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FIGURA 13. Medidas Electroquimicas. Variacién del potencial de corrosién y la velocidad
de corrosién de la armadura durante el tiempo de exposicién en la estacion de
BARU-Venezuela.

mas de dos afos de exposicion en las estaciones de Maracaibo y Santiago,
donde se observa que solamente en Maracaibo, las barras ubicadas a 15
mm de profundidad parecieran estar activas (E.,, < —200 mV vs.
Cu/CuSO, e iy, > 0,1 uA/cm?) (Troconis de Rincon et al., 1997a), mien-
tras que en Santiago, todavia se encuentran pasivas. La Paz, en Bolivia,
muestra el mismo comportamiento que en Santiago, de acuerdo al andlisis
de probabilidad de corrosién de la armadura efectuado. Los resultados
mostrados hasta el momento se encuentran en parcial acuerdo con la pre-
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diccién efectuada. Esto se esperaba ya que la prediccién se hizo con base
en la agresividad del ambiente durante el primer afio de exposicién y esta
puede cambiar de un afo a otro.

Todos los resultados mostrados hasta el momento, tanto en ambien-
tes marinos como urbanos, demuestran la alta agresividad que tiene el am-
biente tropical y particularmente el de Venezuela en propiciar la corrosion
de la armadura en las estructuras de concreto armado. Esto indica que en
estos paises se deben generar normativas de durabilidad aclimatadas a es-
tas condiciones muy particulares. A tal efecto, este grupo de investigadores
iberoamericanos hemos generado un primer borrador, basado en toda la
experiencia adquirida no sélo a través de este proyecto sino también con
la Red DURAR (Troconis de Rincén et al., 1997a), con cuyos resultados se
ha venido adquiriendo una experiencia muy enriquecedora al evaluar y
diagnosticar problemas de corrosién en diferentes estructuras importantes
de nuestros paises (Troconis de Rincén et al., 1991a; Troconis de Rincon
et al., 1991b; Troconis de Rincén et al., 1996; Castro-Borges, 2002; Tro-
conis de Rincon et al., 2003; Sanchez et al., 2005; Troconis de Rincén et
al., 2006a; Sanchez et al., 2007; EHE, 2008); partiendo de practicas reco-
mendadas en paises como Estados Unidos, Espafa, Portugal, Colombia y
Meéxico. A diferencia de la normativa espafiola (EHE, 2008), aqui se utiliza
la misma nomenclatura de las Normas ISO 9223/9225 sobre la clasifica-
cién de la agresividad del ambiente y se mantiene entre paréntesis las es-
pecificaciones dadas en Espafa.

5. Normativa de durabilidad propuesta en Iberoamérica’

Es importante resaltar que el interés principal es que esta normativa
sea utilizada por los ingenieros que tienen a su cargo el disefio y construc-
cion de obras en todos nuestros paises. Por esa razén esta primera version

1 Esta normativa debe ser parte de la normativa general del Concreto Estructural
en el pafs, ya que existen algunos conceptos que deben clarificarse, desde el
punto de vista estructural, pero que se encuentran fuera del alcance de este
documento; el cual solo desea resaltar la importancia de no seguir disefiando
estructuras de concreto armado por los medios tradicionales (solicitaciones
mecanicas), sin tomar en consideracién el ambiente especifico de exposicion.
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propone procedimientos sencillos para poder verificar que el concreto
que se prepare sea adecuado al ambiente de exposicion al cual irfa a estar
expuesto, para que al momento de controlar la obra se evalten no sélo las
propiedades fisicas, que sélo informan sobre la resistencia mecdnica del
concreto, sino de su calidad desde el punto de vista de resistencia al am-
biente de exposicion, que serian las que permitirian la durabilidad ade-
cuada de la misma. A continuacién la normativa, tal cual fue propuesta:

5.1. Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto es la capacidad que éste tiene de com-
portarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas, quimicas y electro-
quimicas, protegiendo adecuadamente al acero de refuerzo y demds ele-
mentos metalicos embebidos en él, durante la vida de servicio de la es-
tructura (EHE, 2008).

5.1.1. Alcance

En este capitulo se establecen los requisitos que debe tener un con-
creto para alcanzar DURABILIDAD, de acuerdo al ambiente de exposi-
cién. Adicionalmente se presentan los pardmetros minimos que deben
controlarse durante la construccion de la obra para garantizar que la mis-
ma alcance el tiempo de vida til pre-establecido, de acuerdo al ambiente
de exposicion.

5.1.2. Acciones del medio

El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural
viene definido por el conjunto de condiciones fisicas, quimicas y electro-
quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a provocar su degra-
dacién y/o corrosion del refuerzo, como consecuencia de efectos dife-
rentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis es-
tructural.

La tabla 7 muestra diferentes clases de exposicion relacionadas direc-
tamente con la corrosion del refuerzo y con la degradacion del concreto,
respectivamente (EHE, 2008).

En el caso de estructuras sometidas a ataque quimico, la tabla 8
muestra los niveles de agresividad de los diferentes contaminantes que de-
ben considerarse en este tipo de efecto (EHE, 2008).
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5.2. Requisitos para durabilidad

5.2.1. Generalidades

Para que la estructura logre una adecuada vida en servicio, es nece-

sario cumplir con una estrategia que considere todos los mecanismos posi-
bles de degradacion, tomando en cuenta las medidas adecuadas en fun-
cion de las acciones ambientales sobre cada elemento. Estos requerimien-
tos deben incluir, al menos, las siguientes etapas:

Adecuada concepcién estructural
Buena seleccion de la calidad de los materiales
Detallado correcto del acero de refuerzo

Disenio adecuado de la mezcla de concreto, acorde a las condiciones
medio ambientales y de servicio.

Adecuada ejecucion tomando en cuenta el transporte y colocacion
de la mezcla de concreto

Control de calidad
Adecuada inspeccién

Verificaciéon por medio de ensayos de campo y de laboratorio del
concreto a utilizar

Identificar la agresividad del medio ambiente mediante actividades
de visita al lugar y, de ser posible, ensayos de campo y/o laboratorio
de los agresivos ambientales.

Otras medidas especiales en lo que a durabilidad se refiere
5.2.2. Concepcién estructural

El disefio geométrico y estructural debe ser adecuado a la durabili-

dad requerida. Para lograr esto, se deben considerar, entre otros, los as-
pectos siguientes:

La estructura debe ser tolerable a dafos, por lo cual la falla de ele-
mentos individuales no debe causar el colapso de ésta.

La seleccién de una forma estructural apropiada que minimice la ab-
sorcion de agua o el tiempo de exposicion a la humedad.

Las dimensiones, formas y el detallado de aquellos elementos ex-
puestos deberan permitir suficiente drenaje y evitar la acumulacion
de agua.
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— Se deberé tener especial cuidado en minimizar el agrietamiento por
contraccion de secado del concreto, o por las cargas en tension du-
rante la colocacion.

— Los elementos estructurales deben ser accesibles a ser inspecciona-
dosy reparados. Para lograr esto, se debe prever un acceso adecuado
a todos los elementos estructurales.

5.2.3. Calidad de los materiales

La durabilidad de la estructura debe ser obtenida a través de un con-
creto de buena calidad. La resistencia a la corrosién del acero de refuerzo
se alcanza, en principio, por medio de un recubrimiento de concreto con
baja permeabilidad (baja porosidad capilar); sin embargo, medidas de
proteccién adicionales podrian ser necesarias en condiciones de exposi-
cion muy severas.

En funcién de las clases de exposicién a las que vaya a estar sometido
el concreto, definido de acuerdo a lo ya indicado en este capitulo, se de-
berd cumplir con las especificaciones mostradas en la tabla 9. En caso de
que el tipo de ambiente incluya dos o mas clases especificas de exposicion
se procederd a seleccionar el criterio mas exigente de entre los estableci-
dos para los ambientes en cuestion.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricacién del
concreto, su proporcion se debe tener en cuenta para el disefio de mezcla
(contenido de cementante y relacién agua/cementante).

5.2.4. Construccion

Durante la fase de construccién deben adoptarse medidas de control
de calidad y de supervision que garanticen la DURABILIDAD de la Obra,
en especial garantizando los recubrimientos y una adecuada compacta-
cién y curado del concreto particularmente para las mezclas ricas en ce-
mento o con baja relacién agua/cementante y asf evitar el agrietamiento
por secado rapido.

5.2.5. Inspeccion

Es necesario efectuar un adecuado programa de inspeccién durante
la construccién de la obra que garantice la calidad de la mezcla disefada
de acuerdo al ambiente de exposicién y su colocacién, asi como un ade-
cuado programa de mantenimiento preventivo que permita obtener la
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vida en servicio esperada para la estructura, evitando de esta manera ex-
cesivos gastos de reparacion.

5.2.6. Verificaciones

En cualquier construccion, la forma de obtener una durabilidad ade-
cuada consiste en seleccionar la calidad del concreto de acuerdo al medio
de exposicion y a su agresividad, realizando los chequeos mencionados
con anterioridad. No obstante, asi como se determina la resistencia a la
compresion para determinar si el concreto cumple con las exigencias so-
bre solicitaciones mecanicas, existen algunas medidas sencillas que permi-
ten tener un estimado sobre la durabilidad esperada, dependiendo del
ambiente de exposicion. A tal efecto, la medida més importante a realizar
corresponde a la Porosidad Efectiva. El método para determinar esta pro-
piedad es el descrito por Fagerlund (1986), en la norma sueca.

Mediante el método de porosidad efectiva se cuantifica la porosidad
capilar del concreto, que como ya se indic6 anteriormente mide la facili-
dad con la cual los agresivos pueden penetrar el concreto y llegar a la ar-
madura, causando su corrosion. A diferencia del método descrito en la
norma ASTM C642 que mide la totalidad de poros presentes en el mate-
rial. Este método puede utilizarse, en conjunto con la resistencia a la com-
presion (ASTM C39), como medidas complementarias para el seguimiento
del disefio del concreto a utilizar o el seguimiento de la construccién en
obra. La tabla 10 presenta los criterios utilizados para la evaluacién del
concreto.

TABLA 10. Criterios de porosidad efectiva para efectos de durabilidad

Porosidad Efectiva (%) Criterio de aceptacion
=10 Concreto de buena calidad y compacidad
10-15 Concreto de moderada calidad
=15 Concreto de calidad inadecuada

Para ambiente marino, otra medida requerida es la de Permeabili-
dad a Cloruros, la cual se puede determinar mediante el método de pe-
netracion rapida de cloruros, descrito en la Norma ASTM C1202.
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5.2.7. Medidas especiales de proteccién

En aquellos casos que se requiera, dada la excesiva agresividad del
medio ambiente, se pueden aplicar medidas especiales que permitan una
proteccion adicional de la armadura frente al ambiente agresivo de expo-
sicion. Se recomienda efectuar una cuidadosa planificacion para la imple-
mentacion del sistema de proteccion adicional ya que éste puede inducir
efectos secundarios adversos al buen comportamiento de la estructura. Al-
gunas de las medidas de proteccion son:

— Incrementar el espesor de cubrimiento del concreto sobre la arma-
dura.

— Refuerzo Galvanizado.
— Proteccion Catédica.
— Inhibidores de Corrosion.

— Recubrir el concreto con pinturas, especialmente las de caracter hi-
drofébico.

— Agregar adiciones como puzolanas naturales, microsilice, cenizas vo-
lantes, escorias de alto horno, entre otras.

6. Investigaciones futuras en el pafs

Es importante resaltar que dado el calentamiento global, es necesario
buscar alternativas para sustituir parte del cemento que se utiliza en las
construcciones civiles; ya que se ha demostrado que el calentamiento glo-
bal se debe, en gran parte, al incremento en el contenido de CO, en la at-
mosfera, siendo la producciéon de cemento Pértland una de las fuentes
mas contaminantes. El Dr. Kumar Metha, Profesor Emerito de la Universi-
dad de Berkeley en una Conferencia dictada recientemente (Metha,
2009) indica que, actualmente, por cada tonelada de cemento que se pro-
duce se genera la misma cantidad de CO, al ambiente y, que la industria
del concreto consume unos 2,8 billones de toneladas de cemento que
contienen 2,3 billones de toneladas de clinker Portland, liberando cerca
de dos billones de toneladas de diéxido de carbono durante el proceso de
fabricacion; lo cual es significativo ya que representa aproximadamente el
7% de las emisiones de carbono de todas las fuentes en el mundo. Por lo
cual para promover la Sustentabilidad de las construcciones es necesario
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buscar materiales alternativos que permitan preparar mezclas con meno-
res contenidos de cemento Portland, pero con alta durabilidad. Hasta
ahora, el CEC (Bravo et al., 1994), ha evaluado cenizas volantes prove-
nientes de ENELVEN, las cuales ademas de ser un desecho industrial re-
quieren de su disposicion inmediata por efectos de contaminacién am-
biental. No obstante, ellas no cumplen con las especificaciones minimas
para obtener concretos de calidad que controlen la corrosién de la arma-
dura. Actualmente se efectGia un trabajo conjunto con Cementos Cata-
tumbo para evaluar otros tipos de sustituciones, esperando lograr alterna-
tivas sobre el particular.

Conclusiones

Las siguientes conclusiones se pueden extraer de los resultados ob-
servados hasta ahora en este estudio, luego de 5 anos de exposicion:

1.  Laprobabilidad de corrosién de la armadura en determinadas condi-
ciones ambientales, se puede estimar efectuando un analisis en con-
junto de la potencialidad corrosiva del ambiente de exposicion y de
la calidad del concreto preparado.

2. Laagresividad de la atmésfera fue mayor en los paises tropicales, par-
ticularmente cuando la temperatura es superior a 25°C, tanto para
ambientes marinos como urbanos; siendo las estaciones de La Voz
(marina) y Maracaibo (urbana), en Venezuela, las més agresivas.

3. Elumbral de cloruros que despasiva a la armadura es mucho menor
(= 0,42%), en un ambiente marino tropical como La Voz en Vene-
zuela, con respecto a uno no-tropical como Cabo Raso en Portugal
(= 0,89%); siendo esta concentracién dependiente de la profundi-
dad de las barras.

4.  Los resultados en las estaciones marinas evaluadas, muestran claras
diferencias entre los distintos tipos de mezclas de concretos expues-
tos a microclimas especificos; siendo el umbral de cloruro necesario
para activar a la armadura influenciado por factores ambientales
como el TDH y la temperatura ambiente, y no sélo por las propieda-
des fisicas del concreto.

5.  Los resultados en las estaciones urbanas evaluadas mostraron dife-
rencias entre los diferentes tipos de mezclas de concreto expuestos a
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microclimas especificos, a pesar de que la formulacién nominal era la
misma; siendo la profundidad de carbonatacién influenciada no solo
por el contenido de CO, en el ambiente y la calidad del concreto,
sino la HR, el TDH, la temperatura y la altura de la estacion sobre el
nivel del mar, con lo cual se evidencia la alta agresividad de los am-
bientes tropicales.

6. La alta agresividad del ambiente tropical, particularmente el de Ve-
nezuela, donde la temperatura promedio anual es mayor a 25°C,
amerita mayores exigencias para la calidad del concreto que las utili-
zadas actualmente en los paises no tropicales.

7. Ademads de las propiedades mecanicas como normalmente se hace,
el disefio de mezclas de concretos debe considerar la absorcién capi-
lar o porosidad efectiva con la finalidad de lograr un concreto dura-
ble de alta calidad que resista el ambiente al cual serd expuesto.

8.  Los resultados obtenidos no deben ser extrapolados a otros sitios an-
tes de tener un modelo que combine todos los factores que intervie-
nen en la carbonatacién del concreto y en la difusién de los iones clo-
ruro, lo cual hasta el momento no existe. Estos resultados son repre-
sentativos de los diferentes climas, pero no se puede generalizar su
comportamiento sin una cantidad mds amplia de datos y periodos
mas largos de exposicion.
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