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RESUMEN

El Canal de Panamé fue construido hace unos 100 afios y en la actualidad el consorcio “Grupo
Unidos por el Canal” (GUPC), coordinado por Sacyr S.A. esta construyendo dos nuevas series
de esclusas. EI hormigon del antiguo Canal no estaba armado pero en el actual se prevé el uso de
armadura como parte del disefio antisismico. La Autoridad del Canal de Panama (ACP), en su
Pliego de condiciones definié una vida atil de 100 afios para lo que especificd valores del
método ASTM 1202 de menos de 1000 culombios y el célculo de la vida atil mediante un
programa. En el presente trabajo se detallan, para algunas de las mezclas disefiadas, los
resultados obtenidos tanto de culombios como de resistividad y los coeficientes de difusion que
se obtuvieron mediante difusidn natural. Igualmente se muestran los resultados al introducir los
valores en el método numérico de calculo de vida util LIFEPRED.

Palabras clave: hormigon; cloruros; resistividad; difusion.

ABSTRACT

The Panama Canal was built about 100 years ago and a two new sets of locks are being
constructed by the consortium "Grupos Unidos por el Canal" (GUPC) which is coordinated by
Sacyr S.A. The old Panama Canal was built without steel reinforcement but the new one
considered reinforcement as part of the antiseismic design. The Panama Canal Authority (ACP),
established a lifespan of 100 years, for which it specified values from the ASTM 1202 method
lower than 1000 Coulombs and the estimation of the lifespan by means of a program. The results
of both Coulombs resistivity and diffusion coefficients, obtained after natural diffusion, are
discussed for some of the designed mixtures. The numerical calculations of service lifespan, as
obtained by LIFEPRED method, are also shown.

Keywords: concrete; chlorides; resistivity; diffusion.
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1. INTRODUCCION

El canal de Panama fue construido hace unos 100 afios y ha constituido una via para el trafico de
personas y mercancias de importancia capital para el comercio mundial. Con el fin de realizar
una ampliacion que permitiera el paso de barcos de mayor calado, la ACP realiz6 un concurso
internacional para la construccion de un tercero y cuarto juego de esclusas. Esta oferta fue
adjudicada al consorcio “Grupo Unidos por el Canal” (GUPC), coordinado en su parte técnica
por Sacyr S.A. Las nuevas esclusas tienen cuatro niveles desde el que conecta directamente con
el Atlantico o el Pacifico hasta el nivel de los lagos interiores, que son préacticamente agua dulce.
Para evitar en lo posible la contaminacion salina de los lagos interiores, la oferta ganadora
contempla una serie de piscinas laterales reguladoras del nivel de tal manera que el agua se
recicla en estas piscinas y no se vierte a los océanos o pasa a los lagos. El conjunto de la obra
supone como cifra aproximada la colocacion de unos 5 millones de toneladas de hormigén. La
obra esta prevista que se inaugure en 2014 cuando se cumple el centenario del antiguo Canal. El
hormigdn del antiguo Canal no estaba armado pero en el actual se prevé el uso de armadura como
parte del disefio antisismico. La ACP definio en su Pliego de condiciones una vida util de 100
afios para el hormigdn en todos sus elementos, para lo que especifico el cumplimiento de valores
del método ASTM 1202 de menos de 1000 culombios (ASTM 1202, 2010) y la aplicacion de un
método de calculo de la vida Gtil. Ademas fijé una serie de requisitos durante la puesta en obra
del hormigon con el fin de minimizar la fisuracion por el calor de hidratacion y espesores de
recubrimiento variables alrededor de 10 cm.

La obra comenzd a principios de 2011. En sus comienzos una empresa de ingenieria de Chicago
y un laboratorio canadiense empezaron a trabajar para el GUPC para verificar el cumplimiento de
las especificaciones de los 1000 culombios y el calculo de los 100 afios de vida requeridos que
era calculado con un programa desarrollado por el propio laboratorio. Después de los primeros
tanteos en diversas mezclas, el consorcio GUPC se puso en contacto en mayo de 2011 con parte
de los autores de esta comunicacion para estudiar la posibilidad de utilizar otros modelos de
calculo de la vida util o vias alternativas de mostrar el cumplimiento de las especificaciones. El
planteamiento ofrecido desde el IETcc consistid en: a) Sugerir materias primas y proporciones
diferentes de las utilizadas hasta ese momento para fabricar las mezclas de hormigon con el fin de
tener una serie de mezclas alternativas a las iniciales, b) Realizar un control continuo mediante la
medida de la resistividad eléctrica y su evolucion en el tiempo y ¢) Usar otro modelo de calculo
de la vida dtil, en concreto el modelo numérico LIFEPRED desarrollado en el Instituto basado en
la ley de Fick (Andrade y Tavares, 2012).

En el presente trabajo se describe el conjunto de acciones emprendidas y los resultados de
algunas de las mezclas disefiadas tanto de culombios como de resistividad y los coeficientes de
difusion que se obtuvieron mediante difusién natural. Igualmente se muestran los resultados al
introducir los valores en el método numérico de célculo de vida util LIFEPRED asi como los
obtenidos con el modelo de la resistividad. Se comentan las relaciones entre los valores de
culombios y de resistividad, su evolucion en el tiempo, asi como los valores paralelos obtenidos
de difusion de cloruros y el efecto del “factor de edad” en las predicciones, que resulta ser mas
critico que el propio coeficiente de difusion. La metodologia ha permitido comprobar que el
control continuo mediante la medida de la resistividad es una manera econémica y eficaz de
asegurar el cumplimiento de los requisitos de la propiedad en aspectos de durabilidad.

La resistencia de un hormigén al ingreso de cloruros esta basada tanto en una porosidad baja
como en la capacidad de la pasta de cemento de retener el avance mediante reaccion con las fases
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hidratadas como por absorcion en el CSH (Tuutti, 1982; Andrade, 1993; Baroghel-Bouny et. al,
2010; Saetta et. al. 1993; Sagliés, 2003). Un parametro que define esta resistencia es el
coeficiente de difusion del ion cloruro, que se suele utilizar el “aparente” porque tiene en cuenta
tanto el transporte por la red de poros como la reaccion con las fases hidratadas. Su modelado se
acomete normalmente mediante la resolucion en estado no estacionario de la segunda ley de Fick
de la difusion en la que se supone que la concentracion exterior de cloruros permanece constante
asi como su coeficiente de difusion (Crank, 1975). Sin embargo estas condiciones no son las que
se producen en la realidad donde se ha podido comprobar que el coeficiente disminuye con el
tiempo (Mangat y Molloy 1994; Andrade et. al. 2000) y la concentracion superficial del
hormigon no es constante (Gulikers, 2004), por lo que la fiabilidad de los modelos predictivos es
muy dudosa en tanto todavia no se han podido calibrar con casos reales mas alla de unos 25 afios.
Una alternativa al uso de los ensayos y modelos basados en la medida del perfil de cloruros, es el
uso de la medida de la resistividad eléctrica ya que estd directamente relacionada con la
difusividad (Andrade, 1993) pero tiene la ventaja de que es un método no destructivo de medida,
permitiendo medir muchas veces en la misma probeta y ademas informa sobre otros parametros
de la microestructura del hormigon (Andrade et. al. 2000). Ademas tiene una relacién directa
(Gulikers, 2004) con la medida de los culombios con el método ASTM 1202 y por ello su
equivalencia es facil de deducir. Adicionalmente se ha desarrollado un modelo introduciendo la
resistividad dentro de la ley de la raiz cuadrada del tiempo (Andrade, 2004) lo que permite hacer
predicciones de vida atil y ademas obtener el factor de edad (Andrade et. al. 2011) si se hace un
seguimiento de la medida en el tiempo.

2. EXPERIMENTAL

Para ilustrar la metodologia aplicada se van a presentar solo 4 mezclas (Mix Ay P3, Ay P11, A
y P50 y A y P56) como representativas de las mas de 50 estudiadas. Sus composiciones tanto
para el lado del Atlantico como para el Pacifico se dan en la Tabla 1.

El cemento es tipo CEM 11 (ASTM) al que se afiaden adiciones como puzolana natural o humo de
silice. También se utiliza una fraccion de arena “superfina” que tiene actividad puzolanica,
aunque su incorporacion es considerada como arido y no como adicion mineral. La relacion a/c
estd en el orden de 0,3. Para los ensayos las probetas cilindricas de 15x30cm se preparan en la
planta real en Panama donde son curadas en camara humeda durante 28 dias y luego son
empaquetadas para qué continden su curado humedo y enviadas a Madrid , donde llegan a los 38
dias de fabricacion.

Una vez que se reciben se comienzan los ensayos que se describen a continuacion: de cada
dosificacion se ensayan 3 probetas. EI esquema de la preparacion de muestras se puede observar
en la figura 1. De la probeta 1 se cortan 10 cm y sobre la parte superior se hace el seguimiento de
resistividad a los largo del tiempo y sobre la parte inferior se realiza el ensayo de difusion natural
de cloruros (ASTM C1543). De la probeta 2 y 3 se cortan 10 cm y sobre la parte superior se
extrae un testigo central de diametro de 7,50 cm de la parte superior de la probeta y sobre este
testigo se corta una rodaja de un espesor de 2,00 cm para los ensayos de multirrégimen (no
incluidos en el presente trabajo) y en el resto que es una corona se extraen las muestras en su
zona interior para los ensayos de: volumen de huecos (ASTM C 642) y porosimetria de mercurio
(MIP). Sobre la parte inferior de estas muestras 2 y 3 se realiza el ensayo de difusion de cloruros
(ASTM C1543).
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Tabla 1. Composicion de las mezclas que se muestra en el trabajo.

Planta Atlantico Pacifico
Cddigo GUPC SMC-A3 | SMC-Al1l1 | SMC-A50 | SMC-A56 | SMC-P3 SMC- SMC-P50 SMC-P56
P11P
5796 1372 5777 6850 823 5067 5434 5481
. 375 375 330 332 375 375 330 332
Mezcla de hormigon (23PN (15PN | (125PN | (130PN | (23PN (15PN | (125PN | (13.0PN
0SF) 5SF) 5.8SF) 0.0SF) 0SF) 5SF) 5.8SF) 0.0SF)
Cemento Tino Panama Panama Panama Panama CEMEX CEMEX CEMEX CEMEX
P CEM II CEM I CEM 11 CEM 11 CEM I CEM I CEM II CEM I
kg/m? 288.75 300 264 289 288.75 300 264 289
Puzolana kg/m? 86.38 56.3 47 43 86.87 56.3 47 43
Humo e | kgme : 188 19 0 . 188 19 0
ilice
Relacion a/c - 0.30 0.29 0.34 0.34 0.35 0.3 0.34 0.34
o 3 ) i (dos )
Aditivo kg/m 2.63 1.99 diferentes) 2.63 2.63
Arena kg/mé | 45 45 49 49 431 45 49 44
SuperFina
. 567.5 _ 522.5+21 _
(OA[eZagm J | kgim® | +206.25= 573;'82411‘ 686 716 7.5= 5357*52520‘ 686 703
) 773.75 740.0
Avrido grueso
(4.75 - kg/m3 676.25 705 707 693 691.25 684 707 701
19mm)
Arido grueso
(19 - kg/m?3 620 644 647 633 630 628 647 641
37.5mm)
Escurrimiento mm 80 110 120 100 110 75 120 95
Aire (%) % 1.6 1.9 1.6 1 2.2 2 1.1 1.1
Peso unitario kg/m?3 2539 2532 2508 2548 2597 2534 2551 2570
Resistencia a MPa 50.1 57.8 52.1 42.6 53 61.4 38.6 453
28 dias 49.5 58.1 51.5 41.3 53.8 61.0 40.9 44.5
Resistencia a MPa 52.2 68.4 58.4 56.6 54.8 78.3 52.9 60.5
90 dias 55.0 66.3 57.8 56.4 - ) 51 61.2
Probeta 1
AN ,H Resistividad con el tiempo
Ponding
PI’Ob Extraccion testigos de 7.5 cm
% - Porosidad
1 rodaja de ®7.5cm
y ancho 2 cm
> ol MULTIRREGIMEN ' g
Ilo cm ‘ Resto de testigo Volumen de huecos
Figura 1. Preparacion de muestras para ensayos.
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2.1 Porosimetria por intrusion de mercurio.

La medida de la porosidad se determiné a través de la porosidad por intrusion de mercurio. Para
ello, se utilizo6 el porosimetro PORESIZER de la casa Micromeritics, siguiendo la recomendacion
de la norma ASTM D4404. Este ensayo permite determinar todo el rango de poros existentes en
la muestra con diametros entre 400 y 0,01 pm. La muestra de 1cm?® utilizada en el ensayo fue
extraida del interior de una rodaja de hormigon obtenida del tercio medio de la muestra tallada o
de la probeta.

2.2 Resistividad eléctrica. Método de las cuatro puntas.

La determinacion de la resistividad del hormigdn puede realizarse por diferentes métodos, en este
caso se ha seleccionado la medida de resistividad por el método de las 4 puntas de Wenner segun
se especifica en la norma UNE 83988-2. El método emplea cuatro electrodos equidistantes que se
humectan en sus puntas para hacer un buen contacto con la superficie del hormigon. Se aplica
una corriente alterna conocida (de hasta 50 mA a una frecuencia elevada) entre los electrodos
externos y se mide el cambio en la diferencia de potencial entre los interiores. La resistividad se
obtiene como funcion del voltaje, intensidad y distancia entre electrodos.

Figura 2. Medida de la resistividad con un resistivimetro de 4 puntas.
En un medio cuasi-infinito la resistividad (p«) se puede obtener aplicando la ecuacion 1.

p,=R-2-7m-«a 1)
Donde R es la resistencia eléctrica, o es la distancia entre los electrodos y el factor 2na es el
llamado factor geométrico de proporcionalidad. Como la probeta es de tamafio finito, es

necesario introducir en los calculos el “factor de forma” que en el presente caso tiene un valor
multiplicando de 0,714.
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2.3 Determinacion del coeficiente de difusion de los iones cloruro. Método natural.

El ensayo se realiza segun establece la norma ASTM C1543. Para ello, se coloca un tubo sobre la
cara superior de la muestra sellandolo con silicona e introduciendo una disolucion de NaCl con
una concentracion de 30g/l. El conjunto se recubre con una pelicula termopléstica para evitar la
evaporacion de la disolucion y de las paredes laterales de la probeta, segin se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Ensayo natUraIde difusion de cloruros.

El ensayo se mantiene durante 90 dias, tiempo tras el cual se realiza la extraccion de las muestras
para el célculo del perfil de cloruros mediante el fresado cada 2mm de la superficie
progresivamente. En las muestras asi obtenidas se analiza el contenido de cloruros totales
mediante la norma UNE 83986.

El calculo del coeficiente de difusion en estado no estacionario y la concentracion superficial de
cloruros en el hormigon se obtienen aplicando la ecuacion de la solucion de la segunda ley de
Fick (ecuacion 2).

X

C,=C,-|1-erf| =
2.0, -t

()

Donde:

C, es la concentracion de cloruros a una profundidad x en un tiempo t, % en peso seco de
muestra.

Cs es la concentracion de cloruros en el hormigdn, % en peso seco de muestra.

Dns es el coeficiente de difusion en estado no estacionario, cm?/s.

erf es la funcion error de Gauss.

t es el tiempo del ensayo, en segundos.
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Tabla 2. Salinidades de las 4 camaras de las exclusas.

Céamaras Localizacion Salinidad (g/L) | Denominacion
Pacifico Camara alta + Esclusa 1 0.6 Baja
Céamara intermedia+ Esclusa 2 4.6 Moderada
Camara baja + Esclusa 3 19.2 Alta
Muros de salida + Esclusa 4 30.0 Extra-Alta
Estructuras de aproximacion 34.0 -
Atlantico Camara alta + Esclusa 1 0.6 Baja
Camara intermedia+ Esclusa 2 3.8 Moderada
Camara baja + Esclusa 3 16.2 Alta
Muros de salida + Esclusa 4 27.6 Extra-Alta
Estructuras de aproximacion 32.0 -

3. Modelo de calculo de vida atil LIFEPRED (Andrade y Tavares, 2012).

El modelo esta basado en la resolucion numérica de la segunda ley de Fick. Se han desarrollado
versiones en 1D, 2D y 3D si bien la tridimensional no se usara en el presente trabajo. Al contrario
que otros modelos que consideran el medio semi-infinito, LIFEPRED considera un medio finito
debido a la presencia de la armadura. Esta caracteristica supone importantes variaciones en los
resultados si el recubrimiento es pequefio porque los cloruros se acumulan en la superficie de la
barra en mayor proporcion. El programa ademas permite introducir el efecto de una temperatura
y humedad ambiental variable. Permite introducir varias leyes de “envejecimiento” o una propia
y permite visualizar solo la concentracion limite. Tiene una interface con el usuario muy
intuitiva con muy pocas pantallas de introduccion de datos.

La secuencia de operacion es la siguiente: 1) Crea la geometria del elemento y posicién de la
barra, (figura 4), 2) Decide el tamafio del mallado de la geometria, (figura 4), 3) Introduce las
caracteristicas del material, 4) Introduce las condiciones sobre la concentracion superficial, el
factor de edad y al temperatura (figura 5), 5) Realiza las operaciones y 6) Presenta los resultados
con graficos (figura 6).

- = (=2 [ . .
— [ETCC - Clhoride Diffusion =l ] de Diffusion ;@ﬂ

{35507 ) Mesh | Meteral Property | Bounday Conditns | Run | il et P t ]B p— IH ] =
.i| Material Property | Boundary Conditions | Run =
Characteristic Length To optimize the Meshr
Cross Section Geomely data input
05 I~ ‘weight ,3—
alcm] 4 -
E E blem]: [T Mot optimized Mes - DD\IZ esh _
Dleml: B
Calem] : 2
Coblem] : |2
Ca ;
©Eaude [§ Lt

Cb circumscribed circle for & tiangle and the radius of the definition just in the area/valume near the surface
Create the Geomety

i
it State -
b - Heb G 4
Conceriration Lini for Chloide
D The “size” of a mesh element iz defined as the length |
e of the segmernt for 3 line segment, the radius of the The Weigh walue ix going ta increase the mesh

circumscribed sphere for a tetrahedran, by using a ‘characteristic length’ divided
by the "w/eigh' for some paints,

Attention The use of a low value for the

characteristic length increazes the running

time of the salver. In ather hand, high valug

‘can’ induces mathematical problems Mesh
during the solution,

< | f

Figura 4. Izquierda define geometria, derecha: mallado
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Ne considerar e sfecto de la Temoerakira No considerar el afecto del Tiempe

Figura 5. Condiciones de operacion: variacion de temperatura, del factor de edad y de la
concentracion superficial.

Evolution of the chloride concentration in the time for x=14,9cm

02 ~ : 2

0,18 » / ;

0,16 &

0,14
/

0,12 A

ree chloride (% cement weight)

S$.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Time (Days)

Figura 6. Resultados tipo en 1D y en 2D.

3.1 Modelo basado en la resistividad (Andrade, 2004; Andrade et. al. 2011).

En base a la medida de la resistividad se ha desarrollado un modelo que permite calcular la vida
util a partir de la resistividad a 28 dias en condiciones de saturacion de agua. Puede calcular
asimismo el periodo de propagacion de la corrosion. A los efectos del presente trabajo solo se
considerara la parte correspondiente al tiempo hasta la despasivacion de la armadura, es decir el
primer término de la ecuacion 3:

t ) t )
X’ Per | | Taco, PeonS Pmc|
t, t, ©)
t=t+t,= = + "
Cl,Co, corr

Donde x= es el espesor del recubrimiento, pei= la resistividad efectiva o nominal, pm= la
resistividad media en el clima particular, rcico, = el factor de reaccion de los cloruros con la
pasta de cemento, Fcicoz= el factor ambiental que depende del contenido de cloruros en el
ambiente, g= el factor de edad debido a la hidratacion progresiva del cemento, Pcorr= la
profundidad de ataque por corrosion de la armadura, £ = es un factor ambiental que depende del
climay keorr= una constante que relaciona la resistividad y la velocidad de corrosion.

Para calcular la vida dtil a través de éste modelo, ademas de la resistividad en condiciones de
saturacion del hormigon a los 28 dias, se necesita: 1) Registrar periodicamente este parametro
para obtener el factor de edad g, 2) Obtener el factor de reaccion de los cloruros a través del
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ensayo multirégimen y 3) Identificar el factor ambiental a aplicar en funcion del tipo de
ambiente.

El factor g representa el factor de envejecimiento o variacion que tiene lugar en la resistividad
con motivo de las reacciones de hidratacion del cemento con el tiempo, y puede calcularse
graficamente segun se indica en la figura 7, donde la pendiente del ajuste obtenido al representar
el logaritmo de la inversa de la resistividad frente al logaritmo del tiempo, es el valor —q.

1
y= 0,1908@
q
= 01
£
)
=
0,01 ‘\\*&»
0,001 \

1 10 100 1000
Tiempo (Dias)
Figura 7. Representacion de los datos de resistividad eléctrica para obtener el factor q de
envejecimiento. Ejemplo para una de las mezclas.

Como se ha mencionado la resistividad es una indicacién indirecta de la porosidad, por lo que es
necesario calcular de forma independiente el retardo que introduce la reaccion de los cloruros con
las fases hidratadas del cemento. Este calculo se puede hacer de diferentes maneras, de las que en
el caso presente se ha realizado mediante la ecuacion 4.

; (4)

Donde Ds es el coeficiente de difusion en estado estacionario (sin reaccion), el Dns es el
coeficiente en estado no estacionario. Se multiplica el Dns por la porosidad €, ya que ambos
coeficientes, aunque se dan en las mismas unidades, se refieren a volimenes diferentes (la
solucion de los poros o el total de la muestra). También se puede obtener calculando el Ds y el
Dns a partir de la resistividad.

4. RESULTADOS

En la figura 8 se muestran los valores de porosimetria de mercurio de las mezclas que se
presentan en este trabajo. Cada resultado es la media de tres muestras. Excepto la mezcla P50
todas ellas resultan con valores menores al 10% lo que indica una baja porosidad. Estos valores
se utilizan luego en el calculo de la vida util por el programa LIFEPRED.
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Los valores de la resistividad a lo largo del tiempo se presentan en la figura 9 y en la tabla 3 los
factores de edad que se obtienen a partir de los datos entre 28 y 120 dias. Los coeficientes de
difusion obtenidos a 38 y 120 dias se presentan en la figura 10 para todas las mezclas menos para
las A3y P3 de las que solo se hicieron ensayos a 14 meses.

ATLANTICO PACIFICO
12

10

Porosidad (% en volumen)
o N SN o [e0)

Tipos de mezcla

Figura 8. Porosimetrias de mercurio de las mezclas estudiadas.

ATLANTICO PACIFICO

m 38 dias

m 76 dias

w90 dias

m 120 dias

w170 dias

Resistividad (Q-m)
o]
L
=]

w200 dias

SMC-A11 SMC-AS0 SMC-A36 SMC-P11 SMC-P50 SMC-P56
Tipos de mezcla
Figura 9. Valores de la resistividad a lo largo del tiempo hasta 200 dias.
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Tabla 3. Valores del factor de edad calculados a partir de la evolucion de la resistividad con el

tiempo.

FACTOR DE EDAD DE LA RESISTIVIDAD ENTRE 38 Y 120 DIAS
SMC-A1l SMC-P11 SMC-A50 SMC-P50 SMC-A56 SMC-P56
0.492 0.584 0.349 0.609 0,629 0,718
" ATLANTICO PACIFICO

m 28 dias m 74 dias 14 meses

Dns - 1012 (m?/s)

N B w1

EMC-A3 EMC-AI11 SMC-AS0Q SMC-ASE SMC-P3 EMC-P11 SMC-P30 SMC-P336
Tipos de mezcla

Figura 10. Valores del coeficiente de difusion a 38, 120 dias para todas las mezclas menos la A3
y P3 que solo se obtuvieron a 14 meses.

5. DISCUSION

Como ya se avanzo los Unicos requisitos que se proponian en el pliego de especificaciones era el

de que las mezclas alcanzaran los 1000 culombios a una edad sin determinar y que mediante un

modelo se demostrara una vida util de 100 afios. Ambos requisitos eran independientes y habia

gue demostrarlos simultdneamente sin que se pudiera derivar que el cumplimiento de los 100

culombios era suficiente evidencia de una vida util de 100 afios.

El enfogque que se presentd para demostrar ambos requisitos fue diferente:

- Por un lado baséndose en la equivalencia de los culombios en el ensayo ASTM 1202 vy los
valores de resistividad, se propuso sustituir el control continuo de la evolucion de las mezclas
por la medida de la resistividad que debido a su caracter de medida no destructiva permite
hacer el seguimiento en el tiempo en la misma probeta.

- Por otro se propuso realizar medidas de difusion natural que no estaban previstas para poder
introducir pardmetros reales en un modelo basado en la ley de Fick de la difusion y

- Debido a la relacion entre la resistividad y los coeficientes de difusién aparentes se pudo
confirmar que el factor de edad de la resistividad es equivalente al de la medida a diversas
edades del método de difusién natural y a si mismo permite calcular la vida Gtil obteniéndose
en general valores muy similares.

Asi pues, aunque se ha utilizado una metodologia distinta en paralelo a la especificada en el

pliego de condiciones del hormigdn. La comparacion constante ha permitido comprobar que la

resistividad es un método muy adecuado para el control en obra de la durabilidad del hormigén.

C. Andrade, N. Rebolledo, A. Castillo, F. Tavares, R. Pérez, M. Baz 106



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 96 — 112

5.1 Relacidn entre culombios, resistividad y coeficiente de difusion.
La relacion entre los culombios obtenidos en el ensayo ASTM 1202 y la resistividad se muestra

en la figura 11 para una de las mezclas. En general el coeficiente de regresion es muy alto. La
relacion obtenida es:

o(Q-m) =200000 - Q(culombios) (5)
10000
p (©.m) = 200000-Culombio (C)*
Rz=1
1000 \
E
&
2
< 100
=
7 X
8
14
10
1 : ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
Culombios (C)
1,0E-06
W 38dias
& 120 dias
——Potencial (38 dias)
——Potencial (120 dias)
g
T 1,0E-07
8
o
g
c
o y =0,0208x°1:345
5 R2=0,7593 (]
T
< 1,0E-08 Y
DE ¢
y = 0,0064x1.227
R2=0,7496
1,0E-09 .
1000 10000 100000

Resistividad (Q.cm)
Figura 11. Arriba: relacién entre los culombios y al resistividad y abajo: relacion entre
resistividad y coeficiente de difusion aparente de las mezclas ensayadas a 38 y 120 dias.
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En cuanto al coeficiente de difusion aparente, Dns, la relacion obtenida se deriva de la ecuacion de
Einstein entre difusividad y conductividad (Andrade et. al. 2011; ASTM C1543; Andrade y
Whiting 1996) y se muestra en la parte derecha de la figura 11. Se puede comprobar que también
tiene un coeficiente de regresion aceptable. Es importante hacer notar que la relacion bésica de
Einstein aporta una pendiente de -1 y aqui la pendiente obtenida es >1 debido a que se trata del
coeficiente aparente que tiene en cuanta la reaccion de los cloruros, ya que el coeficiente efectivo
da una pendiente de -1, confirmando la posibilidad de la aplicacion de esta ley basica como se
avanzo en el trabajo referenciado (Andrade, 1993). La diferencia entre las pendientes para la
misma ordenada en el origen permite el calculo del factor de reaccion r del modelo de la
resistividad que sin embargo, aqui se ha calculado mediante la ecuacion (4).

5.2 Confirmacion del empleo del factor de edad de la resistividad.

La viabilidad de uso del factor de edad obtenido de la evolucion de la resistividad se ha realizado
mediante su comparacion con el coeficiente de difusion natural medido a 120 dias (figura 7). En
la figura 12 se muestran los resultados obtenidos mediante las dos vias de calculo. Como se ha
mencionado las mezclas A3 y P3 no se ensayaron mas que a edades tardias. De las restantes
mezclas la A56 no se tienen los resultados pero el resto da valores muy similares excepto en el
caso de la mezcla P50 que ha resultado andmalamente alto el valor de la difusién a 120 dias.

ATLANTICO PACIFICO
6
m 38 dias+ factor de edad w120 dias

5
@ 4
g
& 3
=
@
=
A 2

| :I:' '

i} .

SMC-Al1l  SMC-AS0D  SMC-AS6 SMC-P11  SMC-P50  SMC-P30

Tipos de mezcla

Figura 12. Valores del coeficiente de difusion aparente calculado mediante su valor medido a 30
dias y extrapolado usando el factor de edad obtenido de la resistividad (tabla 3) y el valor del
coeficiente obtenido realizando el ensayo de difusion natural a los 120 dias.
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5.3 Célculo de la vida atil con el programa LIFEPRED y su comparacion con el modelo de
la resistividad.

El programa LIFEPRED es flexible y demanda pocos datos de entrada. Los valores obtenidos
para las diversas mezclas se presentan en la figura 13. Se han estudiado tres recubrimientos: 100
mm, 125 mmy 150 mm y en la figura 13 se aportan los resultados solo de las dos camaras donde
hay un nivel de salinidad que puede llegar a ser peligroso y que se han denominado “alta y extra
alta salinidad” (tabla 1). Con estos célculos y partiendo del cumplimiento independiente de los
1000 culombios (equivalente a 200 Q-m) mediante los resultados obtenidos se ha podido
recomendar el recubrimiento necesario para cada salinidad o camara.

Por otro lado también se han calculado las vidas utiles mediante el modelo de la resistividad
(ecuacién 3) usando solo el periodo de iniciacion pues el estado limite definido por la ACP es la
ausencia de corrosion a los 100 afios. Como puede comprobarse en la figura 14 donde se
presentan diversos tanteos, los resultados de ambos modelos son muy similares y se alternan en
su prediccion méas conservadora dando indistintamente mas alto o mas baja prediccion. Ello es
debido a que el modelo de la resistividad en su parte predictiva se ha basado en la raiz cuadrada
del tiempo y que por tanto respeta la relacion cuadratica entre distancia recorrida y tiempo.

ATLANTICO PACIFICO

® 100 mm Alta salinidad ® 125 mm Alta salinidad ® 150 mm Alta salinidad
® 100 mm Extra-alta salinidad ® 123 mm Extra-alta salinidad = 130 mm Extra-alta salinidad

120 -

100

=

Vida util (afios)
= 2

]
=

SMC-A56 SMC-P3 SMC-P11 SMC-P30 SMC-P36
Tipos de mezclas

Figura 13. Vidas utiles calculadas con el programa LIFEPRED para las salinidades alta y extra-
alta y tres espesores de recubrimiento.
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Figura 14. Izquierda: comparacion de los modelos LIFEPRED Yy resistividad para la mezcla A1l
y Derecha: comparacion de los modelos usando tanto el valor del Dns tanto a 38 dias + factor de
edad como el obtenido directamente a 120 dias.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden obtener de los ensayos realizados se pueden resumir:

1. Existe una relacion entre los culombios del ensayo ASTM 1202, la resistividad y el
coeficiente de difusion aparente que permiten relacionar los dos requisitos esenciales de
durabilidad mencionados en el Pliego de Condiciones del Hormigon: los culombios y la
vida (til prevista.

La vida util puede cumplirse en funcion de la salinidad y el espesor del recubrimiento.
3. El control continuo con la medida de la resistividad es una herramienta que simplifica
mucho el control de calidad al ser una medida de caracter no destructivo.

N
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