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RESUMEN. En muchos lugares, incluido el Ecuador y varios paises de Iberoamérica, la evaluacién del desempefio
por durabilidad de los hormigones se realiza a partir de la determinacién de su resistencia a compresién y en
ocasiones también, de la determinacion de la velocidad de pulso ultrasdnico en probetas o estructuras ya construidas.
Esos casos sin embargo, no consideran los resultados de otros ensayos que si directamente definen criterios por
durabilidad empleados en paises europeos, Norteamérica y Cuba, como es por ejemplo la determinacién de la
porosidad efectiva a través del ensayo de porcentaje de porosidad capilar a través del cual puedan penetrar agentes
agresivos al acero de refuerzo o al propio hormigén; y el indice de saturacion de Langelier, dirigido a definir el nivel
de corrosividad de las aguas en contacto con el hormigdn. Teniendo ello en cuenta, este articulo recoge las primeras
experiencias en Ecuador en la determinacién de estos dos pardmetros de durabilidad en las estructuras de hormigén
tomando a modo de caso de estudio el perfil costero de Manabi. Por otra parte, el articulo se basé también en los
resultados de la determinacién de la porosidad capilar tanto para agua potable como de mar, con una valoracion
estadistica y analitica completa, algo similar a lo mostrado en relacion con el indice de saturacion de Langelier.

ABSTRACT. Performance evaluation for concrete durability from compressive strength and sometimes from
ultrasonic pulse velocity determination has been carried out in probes and structures already built. However, results of
other tests that directly defines durability criteria used in European countries, North America and Cuba as effective
porosity determination from percentage of capillary porosity test through which aggressive agents can penetrate to
reinforced steel or the concrete itself, as well as, Langelier saturation index directed to define the corrosivity level of
waters in contact with the concrete, have not been considered.Taking this into account, the paper presents the first
experiences in Ecuador in the determination of these two durability parameters in the concrete structures taking as a
study case the coastal profile of Manabi. On the other hands, the article on determination of capillary porosity results
was also based for drinking water and sea water; with a statistical and analytical evaluation complete, somewhat
similar in relation to Langelier saturation index was shown.

INTRODUCCION

Junto al desempefio por resistencia, el desempefio por durabilidad del hormigdén constituye una herramienta
necesaria para la evaluacion de los plazos de vida til de las estructuras, fundamentalmente las expuestas a categorias
de agresividad corrosiva o corrosividad de la atmésfera entre elevada (C4), muy elevada (C5) y extrema (CX).! La
atmasfera, por su gran difusion y extension, es el medio de exposicion a que estan sometidas no solo las estructuras
de hormigén armado, sino también las construidas con los materiales metdlicos méas usados en la industria de la
construccion, como son aceros al carbono, aceros galvanizados y aleaciones de cobre, cinc y aluminio.?®

Estas categorias de agresividad corrosiva de la atmdsfera son muy comunes en zonas de climas tropicales costeros,
en ocasiones clasificadas como costera industrial. Tal es el caso de algunas zonas costeras de Cuba producto de una
deposicion promedio anual de compuestos de azufre en la atmosfera superior a los 24 mg/m?d.”® Ello se debe a la
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presencia de industrias y al trafico intenso de autos en el entorno donde se encuentran o se pretenda emplazar las
estructuras.

La evaluacion del desempefio por durabilidad de los hormigones en el Ecuador se realiza teniendo en cuenta la
obtencién de uno o quizas dos parametros antes de emplearlo en el proceso de construccion de las estructuras. En
particular se emplea la resistencia a compresion y en ocasiones, la velocidad del pulso ultrasénico.'® Esta tendencia,
aungue se emplea también en otros paises de Iberoamérica, sin dudas no es suficiente ya que no considera parametros
que si definen durabilidad, como lo es la porosidad capilar y el indice de Langelier.*

La porosidad efectiva juega un papel fundamental en el desempefio por durabilidad del hormigoén, ya que es un
parametro que, en dependencia de su valor, permite de una manera exacta y precisa establecer y evaluar la calidad del
hormigoén antes de ser sometido a condiciones medioambientales de exposicién, fundamentalmente a la atmésfera. De
ahi, que como primer objetivo de esta investigacion, se cuestiona si la resistencia a compresion del hormigén es un
parametro necesario y suficiente para establecer el desempefio por durabilidad del mismo antes de ser usado en la
construccidn de estructuras sometidas al clima tropical costero del Ecuador.

El coeficiente de absorcién capilar de un material puede ser determinado midiendo su permeabilidad ante la accién
del aire y determinados gases, pero el método no permite tener una idea cuantificada del nimero, tamafio y
distribucion de los poros en la matriz. En materiales porosos, especialmente en hormigones, hubo un tiempo en que
llegd a convertirse quizas en el tnico parametro medible directo, responsable de la durabilidad y vida Gtil.*>4 Pero
posteriormente se demostré que, los ensayos de permeabilidad en un hormigén sometido a gases fueron muy
sensibles, debido fundamentalmente al método de acondicionamiento de las probetas. En particular, la humedad en el
interior de las probetas afectd la obtencion de los coeficientes de absorcion capilar.> 16

La técnica de intrusion de mercurio, ha causado derrame y chorreado del mismo a la hora de aplicarlo a presion en
las probetas de hormigon. Los resultados permitieron concluir que no fue factible para la determinacion del
porcentaje de porosidad capilar, principalmente en hormigones muy porosos.*’2°

Por otra parte, el ensayo de penetracidon del agua sometida a presion (UNE-EN 12390-8) tampoco ha resultado
factible para la determinacion de la permeabilidad, sobre todo en hormigones muy compactos.?-2
Todo lo anterior trajo la necesidad de usar otras metodologias y ensayos capaces de obtener resultados mas
confiables en relaciéon con la porosidad efectiva en el hormigén, a través de la determinacion del porcentaje de
porosidad capilar. Estos se basan en la absorcion capilar de agua u otros solventes, principalmente organicos de muy
baja densidad, capaces de penetrar en la matriz porosa del hormigon.

La medicion de la permeabilidad a través de la determinacion del porcentaje de porosidad capilar fue probada. En
tres casos, se procedio a la saturacion de muestras cilindricas de hormigoén en tres condiciones diferentes: en agua a
temperatura ambiente; bajo condiciones de ebullicion (ASTM C-642); y al vacio (ASTM C-1202).% % Sin embargo,
los resultados demostraron que no hubo diferencias significativas entre los valores de porcentaje de porosidad capilar
determinado bajo las tres condiciones. La saturacidn al vacio garantizé el llenado continuo de agua en los poros,
permitiendo obtener valores mayores. Sin embargo, se ha demostrado que la técnica de vacio es perturbativa, por lo
que sus resultados no son totalmente confiables. Se demostr6 también a partir de la técnica de microscopia electronica
de barrido (MEB) que, bajo condiciones de ebullicion, el incremento de la temperatura del agua ejerci6é una fuerte
influencia en la deformacion del didmetro de los poros capilares, influyendo también en la obtencién de valores
erroneos del porcentaje de porosidad capilar.?’-2

Por otra parte, se realizd una comparacion entre el método gravimétrico para la determinacion de la velocidad de
absorcion de agua (ASTM C-1585) y una metodologia que permite medir la altura del frente del liquido con el
incremento de la raiz cuadrada del tiempo.®® La técnica usada fue la radiografia de neutrones en muestras de
hormigon, utilizando etilenglicol a modo de solvente, compuesto quimico que no reacciona con el gel del cemento y
que constituye uno de los elementos mas importante a la hora de realizar el montaje de estos ensayos de absorcion
capilar. De ahi a que el agua, que no solo por su baja densidad (1000 kg/m?), haya sido el solvente mas seleccionado.
Sin embargo, los valores del coeficiente de absorcion capilar determinados por ambos métodos también fueron muy
diferentes y no se correspondieron con el porcentaje de porosidad capilar determinado a partir de la técnica de
intrusion de mercurio.®* Ambos métodos, no condujeron a la determinacion del porcentaje de porosidad capilar como
pardmetro fundamental en la evaluacién de la calidad del hormigon. Ademas, la adquisicion y montaje de la
tecnologia para la técnica de la radiografia neutronica resulto ser sumamente compleja y costosa.

Una metodologia muy sugerida por la literatura internacional es la establecida por Fagerlung en 1986, basada en la
absorcion capilar de agua en funcion del tiempo y el area circular de la probeta de hormigén en contacto con el agua.
Segun ella, a partir de una relacion entre el coeficiente de absorcidn capilar y la resistencia a la penetracién del flujo
de agua, se obtienen los valores de porcentaje de porosidad capilar.®?

El calculo de la porosidad efectiva a partir de la determinacién del porcentaje de porosidad capilar en el hormigon,
antes de usarlo en las construcciones emplazadas en climas tropicales segin el método de Fagerlung sobre todo
costeros, no ha sido muy valorada en el perfil costero del Ecuador.

De forma general, este aspecto puede constituir una de las razones principales de la falta de criterios por durabilidad
y vida Gtil en la normativa de la construccién en el pais, por lo que como parte de la presente investigacion se viene
desarrollando en la actualidad, un estudio dirigido a la obtenciéon de una metodologia que permita construir las
estructuras de hormigon armado en perfiles costeros con criterios de durabilidad y vida util.
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Ademas de incrementar la durabilidad y vida til, se garantizard alargar el tiempo de los costosos trabajos de
mantenimiento y sobre todo, los de reparacion de las estructuras, permitiendo la seleccion adecuada de los sistemas
primarios y secundarios de proteccion. Forma parte también del estudio, la evaluacion de la agresividad ambiental del
litoral costero de Manabi, de lo que ya se tienen resultados novedosos. Mas, si se tiene en cuenta que las zonas
costeras se identifican como de elevado potencial constructivo debido al incremento de la industria del turismo, sobre
todo en paises con climas tropicales costeros como es el caso del Ecuador.®

La mayoria de las investigaciones basadas en la determinacion del porcentaje de porosidad capilar a partir de la
metodologia establecida por Fagerlund, se han ejecutado usando agua potable en diferentes disefios de mezclas de
hormigoén. Esta experiencia ha sido ejecutada en varios paises de la region Iberoamericana como Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, México, Costa Rica, Espafia, Uruguay, Portugal de acuerdo con el proyecto DURACON y
Cuba, quedando ausente el Ecuador.®* %

Entonces, como segundo objetivo fundamental de esta investigacién, se pretende comparar los valores de porcentaje
de porosidad capilar para un mismo disefio de mezcla, pero variando el tipo de agua a la que estaran sometidas las
probetas de hormigon. En este caso se emplea agua de mar de tres zonas del perfil costero perteneciente a los
cantones (municipios) de Crucita, La Boca y San Jacinto, asi como el agua potable del canton de Portoviejo, todos
pertenecientes a la provincia de Manabi, Ecuador. El tipo de hormigén estudiado es el tipico usado en las
construcciones de las estructuras en el perfil costero del Ecuador, sobre todo en las zonas costeras de Manabi.

Por Gltimo, el tercer objetivo, se basa en evaluar el nivel de corrosividad de las aguas tomadas en el perfil costero de
Manabi a partir de la determinacién del indice de saturacion de Langelier. Mas si se tiene en cuenta que gran parte de
los pilotes, columnas, vigas de enlaces y otros elementos estructurales de obras emplazadas en zonas costeras, ya sea
en condiciones de bahias, estuarios 0 mar abierto, ademas de estar expuestas a las condiciones de expaosicién
atmosférica, estdn sometidas al efecto de los cambios de marea, la salpicadura y la inmersidn total en el agua de
mar.%6

Estd demostrado que, las condiciones mas agresivas no solo para el hormigén armado sino también para los
materiales metalicos més usados en la industria de la construccion, son las zonas de salpicadura y de marea, no
sucediendo lo mismo para la condicion de inmersion total en el agua de mar.¥’

Como ejemplo de estructuras que presentan los primeros sintomas de deterioro en las zonas de salpicadura y marea
se encuentran las vigas de enlace del puente "Los Caras" que une Bahia de Caraquez del cantén Sucre con la ciudad
de San Vicente del canton de su propio nombre. Ambos pertenecientes a la provincia de Manabi (Fig. 1 a) y b).

=i b)

Fig.1. Vigas de enlace 9 y 39 del puente "Los Caras". Se observan las zonas de marea y salpicaduras afectadas por el
fendmeno de la corrosion en los aceros de refuerzo.
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MATERIALES Y METODOS

Dosificacion del hormigén

La dosificacion del hormigén fue realizada a partir de la metodologia descrita en la normativa ACI-211.% Las
caracteristicas del hormigdn obtenido son mostradas (Fig. 2).

Datos de Mezcla Resistencia a 28] Relacion a/cm : i
Resistencia 3501 Kg/icm® dias Kg/cm? sin aire | con aire Grafica de relacion akm
Tamaiio Piedra 19|{mm 450 038 0,31 )
Mddulo de Arena 292 400 043 0,34 y = 2E-08 - 0.0025x + 1.1338
Aire Incorporado no 350 0,48 04 08 ) R2=0.9%%8
Asentamiento 120|{mm 300 0,55 0,46 :
Densidad Cemento 3000|Kg/m* 250 062 0,53 0B \
Densidad Agua 1000|Kg/m® 200 07 0,61 4
Densidad Piedra 2604|Kg/m* 150 0.8 0,72 i \\\
Densidad Arena 2435|Ka/m® : Y
PUC Piedra 1498,665|Kg/m* 02 t
PUS Piedra 1387 |Ka/m* >"‘='~"-"‘,;;;5’f;’;" HA
PUC Arena 1566.94|Kag/m® 0 -
PUS Arena 1428,3|Kg/m*® 100 200 300 40 500
% Reduccion agua por Aditivo 18]%
Sobre volumen 0]%
Desviacion Standard 3
Porcentaje Aditivo 1 0.4|% Retarder Tabla para agua efectiva
Porcentaje Aditivo 2 1% N100 % Tamario de Piedra (mm
Porcentaje Aditivo 3 0[% AR 95 125 19 25 | 375 | 50 75 | 150
25 50 207 199 190 179 166 154 130 113
Calculo de Dosificacion 75 100 228 216 205 193 181 169 145 124
Resistencia de diseio 391,004]Ka/cm? 150 175 243 228 216 202 190 178 160
Relacion agua/cemento 0,45 % Aire incorporado 3 25 2 1,5 1 05 03 02
Ajuste de agua 4|litros
Agua efectiva tabla 205|litros Tabla volumen compactado de agregado
Agua efectiva con ajustes 171]litros T. Piedra Modulo de finura arena
Porcentaje de aire 2|% mm 24 26 28 3,0
Cantidad de Cemento 444|Kg 95 05 0,48 0,45 0,44
Volumen compactado piedra 06 125 0,59 0,57 0,55 0,53
Peso Piedra 899(Kg 19 0,66 0,64 0,62 06
Volumen Cemento 0,147889|m* 25 0,71 0,69 0,67 0,65
Volumen Agua 0,17138|m* 375 0,75 0,73 0.71 0,69
Volumen Piedra 0,345315|m* 50 0,78 0,76 0,74 0,72
Volumen Aire 0,02|m* 75 0,82 08 0,78 0,76
Volumen Arena 0,315416(m* 150 0,87 0,85 0,83 0,81
Peso Arena 768[Ka
Nimero de Piedras a usar [ 2 [maximo 2[% Piedra 1| 70 [%Piedra2 [ 30 |
Nimero de Arenas a usar | 1 |maximo 2[% Arena 1] 100 % Arena2 [ 0 |

Fig. 2. Metodologia segun la normativa ACI-2011 que describe el disefio de mezcla usado en la elaboracion del
hormigdn objeto de estudio.

Este disefio de mezcla con relacién agua/cemento de 0,46 es muy empleado en la construccion de estructuras
costeras del Ecuador, principalmente en la provincia de Manabi.
El asentamiento en el cono de Abrams muestra que se esta en presencia de una mezcla de consistencia fluida, es
decir de una buena laborabilidad (Fig. 2).
La procedencia de los materiales usados fue la siguiente:
e Cemento portland P-350 de la fabrica HOLCIM. Provincia de Guayaquil.
e Como éarido fino, arena lavada de la cantera MEGAROK® del cantén Picoaza. Provincia de Manabi.
e Como arido grueso, gravilla de grado A de 19 mm de tamafio méaximo nominal de la cantera MEGAROK®
del cant6n Picoaza. Provincia de Manabi.
e Aditivo SIKAMENT®- N 100, reductor de agua de alto rango (entre un 20 a un 25 % de agua).

Determinacion de la resistencia a compresion

Para la determinacion de la resistencia a compresion del hormigon (Ruk), se elaboraron nueve probetas cilindricas de
200 mm de altura x 100 mm de didmetro. De acuerdo con los requerimientos exigidos en la normativa de la
especialidad, el diametro debe ser por lo menos tres veces superior al tamafio maximo nominal del agregado grueso
(ASTM C39), lo que se cumple en este caso.*®

Se determinaron tres valores de resistencia a compresion a tiempos de curado de 7, 14 y 28 d, con inmersion total en
agua potable a temperatura de 25 + 2 °C.° Los valores de resistencia a compresién (MPa) fueron obtenidos en una
maquina de ensayo marca PILOT de fabricacion italiana, con fuerza maxima de compresion axial de 2000 kN. Los
valores de resistencia a compresion (Rpk) a tiempo de curado de 28 d, sirvieron para la clasificacion del hormigon en
cuanto a su desempefio por durabilidad.
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Determinacién del porcentaje de porosidad capilar por absorcién de agua

El porcentaje de porosidad capilar (Pc) se determind en correspondencia con la metodologia de Goran Fagerlund.?
Para ello, es necesario obtener la resistencia a la penetracion del flujo de agua (m) y el coeficiente de absorcion
capilar (k).

En total se realizaron 16 ensayos con el proposito de determinar los valores de porcentaje de porosidad capilar
(cuatro para cada muestra de agua de las zonas costeras) en 16 probetas cilindricas de hormigon de relacion
agua/cemento 0,46. De acuerdo con la metodologia, cada muestra debe tener un espesor menor que 50 mm !y fueron
sometidas a un tiempo de curado de 28 d a inmersion completa en agua potable en el mismo tanque de curado, luego
de lo cual se realizé el corte a espesores de 50 mm para obtener las cuatro muestras por probetas. El corte se efectud
con una sierra de tungsteno de marca CUSHION CUT de fabricacion estadounidense.

Pasados los 28 d, las muestras fueron sometidas a un proceso de secado hasta peso constante en un horno de
laboratorio UNB-400 de fabricacion alemana de marca MENMERT a una temperatura de 50 °C, dirigido a garantizar
la pérdida total del agua evaporable que se encuentra en los poros del hormigoén.

Después de extraidas del horno, las muestras fueron sometidas a un proceso de enfriamiento en desecadoras. Las
zonas laterales curvas fueron recubiertas con parafina con el propésito de que el flujo de absorcion capilar tuviera
lugar solamente por el area circular expuesta directamente al agua, procediendo entonces a efectuar las pesadas
iniciales (Wo en g) en una balanza analitica marca ADAM, de fabricacion colombiana de peso méaximo 4 100 g, y
precision de 0,01 g.

Seguidamente, se colocaron las muestras en el interior de cuatro cubetas plasticas (una cubeta para cada tipo de
agua) sobre un soporte polimérico, quedando libre el contacto entre el area circular inferior de la probeta y el agua. Se
tuvo cuidado que el nivel del agua no sobrepasara los 5 mm por encima de la superficie inferior de cada probeta. Las
cubetas permanecieron tapadas para evitar la evaporacion del agua y se garantiz6 que la temperatura del local donde
se ejecutd el ensayo fuera de 20 °C.

Las pesadas posteriores de las muestras (W: en g) colocadas en contacto con el agua fueron ejecutadas a tiempos de
5, 10, 15, 30 min, 1, 2, 3, 4, 6, 24 y 48 h contadas siempre desde el inicio del ensayo, verificando el tiempo en que las
muestras alcanzaron el estado méximo de saturacion del agua. Se trata del tiempo requerido (t) para que el flujo de
agua ascienda hacia la cara superior de la muestra de hormigon.

A partir de ese tiempo, el peso de las muestras comienza a mantenerse constante, tomandose para el célculo de la
resistencia a la penetracion del flujo capilar de agua (m) segun la expresion:

t -

m=—(s/m") (1)

72
Donde z es el espesor de la muestra.
El coeficiente de absorcion capilar se calcula de acuerdo con la expresion:

(W.— W, /A o 4 n
k=-—t 20 ( ;’m‘si"} (2)

Vi J

Donde A es el area de la zona circular (0,008 m?) que permanecid en contacto directo con el agua.
La metodologia establece que el valor del coeficiente de absorcion capilar (k) debe ser obtenido a través del calculo

de la pendiente de la zona lineal de la recta en el grafico "W = WoJ/A) en funcion de V4
El porcentaje de porosidad capilar (P) representativo de la porosidad efectiva en las 16 muestras, fue calculado segun
la expresion:

P= (%) (3)

Este factor fue clasificado de acuerdo con las especificaciones establecidas en la RED DURAR de CyTED
(Tabla 1)*

Tabla 1. Clasificacion de los valores de porcentaje de porosidad capilar.
Porcentaje de porosidad capilar

Calidad del hormigon

(%)

<10 Buena calidad y compacidad
10-15 Moderada calidad

>15 Durabilidad inadecuada
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Determinacién del indice de saturacién de Langelier

El indice de saturacion de Langelier (ISL) es usado para calcular el caracter incrustante debido a la saturacion del
Ca(OH), o corrosivo del agua. Se relaciona con los diversos equilibrios en el agua del anhidrido carbonico,
bicarbonato-carbonatos, el pH, la temperatura, la concentracion de calcio y la salinidad total. De ahi, a que sirva para
determinar el indice de corrosividad de las aguas naturales divididas en dos grandes grupos: las aguas dulces (rios,
lagos, embalses, subterraneas provenientes de manantiales, agua de lluvia) y el agua de mar. A esta Gltima se
encuentran expuestas la mayoria de las estructuras de hormigdn armado del perfil costero de Manabi.*

Para la determinacion de este indice, se utilizaron los nimeros del uno al tres como referencia a las muestras de agua
tomadas en las zonas costeras, correspondiendo (1) al cantdn de Crucita; (2) a La Boca; y (3) a San Jacinto. Las tres
zonas ubicadas en el perfil costero de la provincia de Manabi, Ecuador. Fue necesario en todos los casos obtener la
temperatura, la dureza, la alcalinidad y el pH en las tres muestras del agua de mar (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros obtenidos de las tres muestras del agua de mar para la determinacion del indice de Langelier.

Dureza Alcalinidad
Muestra de Temperatura
agua (°C) EDTA Dureza Dureza 0,02N Alcalinidad  Alcalinidad
(mL) (mg/l) (ppm) (mL) () (ppm)
1 21,7 7 4,2 42,0 1 20,0 200,0
2 21,7 7 4,2 42,0 0,2 4,00 40,0
27,7 7 4,2 42,0 0,3 6,00 60,0

3

El indice de saturacion de Langelier fue calculado de acuerdo con la expresion (4) y haciendo uso de los valores para
cada uno de los factores que componen la expresion: 42 (Tabla 3).

[SL=pH +TF +HF + AF — 125 (4)

Tabla 3. Valores de los factores que componen la expresion de calculo del indice de saturacién de Langelier en
dependencia de la temperatura, dureza y alcalinidad del agua.

Temperatura Dureza Alcalinidad
°C TF ppm HF ppm AF
0 0,0 5 0,7 5 0,7
4 0,1 25 1,4 25 1,4
8 0,2 50 1,7 50 1,7
12 0,3 75 1,9 75 1,9
16 0,4 100 2,0 100 2,0
20 0,5 150 2,2 150 2,2
24 0,6 200 2,3 200 2,3
28 0,7 250 2,4 250 2,4
32 0,7 300 2,5 300 2,5
36 0,8 400 2,6 400 2,6
40 0,9 500 2,7 500 2,7
50 1,0 1000 3,0 1000 3,0

El pH fue determinado haciendo uso de un equipo medidor marca FIVEEASY-METTLER TOLEDO de fabricacion
china. La temperatura empleando un termémetro de mercurio calibrado y verificado en el momento de tomar las tres
muestras de agua.** La dureza fue determinada teniendo en cuenta la metodologia de dureza total de calcio y
magnesio en aguas superficiales, subterraneas, de mar y efluentes industriales.** La alcalinidad (mg/L CaCOs)
haciendo uso de la metodologia exigida para su determinacion en las mismas aguas mencionadas anteriormente.*

A partir de la expresion (4), para la obtencion de cada uno de los factores dependientes de la temperatura (TF), la
dureza (HF) y la alcalinidad (AF) fue necesario interpolar los valores de acuerdo con la expresién (5):
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El nivel de incrustacién o corrosividad de las tres muestras de agua fue clasificado de acuerdo con los valores
calculados del indice de Langelier (Tabla 4).%

Tabla 4. Indicaciones de los indices de incrustacion o corrosividad de las aguas en dependencia de los intervalos de
clasificacion del indice de saturacion de Langelier.

ISL Indicacion
-2,0<1SL<-0,5 Corrosion severa
05<1SL<0 Corrosion leve pero sin formacion de
incrustaciones
ISL=0 Equilibrada pero posible corrosion leve
0<ISL<0,5 Formacion leve de incrustaciones y corrosiva
05<ISL<?2 Formacion de incrustaciones, pero no corrosiva

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la resistencia a compresion
Es de notar, un incremento de la resistencia a compresion del hormigén en funcién del tiempo de curado, sobre todo a
partir de los siete dias a inmersidn total en agua potable (Fig. 3).

40 —r ' r 1]
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Fig. 3. Comportamiento de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo de curado.

El experimento permitio determinar el tiempo critico de curado a partir del cual comienza a incrementarse la
resistencia a compresion (Fig. 4). Para esto, fue necesario realizar el ajuste de un modelo estadistico matematico

basado en una funcién exponencial creciente (Rbk = Rpp + ¥ "), indicando el parametro estadistico t basado en el
tiempo de curado a partir del cual la resistencia a compresion se incremento.
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Fig. 4. Modelos estadisticos ajustados basados en una funcién exponencial creciente en el comportamiento de la
resistencia a compresion en funcion del tiempo de curado
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Es de notar de acuerdo con el ajuste, como la resistencia a compresion en el hormigén se incrementa a un intervalo
de tiempo entre 16 y 17 d de curado, momento a partir del cual la resistencia a compresion del hormigén alcanza un
valor superior a los 30 MPa. Esto significa que, a partir de ese valor y en dichos tiempos de curado, la resistencia a
compresion se incremento (Fig. 4). De ahi, la imperiosa necesidad de garantizar el curado hasta los 28 d, siempre con
el prop6sito de obtener hormigones mas compactos y homogéneos, en otras palabras, mas durables.

Seria recomendable obtener este tiempo critico para los diferentes disefios de mezclas en el hormigén usado en las
construcciones de las estructuras sometidas al clima tropical costero del Ecuador.

Por otra parte, los valores de resistencia a compresion superiores a 35 MPa indican la obtencién de hormigones de
calidad, adecuados para el clima tropical costero del Ecuador, segln la normativa de durabilidad establecida en el
pais.t® También, de acuerdo con lo establecido en la RED DURAR del CyTED, los valores promedio de resistencia a
compresién por encima de 20 MPa, indican buena calidad y adecuada durabilidad antes de someterlo a condiciones
reales de exposicion.*

Los valores de resistencia a la compresion inicial (Roxo)a bajos tiempos de curado parten de un valor superior a 25
MPa (Fig. 4). Esto constituye un criterio adecuado en el desempefio por durabilidad en este tipo de hormigdn usado
en las construcciones sometidas al clima tropical costero del Ecuador.

Independiente de todo ello, para establecer el desempefio por durabilidad en el hormigon no basta solo con el criterio
de resistencia a compresion a los 28 d de curado en inmersion total en agua potable, sino que es necesario ademas
obtener el tiempo de curado a partir del cual comienza a incrementarse la resistencia, asi como el valor inicial de ésta.

Anélisis del porcentaje de porosidad capilar

De acuerdo con los valores promedios de porcentaje de porosidad capilar obtenidos frente al agua de mar de Crucita,
La Boca y San Jacinto, se estd ante un hormigoén de buena calidad y compacidad, segun los rangos de clasificacion
establecidos en la RED DURAR de CyTED (Tabla 5). Sin embargo, es de apreciar un cambio brusco en cuanto a los
valores de porcentaje porosidad capilar obtenido frente al agua potable de Portoviejo, superior al 15 %, lo que indica
un hormigén de durabilidad inadecuada (Tabla 5).

Tabla 5. Resistencia a la penetracion del flujo de agua (m), coeficiente de absorcion capilar (k) y porcentaje de
porosidad capilar (P) obtenido en las muestras de hormigon.

Zona de estudio m K P Calida_d fjel
(s/m?) (g/m?3st?) (%) hormigdn

Crucita 1 29 390 945 0,015 8 8,56

Crucita 2 37703 633 0,016 0 9,82 Buena calidad y

Crucita 3 31540 026 0,0137 7,69 compacidad

Crucita 4 40 960 080 0,010 6 6,78

Promedios 34898 671 0,014 2 8,21

La boca-1 52 624 086 0,006 2 4,49

La boca-2 36 129 533 0,0115 6,91 Buena calidad y

La boca-3 44 419 597 0,0127 8,46 compacidad

La boca-4 45 289 825 0,014 3 9,62

Promedios 44 615 760 0,011 4 7,37

San Jacinto 1 42 707 040 0,011 4 7,44

San Jacinto 2 65 658 177 0,010 3 8,36 Buena calidad y

San Jacinto 3 46 168 495 0,0125 8,52 compacidad

San Jacinto 4 45 484 001 0,014 2 9,57

Promedios 52 504 428 0,014 8,47

Portoviejo 1 49 759 260 0,024 1 17,02

Portoviejo 2 51 685 709 0,025 5 18,40 Durabilidad

Portoviejo 3 57 433 645 0,019 7 14,99 inadecuada

Portoviejo 4 47 052 906 0,027 1 18,63

Promedios 51 482 879 0,024 1 17,13
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Evidentemente, al poseer el agua de mar una densidad ligeramente superior que el agua potable (= 1 027 kg/m®),
existe la posibilidad de una penetracion menor a través de los poros capilares del hormigon. No obstante, cabe pensar
como un resultado preliminar que, el menor deterioro debido a la corrosion en los aceros de refuerzo en las partes de
las estructuras de hormigon armado sometidas a inmersion total en el agua de mar (pilotes como es el caso de los
puentes) no solo pudiera deberse al efecto de la solubilidad casi total del oxigeno y de los iones cloruro en el agua de
mar. Es necesario tener en cuenta también, la menor penetraciéon en comparacion con el agua potable, a pesar de
tratarse de un hormigén de resistencia a compresion por encima de los 35 MPa a los 28 d de curado.

De esta forma, no debe alcanzarse una concentracidn critica de iones cloruro soluble capaz de iniciar y desarrollar el
fendmeno de la corrosion del acero de refuerzo embebido en el hormigén armado. Por tanto, no solo basta con la
determinacion de la resistencia a compresion a la hora de someter un hormigén frente al agua de mar y potable. Se
hace muy necesario también, la determinacidn del porcentaje de porosidad capilar como una herramienta mas
suficiente en el desempefio por durabilidad.

Seria recomendable confirmar este resultado como un criterio de durabilidad, pero con un mayor nimero de muestras
de hormigdn. Por otra parte, la penetracion baja del agua de mar pudiera conducir también a la no ocurrencia del
fendmeno de la eflorescencia en las partes de las estructuras sometidas a condiciones de inmersion parcial y hacia la
atmosfera.

La diferencia en cuanto a los valores de porosidad efectiva se demuestra al observar las cuatro curvas de absorcion
capilar para cada una de las muestras de hormigén sometidas a las dos aguas, es decir la de mar y la potable (Fig. 5).
Se aprecia una mayor inclinacién en la absorcién capilar para las cuatro muestras de hormigon sometidas al agua
potable de Portoviejo. De esta forma, se obtiene un menor tiempo de saturacién, representado por el intercepto entre
la parte inclinada y la lineal.
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Fig. 5. Curvas de absorcion capilar donde se demuestra la diferencia en cuanto a la penetracion del flujo de agua en
las muestras de hormigoén.

Esto indica una menor resistencia a la penetracion del flujo de agua (m) y un mayor coeficiente de absorcion capilar
(k), lo que trae como resultado un porcentaje de porosidad capilar mayor. En otras palabras, una permeabilidad mayor
(Tabla 5).
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Se infiere ademas que, la permeabilidad no solo depende del porcentaje de porosidad capilar del hormigén, sino que
debe pensarse también en el tipo de agua a que estara sometido bajo la condicion total de inmersion. Es de apreciar un
comportamiento muy similar de la absorcion capilar en las muestras sometidas al agua de mar (Fig. 5), ademas de una
dependencia lineal entre los valores del coeficiente de absorcién capilar y el porcentaje de porosidad capilar para un
mismo disefio de mezcla de hormigon, pero sometido a los dos tipos de agua (Fig. 6 a).

El ajuste del modelo estadistico matematico se basdé también en una funcién exponencial creciente (-:f = Ae™'T)
(Fig. 6 b). En este caso el valor de t representa el porcentaje de porosidad capilar (P) a partir del cual comienza a
incrementarse el coeficiente de absorcion capilar, es decir la penetracion del flujo de agua, la permeabilidad. Se
observa, como este parametro estadistico (t) alcanzé un valor de 9,49 correspondiendo al porcentaje de porosidad
capilar donde la penetracion del flujo de agua se incrementd (Fig. 6 b). Por tanto se demuestra que, a la hora de
someter un hormigén de un mismo disefio de mezcla a diferentes tipos de agua (potable y de mar), es necesario que el
mismo no solo presente una resistencia a compresion por encima de 35 MPa, sino también que debe poseer un
porcentaje de porosidad capilar inferior al 10 % para de esta forma garantizar el desempefio adecuado por durabilidad
del hormigon antes de ser sometido a la condicidn de exposicion a inmersion a diferentes tipos de agua.
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Fig. 6. a) Comportamiento lineal entre los valores del coeficiente de absorcién capilar y la porosidad capilar. b) Se
nota el ajuste de un modelo basado en una funcion exponencial creciente

El ajuste del modelo referido anteriormente basado en una funcién exponencial creciente, fue tenido en cuenta

también en un estudio investigativo basado en la evaluacion de la calidad del hormigdn antes de construir estructuras
sometida a condiciones medioambientales de exposicién en el clima tropical costero de Cuba. En este caso el valor de
t sin variar el tipo de agua pero si la dosificacion del hormigdn para tres relaciones agua/cemento (0,4; 0,5 y 0,6) fue
de 8,49, es decir, inferior también a 10 %. Este resultado se correspondid con la obtencion de un hormigon de relacién
agua/cemento 0,4 de coeficiente de absorcion capilar k = 0,0028 kg/m?s*? y resistencia a compresion de 35 MPa.*647
Este tipo de hormigon ha demostrado una durabilidad muy adecuada bajo condiciones de muy elevada (C5) y extrema
(CX) agresividad corrosiva de la atmdsfera en el clima tropical costero de Cuba. De esta forma se continta
demostrando la necesidad de elaborar hormigones de porcentaje de porosidad capilar inferiores al 10 %.*

Comportamiento del indice de Langelier
Se aprecia de acuerdo con los intervalos de clasificacién (Tabla 4), que las aguas de mar de Crucita y San Jacinto

presentan una corrosién o corrosividad leve, pero sin formacién de incrustaciones.
Sin embargo, el agua de mar correspondiente a La Boca indica una corrosion severa para las estructuras (Fig. 7).
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Fig. 7. Comportamiento del indice de Langelier para las muestras de aguas obtenidas en el perfil costanero de
Manabi, Ecuador.

La diferencia de los niveles de corrosividad de las aguas de mar debe ser tenida en cuenta a la hora de disefiar y
proyectar las estructuras que se pretenden construir, a pesar de haberse demostrado la baja penetracion que pudiera
poseer el agua de mar en un disefio con relacion agua/cemento de 0,46. No obstante, hay que pensar en las zonas de
marea y salpicadura donde la determinacion del indice de corrosividad de las aguas del mar juega un papel muy
importante en el desempefio por durabilidad en el hormigon.

A pesar de que en este estudio no se tuvo en cuenta el indice de corrosividad del agua del estuario donde se encuentra
el puente referido (Fig. 1 a y b), se determinaron tres valores del indice de Langelier en muestras de aguas proximas a
las vigas de enlace 12, 24 y 36, con valores de - 0,37, - 0,29 y - 0,46 respectivamente. Esto indica la existencia de un
agua de corrosividad leve, pero sin formacion de incrustaciones.

Es de apreciar la existencia del deterioro por corrosion en los aceros de refuerzo en las zonas de marea y salpicaduras
en dicho puente (Fig. 1 ay b), lo que confirma la necesidad de conocer el indice de corrosividad de las aguas.

En las investigaciones realizadas, basadas en el desempefio por durabilidad del hormigén sometido a climas tropicales
costeros de Iberoamérica (Proyecto DURACON), este importante indicador no se ha tenido en cuenta.3*%

CONCLUSIONES

Se confirma que, la resistencia a compresion es un parametro necesario, pero no suficiente antes de usar este
apreciado material de la construccién en las estructuras que seran sometidas al clima tropical costero del Ecuador. Es
necesario, ademas, la determinacion de la porosidad efectiva a través del porcentaje de porosidad capilar como un
criterio més profundo a la hora de establecer el desempefio por durabilidad en el hormigén.

El incremento de la resistencia a la compresion en funcion del tiempo de curado permitié confirmar la necesidad de
curar el hormigén hasta los 28 d en inmersion total en agua potable.

Se demuestra también como un resultado preliminar que, al someter un hormigén a dos tipos de agua (mar y potable),
dosificado a una misma relacion agua/cemento, se obtienen diferentes valores de porcentaje de porosidad capilar
independiente de la resistencia a compresion, lo que permite inferir que la calidad del hormigén varia en dependencia
del tipo de agua al que sera expuesto.

Se continda demostrando la necesidad de obtener hormigones con un porcentaje de porosidad efectiva inferior al 10
%, con el proposito de incrementar la durabilidad y vida til de las estructuras.

La determinacion del indice de Langelier en las muestras de aguas de mar permitié demostrar que, la diferencia de los
niveles de corrosividad de las aguas de mar, debe ser tenida en cuenta a la hora de disefiar y proyectar las estructuras
que se pretenden construir, sobre todo los puertos en el perfil costero de Manabi, Ecuador.
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