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RESUMEN

El trabajo realizado tiene como objetivo continuar las investigaciones sobre el efecto que tienen los iones
cloruro sobre las variables que determinan el comportamiento del concreto como cubierta protectora del acero
de refuerzo, cuando esta sometido a las condiciones ambientales del litoral marino de la costa peruana.
Considerando la relevancia que tiene la relacién agua/cemento en la obtencion de las propiedades de compa-
cidad del concreto y por tanto en la facilidad con que los cloruros pueden difundirse en este medio, se procedi
a preparar con agua del subsuelo, agregados de la regién y cemento Portland Tipo |, cuarenta y cinco
probetas cilindricas de 75 x 150 mm, las que luego de ser sometidas a 1, 3y 7 dias de curado se impermeabilizaron
con parafina por todos los lados menos en un plano basal y luego se sumergieron en agua tridestilada con
cloruro de sodio de alto grado de pureza, en proporciones similares alas condiciones de salinidad del Océano
Pacifico en el litoral peruano. Después de 30 dias se retiraron las probetas, luego se procedi6é a extraer
muestras de polvo en el eje vertical cada 0,02 m de profundidad, mediante métodos mecénicos, obteniéndose
315 muestras que fueron analizadas mediante un analizador digital de ion selectivo. Los ensayos de ion
selectivo para cloruros, luego de la inmersién de las probetas de concreto en agua de mar artificial durante 30
dias, revelaron que la concentracion de cloruros/peso de muestra varia con la profundidad de penetracion de
acuerdo a los perfiles de concentracion encontrados, siguiendo la tendencia tipica de la difusién de cloruros en
concreto. A mayor relacién agua/cemento, los valores de la concentracion de cloruros para una profundidad
de penetracion dada son generalmente mayores. Los valores de las concentraciones superficiales de cloruros
aumentan a medida que la relacién agua/cemento se incrementa.
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ABSTRACT

The objective of the work done is to initiate the investigations about the effects the chloride ions have over
the variables that determine the behavior of the concrete as the iron protecting coat and reinforcement when it
is subject to the marine environment on the North Coast of Peru. Considering the relevance that the water/
cement relationship has and the curing time in the compact and therefore in the facility in which the chlorides can
spread in this environment, it was proceeded to prepare with underground water, attachés of the region ) and
Portland Cement Type I, forty-five 75 x 150 mm cylindrical test tubes, which, after being subjected to 1, 3 and
7 days of cure, were waterproofed with paraffin all over in a basal plan and then they were immersed in sea water
simulating the conditions of salinity of the Pacific Ocean on the Peruvian Coast. After days of taking away the
test tubes it was proceeded to extract powder samples in the vertical axis each of 0,02 m depth, by means of
mechanical methods, obtaining 315 samples that were analyzed by means of a selective ion digital analyzer,
reaching the following most outstanding conclusion. The test of immersion of the concrete test tubes in artificial
sea water for 30 days revealed that the concentration of chlorides/weight sample varies with the penetration
depth (concentration profiles) following the typical tendency of the diffusion of chlorides in concrete. To a higher
water/cement relationship, the chloride concentration values for a given penetration depth are generally bigger.
The values of the superficial concentrations of chloride increase as the relationship water/cement and the time of
cured are increased. It is recommended to continue with the second phase which consists in calculating the
apparent diffusion coefficient, considering the concrete capacity and capillary to understand the mechanism.

Key Words: curing time, compact (concrete), apparent diffusion coefficient, mixture design.
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|. | NTRODUCCI ON

El concreto reforzado es el material més
empleado en la actualidad a nivel mundial tanto en
construcciones civiles como viales, en virtud de sus
caracteristicas que lo hacen ventajoso con rela-
cién a cualquier otro material para el mismo uso.
Entre estas ventajas se puede destacar su alta re-
sistencia a la compresion, facilidad en la prepara-
cion y el transporte, buena trabajabilidad, bajo costo
y elevada durabilidad.

Estas propiedades excepcionales del concre-
to se ven alteradas por una serie de agentes agre-
sivos del medio, que generalmente causan el de-
terioro progresivo de las estructuras construidas
con este material. El concreto se caracteriza por
tener de 10 a 30% de porosidad, ésta depende
principalmente de la relacion del cemento con el
agua con que reacciona para producir el gel que
une los agregados y de las condiciones de curado.
Esta porosidad es la via que utilizan los agentes
agresivos para iniciar la degradacion de las es-
tructuras de concreto reforzado.

El concreto normalmente se utiliza como re-
cubrimiento de las estructuras de acero al cual
protege de la corrosion, ya que permite la forma-
cién de una barrera fisica que aisla la zona de con-
tacto entre el acero y el medio. Esta capa pasiva
es muy estable y consta de varios estratos de 6xi-
do de hierro y cemento hidratado que se forman
sobre el acero cuando éste entra en contacto con
la parte alcalina del cemento, convirtiéndose el
concreto en un medio ideal para proteger el ace-
ro. La eficacia del concreto, ante medios agresi-
vos, depende fundamentalmente del espesor del
recubrimiento y del disefio de la mezcla, dado que
menores relaciones, agua/cemento y altos conte-
nidos de cemento garantizan un concreto imper-
meable y de elevada resistencia mecanica (Wietek
1996). Concretamente el acero de la estructura se
cubre de una capa de gel de cemento y agua que
impide que los agentes externos actlen para que
se produzca ésta en el acero, la capa de pasivacion
debe ser rota para que se inicie la corrosién del
acero.

Cuando el acero pasa de un estado pasivo a
un estado activo, el cambio va acompafado por un
marcado incremento del proceso de corrosion.
Esto se presenta en condiciones de laboratorio, que
generalmente son ideales. En la realidad el incre-
mento no es tan marcado. Los mecanismos que
dirigen a estos cambios son b&sicamente dos: la
neutralizacion del ambiente adyacente al acero o
proceso de carbonatacion y la penetracién y rotu-
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ra localizada de la capa pasiva alrededor del acero
por sustancias corrosivas tales como los cloruros
(Ramirez Cruz, 1997; Wietek,1996).

La corrosién ocasionada por cloruros se ini-
cia cuando la concentracion es tan alta que la
alcalinidad del concreto no es lo suficientemente
grande para proteger el acero. El nivel de cloro
que se requiere para que se inicie la corrosion, es
el llamado valor umbral de cloruros. Una vez que
este valor se ha alcanzado se puede decir que la
fase de proteccion ha terminado y la fase de co-
rrosion se inicia. B. Wietek y E.G. Kunzl (1997)%
indican que el concreto tiene un valor inicial de pH
12 ya que esta permanentemente protegido con-
tra la corrosion. El medio ambiente alcalino del con-
creto crea una capa de pasivacion sobre la super-
ficie del concreto protegiéndolo de reacciones qui-
micas adicionales. Solamente en el caso de influen-
cias externas, esta capa protectora es distorsionada
y la corrosién del acero puede ocurrir.

La fase inicial esta influenciada por una serie
de factores, aun cuando la velocidad de penetra-
cién de cloruros depende de la densidad del con-
creto, de la capacidad de mezcla de los cloruros,
de la concentracién en la superficie y del mecanis-
mo de transporte. Este parametro es descrito por
el coeficiente de difusién que evalla la medida de
la distribucion del cloro en el concreto. La capaci-
dad de mezcla del cloro depende a la larga del tipo
de concreto usado, de la relacion agua/cemento y
de los aditivos que se agregan al concreto (Wietek,
1996; Garboczi, E.J., Seliwartz, L.M. y Bentz, D.,
1995).

La densidad del concreto esta controlada por
la relacion del agua/cemento y la presencia de
aditivos como silicatos, cenizas, etc. Estos aditivos
muchas veces reducen la penetracion de cloruros
porque hacen a la estructura mas densa, asumien-
do que el concreto esta libre de hendiduras. Una
relacion agua/cemento baja produce también una
reduccion de la penetracién de cloruros porque a
medida que la relacién agua/cemento disminuye
el concreto se hace més denso.

En las dltimas décadas, se han llevado a cabo
un gran nimero de trabajos de investigaciéon so-
bre el concreto, particularmente en lo que con-
cierne a su resistencia a la corrosion y desgaste
por accién del medio ambiente corrosivo® & 8 91214,
Igualmente, se han ideado procedimientos para
evaluar el comportamiento del concreto bajo con-
diciones de servicio y en laboratorios Swedish
Cement and Concrete Research Institute (L.
Maldonado, 1996; otros.)
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Hipotéticamente se planted que el comporta-
miento del concreto, actuaba cumpliendo basica-
mente lo propuesto por la Segunda Ley de Fick, y
a medida que la relacion agua/cemento era me-
nor la difusiéon de los cloruros también se hacia
menor y el tiempo de curado modificaba ligera-
mente esta tendencia. Sobre difusividad y/o influen-
cia de la relacion agua/cemento y del tiempo de
curado se han realizado varios trabajos de investi-
gacion (Castro, L. Maldonado y R. de Coss, 1993;
L. Maldonado, P. Castro, J. Marrufo, Gonzéles y A.
Zapata, 1999; Dhir, R.K. y otros, 1996)*

E.J. Garbozzi y D.P. Bentz (1998) investigaron
la relacion entre la difusion de cloruros y la per-
meabilidad en pastas de cementos y morteros a
diferentes relaciones y voliumenes de arena; cal-
cularon los coeficientes de difusion experimental-
mente, comparandolos mediante simulaciéon por
computadora, basada en la segunda ley de Fick, y
concluyeron que los coeficientes de difusion en
periodos relativamente cortos varian del 4 al 7%
entre los valores experimentales y los valores de
simulacién. Agregan que la difusion y la permeabi-
lidad son funciones directas del grado de
hidratacién. Para el mismo grado de hidratacion,
al introducirse particulas de arena en la pasta de
cemento, da como resultado coeficientes de difu-
sibn mas altos. Finalmente sostienen que existe
una relacion lineal entre el coeficiente de difusion
y el radio critico del poro.

D.P. Bentz. R.J. Detwiler, E.J. Garbozzi, P.
Halamickova y L.M.Schwartz (1998) luego de ana-
lizar los modelos de la microestructura de morte-
ros y concretos, concluyeron que el calculo de los
coeficientes de difusion de los iones cloruro en el
concreto puede ser estimado en su estado gene-
ral; no explican el estado de empaguetamientos
de cloruros ni las reacciones que tienen origen en
la presencia de aluminatos que se presentan en la
pasta de cemento; y no explican el comportamien-
to real de la difusiéon debido a la naturaleza
heterogénea del concreto, por el contrario consi-
deran otros parametros ademas de la relaciéon
agua/cemento, volumen de mezcla de los agrega-
dos, particula clasificada segin tamafios de distri-
bucién del cemento y los agregados, grado de
hidratacion del cemento en pasta al tiempo de in-
terés de la investigacion, la cantidad de hidréxido
de calcio producto del curado y de las reacciones
del cemento, el espesor de las regiones de la zona
de transferencia interfacial de las interfaces pre-
sentes en el concreto, y el diametro medio de la
particula de cemento.

Estudios realizados en el Swedish Cement and
Concrete Research Institute, por Karim Petterson
y colaboradores en 1998, establecen que la obten-
ciéon de homogeneidad del concreto depende de la
forma cémo se han elaborado las probetas duran-
te el moldeo, y que la densidad tiene un efecto
importante en la iniciacion de la corrosién, sus in-
vestigaciones muestran que a bajas relaciones
agua/cemento, el rango de corrosién baja, proba-
blemente porque el concreto es mas denso. Mas
especificamente, establecen que la relacién agua/
cemento afecta principalmente a la estructura del
concreto, a relaciones mas bajas la estructura es
mas densa lo que influye en las fases de iniciacion y
propagacion de la corrosion del acero de refuerzo.

Polseen (1993) y Sanberg (1995) demostra-
ron que la difusién de cloruros disminuye cuando
decrece la relacion agua/cemento, explican que el
umbral de cloruros varia directamente con esta
relacion. Las velocidades de corrosién se hacen
mas lentas si la relacién se hace menor, sobre todo
menor que 0,40, basandose en que la cubierta mas
densa impide el flujo entre las superficies de anodo
y catodo.

Karim Pettersen (1996) indica que el valor
umbral no varia con el espesor de la cubierta, po-
siblemente porque la diferencia de densidad es
pequefia para tener efectos significativos.

Finalmente, el objetivo primordial, que se ha
logrado con este trabajo de investigacion, es el de
iniciar la evaluacion de las variables que determi-
nan la difusion de cloruros a través del concreto
elaborado con los cementos y agregados mas co-
munmente usados en la obra civil del norte del
Peru.

I'l. MATER ALES

Para la ejecucion de la etapa experimental
se prepararon 45 probetas de concreto de 7,5 cm
de diametro por 15 cm de altura, siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C31. Las rela-
ciones agua/cemento utilizadas fueron de 0,45,
0,50, 0,55, 0,60 y 0,65. La mezcla de cemento,
agua, agregados grueso y fino, con la que se ela-
boraron las probetas se prepar6 con los siguientes
materiales:

a. Cemento Portland Tipo I, norma ASTM C150
fabricado por Cementos Pacasmayo S.A.

b. Los agregados para la elaboraciéon de las
probetas, se hicieron siguiendo los procedimien-

i
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tos indicados en las normas nacionales ITINTEC,
las curvas de ajuste se muestran a continuacion.

Para el disefio de mezcla se siguid el Método
del Comité 211 de la ACI. El siguiente cuadro ex-
presa la secuencia de calculos y el resultado de los
mismos.

[11. METODO

Verificado y corregido experimentalmente el
disefio de mezcla, se procedi6 al moldeo de las
probetas, adaptando las normas ASTM 192 e
ITINTEC 339.033 a las caracteristicas
dimensionales de nuestras probetas, se pesaron
cuidadosamente cada uno de los componentes del
concreto en balanzas de laboratorio con aproxi-
macion de 0,5 g. Llenados los moldes se almace-
naron segln el procedimiento indicado en la nor-
ma ASTM C33, en un ambiente de 16 a 27°C de
temperatura para todos los tiempos de curado. Se
puso especial cuidado en que las probetas estu-
vieran protegidas de los rayos directos del sol o
del calor proveniente de otro dispositivo. Luego
de 24 + 8 horas se desmoldaron las probetas re-
moviéndolas cuidadosamente y verificando las con-
diciones de porosidad externas.

Posteriormente se prepar0, en tinas de PVC
de 40 litros de capacidad, una solucién saturada
de cal en las que se ubicaron las probetas en un
mismo nivel manteniendo una separacion entre
probetas de 3 cm; luego, se cubrieron éstas con
la solucién hasta 10 cm por arriba. Después de 24
horas se procedié a retirar las muestras progra-
madas para un tiempo de curado de un dia y asi
sucesivamente para 3 y 7 dias, ubicandolas en un
ambiente a temperatura de 23 + 1,72°C, estable-
ciéndose un control de temperatura permanente
acondicionado con un sistema de ventilacion. Para
el curado se siguié la norma ASTM C31. En ningln
caso las muestras han sido expuestas al agua en
movimiento.

Cumplidos los 30 dias de almacenamiento,
seguln las especificaciones de la norma ASTM C511,
se procedié a dejar libre el plano basal de la parte
superior, y todo el resto de las probetas cilindricas
se cubrieron con una capa de hasta 3mm de para-
fina impermeable, la que se afiadi6 mediante un
procedimiento de fusién a baja temperatura.

A continuacién, se tomaron muestras de pol-
vo de concreto para determinar, la concentracion
promedio de cloruros de las probetas de prueba,
con la finalidad de analizar el contenido inicial de

lec

cloruros combinados en el concreto, y determinar
de la concentracion C, antes de iniciar la prueba
de inmersion.

En tinas de PVC, lavadas previamente con
hipoclorito de sodio al 5% y enjuagadas con agua
tres veces destiladas hasta desaparecer todo ves-
tigio de grasas o impurezas, se coloc6 una solu-
cién de cloruro de sodio grado reactivo de 35.5 gr/I
que corresponde a la media que contiene el agua
de mar de la zona (La Libertad). Para la prepara-
cion de esta solucion se utiliz6 agua tres veces des-
tilada libre de iones. Llenadas las tinas con esta
solucion se sumergieron todas las probetas, cu-
briéndolas hasta 12.5 cm de su altura, estable-
ciendo la misma longitud sumergida para todas las
probetas, estado en el cual permanecieron 30 dias.
Luego, del tiempo de permanencia se retiraron las
probetas, las mismas que, inmediatamente des-
pués, fueron aisladas mediante una cubierta de
plastico a fin de evitar cualquier tipo de contami-
nacion del medio ambiente, dicha cubierta fue re-
tirada parcialmente cuando se requiri6 tomar las
muestras para los ensayos quimicos programados,
volviéndose a cubrir inmediatamente después.

Extraidas las probetas de la solucién en las
que fueron sumergidas, se procedié a programar
la toma de muestras de polvo de concreto para lo
cual se utilizé una taladradora de columna prepa-
rada para extraer sucesivamente muestras de cada
uno de los ocho planos en los que se dividieron las
probetas entre la distancia de 0 a 14 cm. Las mues-
tras se tomaron a una profundidad de 2 cm por
cada plano. Antes de llegar a cada plano se extra-
jo cuidadosamente el material hasta 2.5 mm arri-
ba del plano correspondiente y se establecié como
espesor del plano 2.5 mm arriba y 2.5 abajo del
diametro central del plano correspondiente esta-
bleciéndose como espesor del mismo 5 mm a fin
de obtener la suficiente cantidad de muestra para
los analisis quimicos. Se hicieron tres ejes de per-
foracién a cada probeta a fin de tomar muestras
de tres puntos equidistantes para cada plano, con
lo cual se lograba minimizar las distorsiones que
pudiesen provocar la presencia de agregados grue-
sos en alguno de los puntos del plano. Inicialmen-
te se usd una broca especial para concreto de
10mm de diametro para retirar el material previo
al plano, luego se utilizé una broca inoxidable de
alta calidad especial para concreto, de ¥z diame-
tro, para la toma de muestras en el plano,
obteniéndose un muestreo escalonado sin conta-
minacién entre plano y plano. Mediante este pro-
cedimiento se tomaron 120 muestras por tres re-
peticiones, lo que hizo un total de 360 muestras
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distribuidas en 315 muestras de polvo de concreto
después del experimento y 45 antes del experi-
mento.

Obtenidas las muestras de polvo de concre-
to, se procedid a realizar los andlisis de laborato-
rio para determinar la concentraciéon de cloruros
libres por peso de muestra, siguiendo el procedi-
miento indicado en la norma ASTM D512. La razén
de usar esta norma es que solamente interesaba
determinar los cloruros libres que intervienen en
el proceso de difusién y no existia interés en de-
terminar cloruros combinados porque éstos no in-
tervienen en el proceso, y ademas porgue no se
contaba con el equipo necesario para realizarlo.

De la norma ASTM D512 se tomé el método
de prueba C, para dicho efecto se uso el equipo de
electrodo de ion selectivo, que permite medir di-
rectamente la concentracion de cloruros. Antes de
esta medicion se procedio6 a calibrar el equipo con
soluciones debidamente verificadas en contenido
de cloruros, estableciendo patrones de concentra-
cién a una misma temperatura.

Con los datos obtenidos siguiendo el procedi-
miento anterior, se obtuvo el promedio a fin de
determinar las concentraciones C, para las siete

Tabla N.° 1.

Concentraci 6n de cloruros por peso de cenento

distancias de penetraciéon que variaban cada 0.02
x 102 m.

Se trazaron curvas relacionando porcentajes
en peso de cloruros por peso de muestra vs. dis-
tancia de penetraciébn en metros con lo cual se
hallaron los perfiles de concentracion.

I'V. RESULTADCS

En la primera fase del experimento se en-
contraron los valores de la concentracién de
cloruros por peso de muestra en condiciéon de cu-
rado por 1, 3y 7 dias; los resultados se muestran
en la Tabla N.° 1. Estos valores representan la con-
centracion inicial C antes de la prueba de inmer-
sion.

Los resultados gréaficos de las mediciones de
las concentraciones de cloruros en las probetas de
concreto sumergidas durante 30 dias en una solu-
cién de agua tridestilada con 35.5 g/l de Nacl (agua
de mar artificial) en funcion de la profundidad de
penetracion para cada relacién agua /cemento, se
muestran en las figuras N.° 1, 2 y 3.

después del

curado para diferentes relaciones agual/cenento

Concentraciéon de cloruros
(% CI/ peso de cemento)

Promedio
(% CI/ peso
de muestra)

Muestral Muestra2 Muestra 3

Relacion tiempo de
agua/ curado
cemento (dias)
w/c
1 0,0255
0,45 3 0,0155
7 0,0188
1 0,0250
0,50 3 0,0190
7 0,0159
1 0,0210
0,55 3 0,0156
7 0,0189
1 0,0193
0,60 3 0,0174
7 0,0179
1 0,0161
0,65 3 0,0148
7 0,0255

0,0158 0,0269 0,02273
0,0260 0,0206 0,0207
0,0172 0,0263 0,02076
0,0233 0,0172 0,02183
0,0256 0,0135 0,01936
0,0287 0,0185 0,02103
0,0193 0,0236 0,0213
0,0174 0,0164 0,01646
0,0259 0,0193 0,02136
0,0135 0,0220 0,01826
0,0214 0,0143 0,0177
0,0165 0,0169 0,0171
0,0206 0,0211 0,0193
0,0279 0,0191 0,0206
0,0284 0,0250 0,0263
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Tiempo de curado 1 dia

& w/c 0.45
m w/c 0.50
w/c 0.55
w/c 0.60
X w/c 0.65

%Cl-/wt de muestra

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia de penetracion (cm)

HouraN° 1 Perfiles de concentraci 6nde cl oruros
paratodss | as rel aci ones @/ ¢ consi deradas, después de
un di a de cur ado.

Tiempo de curado 3 dias

45 & w/c 0.45
b = w/c 0.50
w/c 0.55
w/c 0.60
15 ; X w/c 0.65

%Cl-/wt de muestra
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distanciade penetracion (cm)

FoguraN° 2 PRerfiles deconcentraci 6nde cloruros
paratodas | as rel aci ones a/ ¢ consi deradas, después de
tres dias de curado.

Tiempo de curado 7 dias

& w/c 045
mw/c 0.50
w/c 0.55
w/c 0.60
X w/c 0.65

%Cl-/wt de muestra

o 2 4 6§ 8 1 12 1 16
Distancia de penetracién (cm)
FguraN° 3. PRerfiles de concentraci 6nde cl oruros

paratodas | as rel aci ones & ¢ consi der adas, después de
sietedias de curado.

Las curvas representan los perfiles de con-
centracion de cloruros, % de Cl-/peso de muestra,
para los diferentes tiempos de curado de 1, 3y 7
dias respectivamente. La tendencia de las curvas
define que los cloruros han penetrado del exte-
rior; a partir de los datos con los que se han tra-
zado se puede calcular el coeficiente de difusion
aparente®.

Las gréaficas muestran, ademas, que para las
diferentes relaciones agua/cemento la concentra-
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cién de cloruros aumenta a medida que la distan-
cia disminuye, debido principalmente a que la den-
sidad del concreto depende de la cantidad de ce-
mento agregada haciéndose mayor a medida que
la cantidad de cemento disminuye en la mezcla*®.
La concentracién de cloruros aumenta a medida
de que el tiempo de curado es mayor, particular-
mente en las zonas mas cercanas a la superficie
por lo que es posible predecir la conducta de la
difusiéon de los iones cloruro si se cumplieran las
condiciones de la segunda ley de Fick en las
probetas. A partir de estas curvas, se calcula por
interpolacion gréfica los valores de la concentra-
cién superficial, los mismos que se muestran en la
Tabla N.° 2.

Los valores de concentracién obtenidos tie-
nen similitud con los valores que reportan L.
Maldonado, P. Castro et al.*?.

Estas gréficas muestran que la difusion de
cloruros en concreto depende significativamente
de la relacion agua/cemento y del tiempo de cu-
rado, el cual tiene influencia en la permeabilidad
de la superficie de la probeta o de las zonas cerca-
nas a él. A partir de las gréaficas, se obtuvieron los
valores de la concentracion superficial por
interpolacién, los mismos que se muestran en la
Tabla N.° 2.

de | a
obt eni dos

Tabla N.° 2. Val ores

concentraci 6n superfici al

por interpolacién gréafica.
Relacién agua/ cemento

Tiempo 045 050 055 0.60 0.65
de
curado
ldia 331 332 339 419 4.22
3dias 359 380 411 430 5.70

7dias 342 395 423 490 5.80

V. DI Scusl ON

Los valores promedios de la concentracion
inicial de cloruros por peso estan dentro del rango
0.0165 - 0.0263 %Cl-/wt de la muestra. Estos va-
lores estan por debajo de la concentracion umbral
gue es del 0.4%, concentracion basada en el con-
tenido de cemento y aceptada por muchos paises,
especialmente de Latinoamérica*®8. Esta concen-
tracion puede provenir de la composicion quimica
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del cemento o de la composicion quimica del agua
empleadas y que se encuentran combinadas pro-
bablemente con las fases aluminicas y/o ferriticas
del cemento.

Los perfiles de concentracion muestran que
la difusion de cloruros en concreto depende
significativamente de la relacion agua/cemento y
del tiempo de curado, el cual tiene influencia en la
permeabilidad de la superficie de la probeta o de
las zonas cercanas a ella de lo cual se puede esta-
blecer que para las diferentes relaciones agua/ce-
mento la concentracién de cloruros aumenta a
medida que la distancia disminuye debido princi-
palmente a que la densidad del concreto depende
de la cantidad de cemento agregado haciéndose
mayor a medida que la cantidad de cemento dis-
minuye en la mezcla*5. La concentracion de
cloruros aumenta a medida que el tiempo de cura-
do es mayor, particularmente en las zonas mas
cercanas a la superficie por lo que es posible pre-
decir la conducta de los iones cloruro si se cum-
plieran las condiciones de la segunda ley de Fick
en las probetas.

Estas graficas ademas muestran que la difu-
sion de cloruros en concreto depende
significativamente de la relacion agua/cemento y
del tiempo de curado, el cual tiene influencia en la
permeabilidad de la superficie de la probeta o de
las zonas cercanas a ella.

Con los datos obtenidos se establecieron va-
lores del coeficiente de difusion los cuales no al-
canzaron el orden de 10'm?/seg que generalmente
se reportan en los trabajos de investigacion; nues-
tros resultados en cuanto al coeficiente de difusion
se refiere fueron del orden de 101° m?/seg y 10°
m2/seg, coincidiendo con E.J. Garbozziy D.P. Bentz'4
quienes reportan coeficientes de difusion aparen-
te del orden de 10-° e indican que estos valores de
los coeficientes de difusion, determinados experi-
mentalmente, tienen que corregirse con los valo-
res de las mediciones de porosidad capilar y del
grado de hidratacion de la pasta de cemento.

El comportamiento de nuestra prueba expe-
rimental probablemente se debe a que aun cuan-
do la dosificacion del concreto y el disefio de mez-
cla muestran que las proporciones han sido ade-
cuadas, probablemente en el momento del mol-
deo de las probetas los niveles de porosidad gene-
rados por la pasta de cemento endurecida fueron
altos, ello permite que el grado de hidratacion y la
cantidad de pasta de cemento se modificaran dan-
do lugar a que las probetas no cumplan con la con-
dicion de homogeneidad. La densidad del concre-

to es la propiedad mas importante del mismo, a
los efectos de su resistencia a la penetracion de
los agentes agresivos, y ésta es inversamente pro-
porcional a la porosidad, por lo tanto, si el moldeo
ha perdido densidad, la porosidad resulta alta.
Todas las consideraciones anteriores pueden ha-
ber modificado los mecanismos de difusion de los
cloruros.

A continuacion se muestran secciones corta-
das y fracturadas de probetas expuestas al micros-
copio estereografico donde se observan gran can-
tidad de poros con dimensiones en el rango de 0,5
hasta 3 mm de diametro y profundidad de 0,25 a
1,5 mm. También se observaron fisuras en menor
cantidad, particularmente en zonas cercanas a los
agregados gruesos, asi como una distribucién no
uniforme de los agregados por lo que es impor-
tante continuar con las investigaciones a fin de
determinar coeficientes verdaderos de difusion que
nos permitan entender més al detalle los mecanis-
mos de como los cloruros provenientes de la zona
costera actlan para iniciar la corrosion del acero
de refuerzo en las estructuras de concreto.

VI.  CONCLUSI ONES

1. La concentracion inicial de cloruros en las
probetas se mantiene por debajo del valor
umbral considerado para que el acero de re-
fuerzo se despasive.

2. Existe una ligera dependencia entre la concen-
tracioén inicial de cloruros y los tiempos de cu-
rado de las probetas de concreto. A menor tiem-
po de curado, en general es mayor la concen-
tracién de cloruros, esto se cumple desde la
relacion agua/cemento 0.45 hasta la relacion
agua/cemento 0.60. Para las probetas de rela-
cién agua/cemento de 0.65 cambia la tenden-
cia, ya que cuando es mayor el tiempo de cura-
do se presenta mayor concentracién de
cloruros.

3. Los ensayos de inmersion de las probetas de
concreto en agua de mar artificial durante 30
dias revelaron que:

a) La concentracion de cloruros/peso de mues-
tra varia con la profundidad de penetracion
(perfiles de concentracién) siguiendo la ten-
dencia tipica de la difusion de cloruros en
concreto.

b) A mayor relacién agua/cemento, los valo-
res de la concentracion de cloruros para una
profundidad de penetracion dada son gene-

ralmente mayores.
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c) Los valores de las concentraciones superficia-

les de cloruros aumentan a medida que la re-
lacién agua/cemento y el tiempo de curado se
incrementan. Ambas variables influyeron direc-
tamente en la difusién de cloruros en las
probetas de concreto utilizadas.
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