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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo verificar la compatibilidad de un modelo de expectativa de vida
util existente con la penetracién de cloruros en elementos de concreto expuestos en la ciudad de Pelotas
/ RS. Para hacer esto, los cuerpos de prueba fueron expuestos en diferentes partes de la ciudad por un
periodo de 16 meses, aplicando la solucion de nitrato de plata para determinar la profundidad de los
cloruros. EI modelo de Bob (1996) fue utilizado para la comparacion y el analisis de los resultados. Se
encontraron valores significativos de cloruro en los elementos y potencialidad de aplicacion del modelo
en describir el comportamiento de la profundidad de los cloruros a lo largo del tiempo, a pesar de las
diferencias encontradas.
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Evaluation of the penetration of chlorides in concrete elements in the city of
Pelotas / RS

ABSTRACT

This research aims to verify the compatibility of an existing predictive model of life with the
penetration of chlorides in exposed concrete elements in the city of Pelotas / RS. To this end, the
samples were exposed at different locations in the city for a period of 16 months and silver nitrate
solution was applied to determine the depth of the chlorides. The Bob model (1996) was used for
comparison and analysis of the results. Significant values of chloride were found in the elements
and a great potential of the model applied when describing the behavior of the depth of chlorides
over time, despite the differences found.

Keywords: conservation; concrete structures; chlorides; natural test; prediction models.

Avaliacdo da penetracao de cloretos em elementos de concreto na cidade de
Pelotas/RS

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a compatibilidade de um modelo de previsao de vida
atil existente com a penetracdo de cloretos em elementos de concreto expostos na cidade de
Pelotas/RS. Para tanto, foram expostos corpos-de-prova em diferentes locais da cidade por um
periodo de 16 meses, sendo aplicada a solucdo de nitrato de prata para determinacdo da
profundidade de cloretos. Foi utilizado 0 modelo de Bob (1996), para comparacao e analise dos
resultados. Foram encontrados valores significativos de cloreto nos elementos e um potencial do
modelo aplicado em descrever o comportamento da profundidade de cloretos ao longo do tempo,
apesar das diferencas encontradas.

Palavras-chave: conservacdo; estruturas de concreto; cloretos; ensaio natural; modelos de
previsdo.

1. INTRODUCCION

El hormigdn es un material de amplio uso aplicado mundialmente en las construcciones, debido a
ventajas como buena resistencia a la compresion, bajo costo y facilidad de produccion. Esta Gltima
caracteristica en conjunto con el desempefio esta directamente ligada a la vida Gtil de la edificacion,
que puede ser definida como el periodo en el cual la estructura es capaz de garantizar no apenas su
estabilidad, mas todas las funciones para las cuales fue proyectada (Bertolini, 2010). La
degradacion de las estructuras de hormigon y su consecuente reduccion de desempefio es un
problema frecuente en el mundo. Los problemas de durabilidad en estas estructuras pueden ser
causados por diversos factores que incluyen la falta de conocimiento del medio ambiente a la que
estaran expuestas, especificaciones inadecuadas y/o mala ejecucion.

El ambiente en que las estructuras estaran expuestas ejerce influencia directa en el comportamiento
del material utilizado. En este sentido la década del 90 mostrd que el hormigén como material de
construccion es inestable a lo largo del tiempo, teniendo sus propiedades fisicas y quimicas
alteradas en funcidén de las caracteristicas de sus componentes y de las respuestas de estos a las
condicionantes del medio ambiente (Souza e Ripper, 2009).

La forma de deterioro que ha mostrado mayor incidencia y con los mayores perjuicios economicos
en diversos paises es la corrosion de armaduras (Carmona, 2005). Este mecanismo de deterioro es
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consecuencia de la interaccion del material con el medio, aliada o no a esfuerzos mecénicos (Gentil,
2003). Uno de los principales agentes agresivos que pueden generar este proceso de deterioro son
los iones cloruro (Helene,1997). La corrosidn ocasionada debido a la penetracion de estos iones al
interior del hormigdn es de naturaleza electroquimica, envolviendo una reaccion anddica donde
ocurre la oxidacion del metal, y otra de naturaleza catodica, que ocurren simultaneamente. Para
que ocurra la corrosion de las armaduras de acero, se hace necesario la presencia de cuatro
elementos: el conductor que es la propia barra de acero, el electrolito (agua) para conducir los iones,
el oxigeno que forma los productos de corrosion y una diferencia de potencial para la formacion
de dos éreas distintas (la de naturaleza anddica y catddica). Este ltimo factor puede ser ocasionado
por diferentes intensidades de compacidad del hormigén, diferencias de aireaciones, de humedad
0 de concentraciones salinas (Silva, 2006).

La frecuencia que esta ocurriendo la corrosion de armaduras y los problemas asociados a esta
evidencian la necesidad de buscar soluciones que contribuyan para minimizar este proceso de
deterioro y su evolucion en las estructuras de hormigén armado (Vieira, 2003). Modelos de
prevision de vida uatil desarrollan un importante papel tanto en el auxilio de estructuras ya
existentes, evaluando el deterioro de éstas, cuanto en nuevas construcciones, colaborando en la
etapa de proyecto, para que en conformidad con el ambiente en que seran expuestas, estas tengan
la vida util esperada. Es de fundamental importancia también, que la aplicacién de los modelos de
prevision de vida Gtil esté asociada con la degradacion natural de la estructura, donde ocurre la real
interaccion de ésta con el medio en que esta expuesta.

A partir de lo mencionado, este estudio tuvo como objetivo verificar la compatibilidad del modelo
de prevision de vida util, existente en la literatura, con la penetracion de cloruros en elementos de
hormigdn, expuestos en ambiente urbano de la ciudad de Pelotas/RS.

2. PROCEDIMIENTO

La metodologia de este trabajo se dividié en dos etapas. La primera se refiere al ensayo natural, a
través de la exposicién de probetas de hormigon en diferentes locales de la ciudad de Pelotas/RS.
La segunda etapa se basa en la aplicacion de un modelo de prevision de vida Gtil y posteriormente
la comparacion de los resultados con los valores encontrados en exposicidn natural de las muestras.

2.1 Ensayo natural

2.1.1 Exposicion de las probetas

Para la realizacidn de este trabajo fueron utilizados 60 probetas (10 x 20 cm) de hormigon, que
fueron provistos por una constructora local como forma de simular un hormigén real utilizado na
ciudad y su interaccion con el ambiente. Las muestras fueron confeccionadas con relacién
agua/cemento de 0,6 cemento CP IV - 32 de marca Votoran (cemento méas usual en la region) y
resistencia a la compresion (fc) de 20MPa (valor minimo considerado para un hormigon estructural
de acuerdo NBR 6118).

La ciudad de Pelotas/RS se encuentra apartada aproximadamente a 60km de la region maritima, y
estd localizada a las margenes del canal San Gonzalo que comunica las Lagunas de los Patos y
Mirim. Asi las muestras fueron expuestas en ambiente urbano con humedad relativa anual superior
a 70% vy desprotegidas de la accion del ambiente (temperatura y agua de lluvia), pudiendo ser
clasificada como C3 segun la NTF 4015 (Norma Técnica Fondonorma, 2012). Puntos estratégicos
de la ciudad fueron determinados, debido a la mayor circulacién de vehiculos y mayor
concentracion de urbanizaciones. La eleccion de los locales que representan cada region fue
influenciada por la facilidad de acceso, ademas de la disponibilidad de espacio fisico debido al gran
naumero de probetas que serian colocados en cada local. Asi las probetas fueron divididas en cinco
diferentes locales de la ciudad, siendo estos: urbanizacion centro, urbanizacion Porto, urbanizacion
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Fragata y urbanizacion Tres Vendas (debido a su extension, para esta ultima urbanizacién fueron
escogidos dos locales para la exposicién de las probetas). Asi, fueron colocados 12 probetas en
cada localidad. La Figura 1 presenta la localizacion de los diferentes puntos analizados.
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Figura 1. Mapeamiento de la Iocalizacén de las probetas en la ciudad de Pelotas/RS. (Adaptado
del Google earth).

La urbanizacion Tres Vendas se encuentra localizada en la zona norte de la ciudad. EI primer lugar,
presentado en las Figuras 2 y 3 se encuentra mas apartado del area central, pero donde pasa todo el
trafico de desague de las alfarerias de la ciudad. Ya el segundo lugar de esta urbanizacion (Figuras
4 y 5) esta situado en la parte mas central donde ocurre el encuentro de dos de las principales
avenidas, teniendo intenso tréafico alrededor.
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Figura 2. Localizacion del primer ambiente Figura 3. Primer local de exposicion de la de
exposicion de las muestras en la urbanizacion Tres Vendas
urbanizacion Tres Vendas (Adaptado del
Google earth).
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Figura 4. Localizacion del segun Figura 5. Segun local de exposicion de la
ambiente de exposicion de las muestras urbanizacion Tres Vendas
en la urbanizacion Tres Vendas
(Adaptado del Google earth).

La urbanizacién Fragata, localizada en la zona oeste, es una de las méas pobladas urbanizaciones de
la ciudad y a pesar de su extension fue elegida solamente un local para andlisis, por ser de facil
acceso, siendo este el Terminal de pasajeros de la ciudad, ilustrado en las Figuras 6 y 7.

Figura 6. Localizacion del ambiente de Figura 7. Local de exposicion de la urbanizacion
exposicion de las muestras urbanizacion Fragata
Fragata (Adaptado del Google earth).

El local de la urbanizacién Centro se localiza en la calle principal de la urbanizacién, siendo
altamente poblada y de intenso trafico, segiin muestran las Figuras 8 y 9.

Figura 8. Localizacion del ambiente de Figura 9. Local de exposicion de la
exposicién De las muestras en la urbanizacién urbanizacion Centro
Centro (Adaptado del Google earth).

Evaluacién de la penetracion de cloruros en elementos de hormigdn en la ciudad de Pelotas / RS 127

C. F. Ferreira, C. M. Paliga, A. S. Torres



128

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 123 — 137

La contrario de otros locales, la urbanizacion Porto localizada al sur de la ciudad, las probetas
fueron expuestos al borde del Canal San Gonzalo (Figuras 10 e 11).

"""" BT\ e B Wik |
Figura 10. Localizacién del ambiente Figura 11. Local de exposicion de la urbanizacion
de exposicion de las muestras en la Porto
urbanizacion Porto (Adaptado del
Google earth).

2.1.2 Ensayo de resistencia a la compresion

Para el ensayo de resistencia a la compresion de las muestras de cada localidad fue utilizada la
prensa hidraulica de marca Forney, siendo este ejecutado segun la NBR 5739 (ABNT, 2007). Ese
ensayo fue hecho con tres cps de cada localidad a cada 4 meses, siendo realizado para la
verificacion de la resistencia, que deberia ser al menos de 20 MPa y para apertura del cp para
ejecucion del ensayo colorimétrico. La evolucion promedio de la resistencia a la compresion a lo
largo del ensayo esta presentada en la Tabla 1 donde se percibe que todas las probetas alcanzaron
la resistencia minima, siendo, entonces sometidas al ensayo colorimétrico. No fue realizado para
este ensayo medidas de dispersion, debido al hecho de esta caracteristica no ser foco del anélisis.

Tabla 1. Resistencia a la compresion promedio de las probetas de hormigén

Tiempo de exposicion
Local 4 meses 8 meses 12 meses 16 meses
Urbanizacion Fragata 27,44 32,17 34,05 35,47
Urbanizacion Centro 24,48 30,52 31,61 30,28
Urbanizacion Porto 26,99 33,22 32,34 32,87
Urbanizacion Tres Vendas 1 26,99 34,33 33,39 35,37
Urbanizacion Tres Vendas 2 28,65 33,99 30,85 35,7

Con el valor de la resistencia a la compresion de cada local se hizo el promedio por periodo, y
basado en la NBR 6118 (ABNT, 2014) fue trazada la curva de evolucidn de esta caracteristica a
lo largo del tiempo para el tipo de cemento utilizado en las probetas (CP V).

2.1.3 Medicion de la profundidad de cloruros

Posterior al ensayo de las probetas, fue aplicado nitrato de plata en toda la cara recién fracturada.
Cuando esta solucion es rociada en la superficie del hormigon ocurre una reaccion fotoquimica,
donde en presencia de cloruros libres, ocurre la formacion de un precipitado blanco de cloruro de
plata y en la region sin cloruros o con cloruros combinados, hay formacion de un precipitado
marron u o0xido de plata (Real et al., 2015). El aspecto de las muestras posterior al procedimiento,
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el frente de penetracion de cloruros y la medicion de su profundidad estan representadas en la
Figura 12 y 13.

Area ndo
penetrada por
cloretos

Frente de
penetragao
de cloretos

LR o5
Figura 12. Ejemplo del frente de Figura 13. Ejemplo de la medicion de la penetracion
de cloruros de la muestra profundidad penetrada por fracturada
cloruros en la muestra fracturada

Posterior al riego del nitrato de plata se esperd aproximadamente 5 minutos hasta que la solucion
reaccione con el hormigon. Seguidamente fue realizada la medicion, siendo hecha dos en cada
probeta, resultando €6 6 valores de profundidad de cloruros por local de exposicion. Para fines de
prevision de profundidad de agentes agresivos a mayor profundidad posee mayor relevancia, por
lo tanto, fue la medida utilizada para el analisis de los resultados.

2.1.4 Anélisis estadistica

Para la evaluacién de la influencia de las variables del estudio en los datos de profundidad de
cloruro obtenidos en ensayos, fue realizado el test de analisis de varianza (ANOVA) de dos vias.
Por tanto, fue utilizado el programa computacional SPSS 20,0 (Statistical Package for Social
Sciencies for Windows). Para todos los analisis fue utilizado un nivel de significancia (o) de 5%,
es decir que a partir de este valor las desviaciones serén consideradas no significativas presentando
un nivel de confianza de 95%. Asi puede descartarse la hipotesis de que los promedios son todos
iguales a 5% caso el valor de “p” encontrado sea menor que este valor. Para ese analisis estadistico
fueron consideradas como variables independientes el local de exposicién de las muestras
(urbanizacién Fragata, Centro, Porto, Tres Vendas 1 y Tres Vendas 2) y el tiempo en que estas
guedaran expuestas (4, 8, 12 y 16 meses). Ya como variable dependiente se considero la
profundidad de penetracion de cloruros.

2.1.5 Caracterizacion climética de la ciudad de Pelotas/RS

Fueron recolectadas informaciones para la caracterizacion de la atmosfera local con la intencion
de verificar la agresividad del ambiente de exposicion de las muestras, siendo destacados como
factores de mayor influencia la humedad relativa del aire, temperatura y precipitaciones. Es
importante destacar que el monitoreo realizado fue del macro clima del ambiente de exposicion de
las muestras, en este caso la ciudad de Pelotas/RS. Tales datos fueron obtenidos a traves del sitio
electronico de la Estacion Agroclimatoldgica de Pelotas, localizada en Capao do Leao, que dispone
de boletines diarios y mensuales de variables meteoroldgicas. Las Figuras 14, 15y 16 muestran las
precipitaciones acumuladas, los promedios de humedad relativa y la temperatura méximay minima
en los meses para los 4 periodos estudiados (4 meses, referente a los meses de mayo a septiembre;
de 4 a 8 meses, siendo de septiembre a enero; de 8 a 12 meses, referente de enero a mayo; y de 12
a 16 meses, donde fue analizado de mayo a septiembre). Para la aplicacion del modelo de vida util,
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fueron utilizados datos de la humedad relativa y temperatura maxima y minima diaria, siendo para
esta Ultima calculado el promedio. No fueron obtenidas informaciones referentes a la orientacion
de los vientos durante la época estudiada, debido a la dificultad de analisis de esta variable en
relacion a los diferentes locales de exposicion.
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Figura 14. Precipitaciones acumuladas para cada periodo de exposicion de las muestras
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Figura 16. Temperatura promedio en cada periodo de exposicion de las muestras
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2.2 Modelo de prevision de vida util

Para el andlisis de cloruros en estructuras de hormigon, fue seleccionado el modelo de Bob (1996),
ya que la estimacion hecha por este método es realizada en términos de profundidad recorrida por
el contaminante, en vez de hacer el analisis en términos de concentracion, como gran parte de los
modelos para analisis de cloruros. Bob (1996) presento inicialmente, un modelo usado en el analisis
de la profundidad de carbonatacion de estructuras y posteriores verificaciones basadas en datos
experimentales de larga duracién observé que la ecuacion (1) podria ser utilizada para el modelaje
del proceso de penetracion de cloruros (Andrade, 2001). Este modelo considera propiedades del
hormigdn, como resistencia a la compresion, y caracteristicas ambientales, como temperatura y
humedad relativa.

Xy = 150 (“k}ﬂ)\/f )
Donde:

Xm = profundidad promedio de penetracion de cloruros (mm);

fc = resistencia a la compresion del hormigon (N/mm2);

¢ = capacidad de fijacion de los cloruros en funcion del tipo de cemento;

k1 = coeficiente de influencia de la temperatura;

k> = coeficiente de influencia de la humedad relativa;

t = tiempo (afios);

d = relacion entre la concentracion critica y la concentracion superficial de cloruros en la estructura.

Para la aplicacion de este modelo fueron utilizadas la temperatura promedio y humedad relativa
diaria de la ciudad de Pelotas/RS durante el periodo de exposicidon de las muestras, asi como la
resistencia a la compresion (fe) promedio diario del hormigon obtenida a través de la curva de
evolucion de esta caracteristica. Ya los parametros c, ki, ko estan presentados en la Tabla 2. El
modelo fue aplicado para diferentes valores del parametro d, como forma de analizar diferentes
concentraciones criticas y superficiales de cloruros en la estructura, ya que esta variable representa
la relacion entre las dos concentraciones.

Tabla 2. Pardmetros relacionados con el modelo de Bob, 1996 (Andrade, 2011)

Parametro ki Parametro c Parametro k2 Parametrod
(%) adiciones en el

k1 T(°C) Cc cemento ko UR (%) D r
0,67 0ab 1 0 0,75 50 2 0al9
0,75 5a15 0,9 15 1 85 1 20

1 15a25 | 0,75 30 0,75 100 0,5 50
125 | 25a35 | 0,67 50 - - 0,33 65
15 35a45 - - - - 0,16 85

3. RESULTADOS

3.1 Profundidad de cloruros por el método de ensayo natural
Las méaximas profundidades de penetracion de cloruros para los diferentes locales de exposicion y
los diferentes tiempos estan presentadas en la Figura 17.
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Figura 17. Profundidad de penetracién de cloruros para cada localidad y tiempo de exposicion

Evaluando los datos, se observa, conforme lo esperado una tendencia de aumento del frente de
cloruros entre la primera y la Gltima medicion para todas las localidades. Se observa que, a mayor
profundidad de penetracion de cloruros posterior a los 16 meses de exposicion en ambiente urbano,
fueron encontradas en la urbanizacién Fragata y Porto, siendo de 10mm. Ese valor fue
sorprendente, pues no se creia que serian encontrados cloruros libres, dentro de la ciudad de
Pelotas, visto que es una ciudad apartada del ambiente maritimo. Asi mismo tiempo se sabe que la
laguna dos Patos, que circunda la ciudad, posee periodos en el afio que cambia el estado del agua
de dulce para salada, pudiendo ser una explicacion para la aparicion en hormigones, siendo
importante resaltar también que en periodos de baja pluviosidad fueron encontrados valores
elevados de cloruros en algunos puntos desde la laguna Mirim hasta la laguna dos Patos (Souza,
2015) y valores de cloruro sobre lo establecido por el CONAMA para agua dulce en puntos del
canal de prolongacion de la Avenida Bento Gongalves (Santos et al., 2012). Se puede decir asi, que
hay un indicativo de que los cloruros forman parte de la atmosfera de la ciudad de Pelotas/RS,
donde la menor profundidad encontrada para este mismo tiempo de exposicion fue de 8mm, para
la urbanizacion Centro y para las muestras 1 de urbanizacion Tres Vendas.

A través de ANOVA de dos vias fue posible confirmar la influencia de la variable tiempo en la
profundidad de cloruros y se constatd que la variable local y la interaccion entre estas variables no
influy6. A partir de este analisis se verifica que toda la ciudad de Pelotas/RS tiene el mismo
comportamiento en cuanto a la penetracion de cloruros, no interfiriendo a cambio entre
urbanizaciones, apenas en tiempo de exposicion. Analizando aisladamente como forma de verificar
cuales variables difieren entre si, relativamente la profundidad de cloruros se encontré que el
tiempo interfiere significativamente en los resultados de exposicion frente a la penetracion de
cloruros. El anélisis de la variable independiente “local”, indic6 diferencia significativa del primer
local de la urbanizacion Tres Vendas con relacion a los locales Porto y Tres Vendas 2, indicada
por p < 0,05. Para los demas locales no fue encontrada diferencia significativa, aceptandose la
hipdtesis de promedios iguales entre estos y las profundidades de cloruros, siendo importante
resaltar que los resultados tienen un nivel de confianza de 95%.
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3.2 Aplicacion del modelo de Bob (1996)

La aplicacion del modelo de prevision de vida Gtil para penetracion de cloruros fué realizada apenas
para los locales que presentaron diferencia significativa en el analisis estadistico de los datos,
siendo para el primero y segundo local de la urbanizacion Tres Vendas y urbanizacién Porto. Las
Figuras 18, 19 y 20 presentan la comparacion entre los resultados encontrados con la aplicacion

del modelo y del ensayo natural, para los diferentes valores de d.
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Figura 18. Modelo de Bob (1996) con parametro d = 2
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Figura 19. Modelo de Bob (1996) con pardmetrod =1
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Figura 20. Modelo de Bob (1996) con parametro d = 0,5

Se observa que para todas las localidades el modelo que mejor se adapta a los valores encontrados
en el ensayo natural fue con el parametro d = 2, es decir con la relacion entre concentracion critica
y concentracion superficial de cloruros en la estructura entre 0 y 19. Se percibe también que para
el 2° periodo ninguno de los locales tuvo sus valores descritos por el modelo aplicado, al contrario
de los otros periodos de exposicion.

Analizando aisladamente cada local para la mejor curva encontrada, y basados en los parametros
de entrada del modelo, se puede decir que para la urbanizacion Tres Vendas 1, para el primer
periodo (profundidad de 5mm), se encontrd el valor mas proximo de 4,92mm a los 71 dias de
exposicion, con temperatura promedio de 16,4°C y humedad relativa de 85%. Para el 2° periodo
(profundidad de 5mm) fue también encontrado el valor aproximado de 4,92 mm de profundidad
para 188 dias de exposicion, temperatura promedio de 24,9°C y humedad relativa de 88%. En el 3°
periodo (profundidad 6,7mm), se encontré 6,69mm a los 340 dias de exposicion, con temperatura
promedio de 16,1°C y humedad relativa de 85,8% y 6,71mm a los 342 dias, temperatura promedio
de 12°C y humedad relativa de 83,8%. Ya para el 4° periodo (profundidad de 8mm), se encontrd
7,65mm para 486 dias de exposicion, temperatura promedio de 17,1°C y humedad relativa de 76%.
Para la urbanizacion Tres Vendas 2, en el primer periodo donde la profundidad encontrada en el
ensayo natural fue de 3mm, al aplicar el modelo se encontrd exactamente ese valor a los 47 dias de
exposicién, temperatura promedio de 16,95°C y humedad relativa de 95,20%. En el 2° periodo
donde la profundidad del ensayo natural fue la misma, el valor mas préximo encontrado por el
modelo fue de 3,93mm con 120 dias de exposicion, temperatura promedio de 15,7°C y humedad
relativa de 86,50%. Para el 3° periodo se encontrd el mismo valor del ensayo natural (profundidad
de 6mm), para 273 dias de exposicion, temperatura promedio de 25°C y humedad relativa de
86,3%. Para el altimo periodo (profundidad de 8,5mm), se obtuvo con el modelo la profundidad
de 8,81mm a los 363 dias de exposicion con temperatura promedio de 16°C y humedad relativa de
82,30%.

Finalmente, para la urbanizacion Porto en el 1° periodo el valor de 4mm fue encontrado en el ensayo
natural, em cuanto en el modelo fue obtenido 3,99mm a los 83 dias de exposicion con temperatura
promedio de 17,9°C y humedad relativa de 90,80%. En el segundo periodo, esta urbanizacion tuvo
el mismo comportamiento de la urbanizacién Tres Vendas 1, en cuanto el 3° periodo el valor
encontrado fue el mismo para la urbanizacion Tres Vendas 2. Para el 4° periodo (profundidad de
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10mm), por el modelo se encontr6 el valor aproximado de 10,02mm para 469 dias de exposicion,
temperatura promedio de 16,9°C y humedad relativa de 83,50%.

Haciendo una evaluacion de forma general, para la ciudad de Pelotas/RS, el modelo de Bob (1996)
fue aplicado para cada periodo de exposicion dos probetas. Fue utilizado como humedad relativa
de 85%, debido a la humedad de todos los periodos ser cercana a ese valor. Para la temperatura,
como ocurre una gran variacion diaria, fueron utilizadas las temperaturas maximas y minimas de
cada periodo. En cuanto a la resistencia a la compresion fue utilizado el promedio de todos los
locales en cada periodo. El resultado esta presentado en la Tabla 3 y en la Figura 21.

Tabla 3 — Comparacion de los resultados del ensayo natural con el modelo de Bob, 1996

Tiempo de Profundidad cloruros (mm)
exposicion Bob (1996)
(meses) Tres Vendas 1 | Tres Vendas 2 | Porto -
Bob Tmax | Bob Tmin
4 5 3 4 4,8 5,76
8 5 3 3 5,01 5,61
12 6,7 6 6,7 6,19 6,93
16 8 8,5 10 7,65 9,17
11.00 - -
mTrésVendas1l m®Trés Vendas 2
@ 10.00
9.00 Porto Bob Tmax e
' Bob Tmin

Profundidade de penetracdo
of
o
o

4.00 - —
3.00 - —
2.00 - —
1.00 - —
0.00 -

16

Tempo de exposicao (meses)
Figura 21. Comparacion de los resultados del ensayo natural con el modelo de Bob (1996)

Haciendo un andlisis de los resultados, el periodo que se mostr6 mas proximo del modelo de Bob
(1996), para ambas temperaturas fue de 12 meses, quedando cercano de los valores encontrados
para la urbanizacion Porto y Tres Vendas 1 usando la temperatura minima, y de la urbanizacion
Tres Vendas 2 utilizando la temperatura maxima. Para el periodo de 4 meses, los valores
encontrados se aproximaran solamente de la profundidad encontrada en la urbanizacion Tres
Vendas 1, siendo el mas proximo el resultado encontrado utilizando la temperatura maxima.
Mientras que para 8 meses el modelo resulté en un valor muy proximo a la urbanizacion Tres
Vendas 1 también para la temperatura maxima. Posterior al periodo de 16 meses,
independientemente de la temperatura, fueron obtenidos con el modelo resultados menores del
obtenido para el ensayo natural, donde el valor encontrado con la mayor temperatura se aproximo
al de urbanizacion Tres Vendas 1, y la mayor profundidad (9,17mm) fue encontrada con la menor
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temperatura. Esta diferencia puede ser debido a la gran variacion de temperatura diaria de la ciudad
de Pelotas/RS, como también por el hecho del modelo considerar solamente ciertos valores de
humedad relativa (50%, 85% y 100%), siendo que la humedad para todos los periodos se encuentra
entre los valores de 85 y 100%.

4. CONCLUSIONES

Primeramente, al observar los resultados encontrados en el ensayo natural para la penetracion de
cloruros se aprecia una tendencia de aumento entre la primera medicion hecha posterior a los 4
meses de exposicion y la Gltima posterior a 16 meses para todos los locales analizados.

Los valores obtenidos para la penetracion de cloruros demuestran que la ciudad de Pelotas/RS, a
pesar de ser apartada del ambiente maritimo, favorece el avance de este agente agresivo para el
interior del hormigdn debido a elevada humedad y variaciones de temperatura que llegan a ciclos
de humectacion/secado del hormigon, facilitando la absorcion y avance de cloruros al interior de
la estructura. Analizando el mayor (10mm para las urbanizaciones Fragata y Porto) el menor (8mm
para Tres Vendas 1) valor de profundidad de cloruros para un tiempo de exposiciéon de 16 meses,
se encontrd una variacion de aproximadamente 20%.

Con el uso del andlisis estadistico se confirmé que la variable tiempo interfirid significativamente
en los resultados de exposicion frente a la penetracion de cloruros y se constatdé que en cambio
entre urbanizaciones y la interaccion entre los locales y el tiempo no influy6. A través del test de
comparaciones multiples fue encontrada una diferencia significativa entre el local Tres Vendas 1
con los locales Porto y Tres Vendas 2.

Al aplicar el modelo de prevision de vida atil de Bob (1996) para analizar la penetracién de
cloruros, fue posible percibir que para todos los locales la opcion que mejor se adecud a los valores
encontrados en el ensayo natural fue utilizando el parametro d = 2, es decir con la relacion entre la
concentracion critica y la concentracion superficial de cloruros en la estructura variando de 0 a 19.
Analizando los locales aisladamente y cada periodo de exposicidn, se percibe que dependiendo de
los valores de las variables de entrada (tiempo, temperatura y humedad relativa) fueron encontrados
valores aproximados de profundidad a lo largo del tiempo para todas las localidades. Por tanto, al
aplicar el modelo de previsién de forma general para la ciudad de Pelotas, se observd que los
valores obtenidos se aproximaron de los datos tomados del ensayo natural para los 12 meses de
exposicion para las urbanizaciones Tres Vendas 1 y Porto, utilizando la temperatura minima, y de
la urbanizacion Tres Vendas 2 para la temperatura maxima. Para los tiempos de 4 y 8 meses el
modelo presentd valores muy proximos a la urbanizacién Tres Vendas 1.

Se concluy6 que el modelo de Bob (1996) presenté diferencias entre los valores obtenidos con su
aplicacion y los datos del ensayo natural, probablemente debido a la gran variacion de temperatura
diaria de la ciudad de Pelotas y el hecho del modelo considerar solamente ciertos valores de
humedad relativa (50%, 85% y 100%) siendo que la humedad en la ciudad en cuestidn, para todos
los periodos, se encuentra entre los valores de 85y 100%. Por ello el modelo aplicado con todo y
la diferencia encontrada, present6 buena adherencia a los datos observados mostrando ser adecuado
para algunas situaciones, demostrando potencial en describir el comportamiento de la profundidad
de cloruros a lo largo del tiempo para la ciudad de Pelotas, siendo necesarios algunos ajustes en los
parametros de entrada.

Asi con el indicativo de la presencia de cloruros en la ciudad analizada y el potencial demostrado
por el método estudiado es importante para trabajos futuros la verificacion de la concentracion de
cloruros en el ambiente de exposicion y la comprobacién de la profundidad de cloruros en el
hormigon a través de otras formas que complementen el ensayo colorimétrico, para que sea posible
su refinamiento de las variables aplicadas en el modelo y su mejor aplicacion.
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