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RESUMEN

En anos recientes se le ha dado importancia a la interpretacion
de los perfiles de cloruros en el hormigon armado con fines de
prediccion de vida util, entre otros. Sin embargo, los datos que
se han constatado pertenecen, por lo general, a experimentos
sobre probetas que han sido expuestas, por un tiempo
determinado, a atmosferas especificas mas que a estructuras
reales. El objetivo de este trabajo fue la obtencion e
interpretacion de la forma de los perfiles de cloruros de varios
puentes del viaducto Turiguano-Cayo Coco en Cuba. Los
resultados ratificaron los datos encontrados por otros autores
en otros elementos y ambientes similares, pero en un tipo de
estructura diferente. En todos los casos estudiados se pudo
verificar que, la forma del perfil de concentracion de cloruros
para estructuras similares a los puentes del viaducto estudiado
expuestas a un ambiente tropical marino, es consistente y
cambia de intensidad con la direccion de los vientos y del
apantallamiento a los mismos por parte de la estructura y de
sus partes. Se discute el posible efecto del mojado y secado.
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MEXICO-CUBA

SUMMARY

Interpretation of chlorides profiles is important to predict
concrete structures service life, among other factors. However,
reported results are, in general, from small specimens exposed
to specific atmospheres instead of real structures. The objective
of this work was the obtention and interpretation of the chlorides
profiles forms from several bridges of the Turiguandé-Coco Key
viaduct in Cuba. The results verified data from other authors
but on different structural elements and similar atmospheres.
The form of the chloride profile for structures similar to those
in the viaduct bridges, exposed to tropical marine atmosphere,
is consistent and changes in intensity with the winds direction
and the blocking to them by parts of the structure. The possible
effect of the wet and drying process is also discussed.

PALABRAS CLAVE: cloruros, corrosion, hormigon, ambiente
marino.

1. INTRODUCCION

En la literatura consultada se deja entrever o se co-
menta textualmente que los cloruros son la principal fuente
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de deterioro de cualquier estructura en ambiente marino
(1-6). Se han encontrado: umbrales de cloruros con los
que inicia el proceso de corrosion del acero de refuerzo
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(5, 7), perfiles de cloruros que tienen diferentes interpre-
taciones en funcion del ambiente al que estan expuestos
los elementos de hormigén (5), y modelos de prediccion
de vida 1til en funcion de estos parametros (8-10)

Desafortunadamente, aun no se tienen criterios inicos
generales para la utilizacion de estos parametros, y ello
ocasiona confusion en el momento de aplicar los resulta-
dos bajo circunstancias y materiales diferentes. De los
tres parametros, la obtencion del perfil de cloruros, es de
importancia particular, pues, a través de su correcta inter-
pretacion, podran obtenerse mejores modelos de predic-
cion (5).

En la literatura se han encontrado trabajos de varios auto-
res en los que, poco a poco, se le empieza a dar una ma-
yor importancia a este tema (7, 9), aunque se reconoce
que los resultados encontrados s6lo se aplican a circuns-
tancias de estudio especificas.

Se han presentado en la literatura (5, 11) trabajos en los
que se discuten efectos como el de la altura, las zonas de
secado y mojado y de mojado continuo y la calidad del
hormigén en la forma del perfil de concentracién de
cloruros y su interpretacion. Los resultados de estos au-
tores fueron extraidos tanto de probetas expuestas a am-
biente marino, como de edificios y un puente. Sin embar-
g0, la cantidad de resultados y las caracteristicas de los
elementos evaluados, no permitieron evaluar parametros
como el apantallamiento o la posicién geografica, aun-
que si de los microclimas (5).

De la literatura consultada se pudo apreciar que existe un
buen avance en la interpretacion de perfiles de concen-
tracioén de cloruros en ambientes marinos, tanto a nivel
probetas como estructuras reales, pero aun faltan por es-
tudiar parametros que se aplican bajo condiciones dife-
rentes de exposicion y de materiales.

En este trabajo, se aprovecha una cantidad importante de
perfiles de cloruros obtenidos en varios puentes de un
viaducto que, al tener las mismas caracteristicas en cuan-
to a materiales y atmdsfera marina, permiten una buena
reproducibilidad y extraccion de resultados fiables.

El objetivo de este trabajo es mostrar la influencia de
parametros conocidos como el apantallamiento y los vien-
tos dominantes en la forma del perfil de concentracion de
cloruros, que en la literatura no han sido tratados con pro-
fundidad para estructuras reales, asi como discutir la po-
sible existencia, bajo condiciones de exposicion y mate-
riales diferentes a los tratados, de efectos como el del
mojado continuo y secado y mojado en el perfil de con-
centracion de cloruros.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Caracteristicas del viaducto y sus puentes

El Viaducto Turiguan6-Cayo Coco fue puesto en
operacion en 1989. Las condiciones atmosféricas y ca-
racteristicas de construccion provocaron, después de doce
afios en funcionamiento, dafios por corrosion severos en
varios de sus puentes. Los perfiles de cloruros que se ana-
lizan aqui provienen de los puentes 4, 5 y 6 que son re-
presentativos de los dafos observados, cuya inspeccion y
resultados se han dado previamente (12). Los puentes
estan ubicados segun se describe en la Tabla 1, donde el
kilometro cero corresponde a la Costa de Turiguano. Los
14 puentes estan distribuidos irregularmente a lo largo
del Viaducto, uno se construyo basculante, de estructuras
metalicas, los restantes son, segun el proyecto tipico de
puentes para carretera para Cuba, con vigas de hormigén
armado, postensadas, prefabricadas todas con los mismos
materiales en el mismo centro de produccion e idéntica
resistencia caracteristica a compresion a los 28 dias.

2.2. Materiales y programa experimental

En los puentes 4, 5 y 6, se ensayaron tres de las vigas: las
dos extremas 1y 13, directamente afectadas por el aero-
sol marino y una central, la 7, representadas en la Figu-
ra 1. En estas tres vigas, se estudiaron sus dos lados, al
Norte y al Sur, y en cada uno de ellos tres puntos: las
caras Este, Oeste e Inferior. Las muestras se obtuvieron
tal y como se indica en la Figura 2.

TABLA1
Ubicacion de los puentes del Viaducto
Distancia de la costa (m)
Puente | Ancho | Luces de 20 m

Entrada Salida
1 80 m 4 620 720
2 40 m 2 1080 1120
3 Metalico 1 640 1 660
4 20 m 1 1960 1980
5 20 m 1 2 390 2410
6 20 m 1 2 690 2710
7 20 m 1 2990 3010
8 20 m 1 3270 3300
9 20 m 1 3 600 3620
10 40 m 2 4 360 4 400
11 80 m 4 4 590 4670
12 20 m 1 9650 9670
13 20 m 1 10240 10260
14 40 m 2 11320 11360
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Para los ensayos de cloruros se tomaban muestras de pol-
voa 1,0, 2,0,3.0,4,0 y 5,0 cm de la cara exterior, me-
diante un taladro con una guia para asegurar la pro-

OESTE

NORTE

N

Viento pre-
dominante
dcI NE

SUR

Figura 1.- Planta cstructural de los puentes 4, 5 y 6 del Viaducto
Turiguano-Cayo Coco.

Lugares de extraccion del polvo

50 mm._|
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_—l 177 mm. ‘ | 177 mm. |

I

Figura 2.- Representacion esquematica en la seccion de la viga de los
lugares en los que se extrae polvo para la determinacion de los cloruros.

fundidad. Se tom¢ la muestra de polvo con una broca de
25 mm, cada muestra se almaceno en bolsas plasticas de
cierre hermético y, en cada profundidad, se extrajo el
polvo, se limpiaron cuidadosamente los residuos y se so-
pl6 con aire mediante una pera. Se tomaron un total de
90 muestras de cloruros y se ensayaron en un laboratorio
acreditado por el método del ASTM C-1152 (13),
obteniéndose los cloruros totales en relacion con el peso
del cemento. Con los valores de porcentaje de cloruros se
elaboraron tablas y graficas que mas adelante se explica-
ran

3. RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra una comparacion entre dos per-
files de cloruros promedio en las vigas 13 de los puentes
4,5y 6, donde cada punto del perfil corresponde a un
promedio de 6 valores. Las barras de error, aunque tienen
una dispersion esperada, indican una tendencia clara. Se
compara el Este con el Oeste, porque en el primero azo-
tan los vientos dominantes y, en el otro, no. Lo anterior se
observa también en la Figura 4, en la que se compara el
perfil de la cara Este de la viga 13 con la cara Oeste de la
viga 1 de los 3 puentes. En ambas figuras el perfil con
orientacidn Este es siempre mayor al de orientacion Oes-
te. La Tabla 2 muestra los valores promedios asi como la
desviacion estandar y los valores maximo y minimo usa-
dos en las Figuras 3 y 4.

La Figura 5 muestra una comparacion entre tres perfiles
promedio de cloruros de los puentes 4, 5 y 6. Cada punto
del perfil es el promedio de 18 valores. Los perfiles de
cloruros tienen un pico con profundidad cercana a los
2 cm. Las curvas de los perfiles se cruzan pero lo signifi-
cativo es la tendencia a existir un pico maximo alrededor
de los 2 ¢cm de profundidad, donde deberia estar el acero
principal. La Tabla 3 refleja los valores promedio, la des-
viacion estandar, el maximo y minimo en cada punto.
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Figura 3.- Comparacion de los perfiles promedios de cloruros en la viga
13 de los puentes 4, 5 y 6 en las caras externas (Este Vs Oeste).

MATER CONSTRUCC, Vol. 55, n® 277, 2005

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Figura 4.- Comparacién de los perfiles promedios de cloruros en las
vigas extremas 13 y 1 en las caras externas Este y Oeste.
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En la Figura 6 se refleja una comparacion de dos perfiles de error se solapan por la dispersion de los resultados

de cloruros con 27 resultados promedio en cada punto, segun se observa en la Tabla 4, donde estan los valores
de los puentes 4, 5y 6, al Sur y al Norte. Se observa cémo promedios, con la desviacion, maximos y minimos, aun-
el perfil del lado Sur es mayor en cada punto, las barras que la tendencia es clara.
TABLA?2
Porcentaje de cloruros con relacién al peso de cemento de las vigas 13 al Este y Oeste y la viga 1 al Oeste de los puentes
4,5y6
, Profundidad, cm
Elemento Parametros o 30 3.0 40 50
Mediciones 6 6 6 6 6
Promedio 093 | 1.03 | 1.34 | 1.12 | 0.89
Viga 13 al Este Desv. Std. 0.66 | 0.08 | 0.38 | 0.46 | 0.37
Maximo 140 | 1.50 | 1.80 | 1.68 | 1.43
Minimo 046 | 0.80 | 0.90 | 0.69 | 0.56
Mediciones 6 6 6 6 6
Promedio 0.75 | 0.87 | 1.09 | 0.93 | 0.81
Viga 13 al Oeste Desv. Std. 045 | 044 | 0.55 | 043 | 041
Maximo 148 | 1.63 | 1.80 | 1.38 | 1.28
Minimo 0.37 | 0.60 | 0.29 | 0.42 | 0.40
Mediciones 6 6 6 6 6
Promedio 0.75 | 0.72 | 0.77 | 0.68 | 0.60
Viga 1 al Oeste Desv. Std. 0.13 | 0.10 | 0.11 | 0.10 | 0.12
Maximo 0.84 | 0.82 | 0.90 | 0.80 | 0.73
Minimo 0.66 | 0.58 | 0.60 | 0.56 | 0.45
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0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Profundidad (cm)

% Cloruros, peso de cemento

Figura 5.- Comparacion de los perfiles promedios de cloruros en los
puentes 4,5y 6.
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Figura 6.- Comparacion de los perfiles promedios de cloruros en los Figura 7.- Comparacion de los perfiles promedios de cloruros en las
lados Norte y Sur de los puentes 4, 5y 6. vigas 1,7y 13 de los puentes 4. 5y 6.
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Porcentaje de cloruros con relacién al peso del cemento en los puentes 4, S y 6

TABLA3

, Profundidad, cm
Elemento Parametros To 20 3.0 20 50
Mediciones 18 18 18 18 18
Promedio 0.57 |0.68 |0.78 |0.61 [0.49
Puente 4 Desv. Std. 0.25 10.30 {0.40 |0.30 [0.30
Maximo 098 {1.12 |1.80 |1.28 |1.12
Minimo 0.23 [0.26 [0.23 |0.12 [0.05
Mediciones 18 18 18 18 18
Promedio 0.64 10.86 |0.70 |0.62 |{0.54
Puente 5 Desv. Std. 041 |0.51 [0.41 |0.44 [041
Maximo 148 |1.88 |1.36 [1.68 |1.43
Minimo 0.26 |0.36 |0.19 |0.08 |0.01
Mediciones 18 18 18 18 18
Promedio 0.63 |0.74 |0.87 |0.72 |0.55
Puente 6 Desv. Std. 0.35 032 [0.43 |0.37 ]0.31
Maximo 140 {1.50 |1.80 [1.60 |1.12
Minimo 0.24 10.20 {0.15 [0.12 |0.05
TABLA 4
Porcentaje de cloruros en relacion al peso del cemento del lado Norte y Sur de los puentes 4, 5, 6
, Profundidad, cm
Elemento Parédmetros o 30 30 20 50
Mediciones 27 27 27 27 27
Promedio 0.52 0.69 0.72 0.55 0.42
NORTE Desv. Std. 0.22 0.22 0.33 0.23 0.22
Maiaximo 0.98 1.20 1.35 0.90 0.90
Minimo 0.23 0.36 0.19 0.08 0.01
Mediciones 27 27 27 27 27
Promedio 0.74 0.84 0.85 0.76 0.63
SUR Desv. Std. 0.41 0.46 0.49 0.45 0.40
Méximo 1.48 1.88 1.80 1.68 1.43
Minimo 0.24 0.20 0.15 0.08 0.02
4. DISCUSION

Por otro lado, en la Figura 7 se observa una comparacién
de los perfiles de cloruros promedios de los resultados en
las vigas 1, 7 y 13 de los tres puentes, con los valores
promedios de 18 resultados en cada punto. En esta ulti-
ma figura, el perfil de la viga 7 es el menor de todos los
valores promedios en cada punto, esto se observé en cada
punto de la grafica. Las vigas 1 y 13 solapan los valores
en el punto correspondiente a la cara exterior al ser la que
esta en contacto directo con el medio circundante, no sien-
do asi en la viga 7 central, que se encuentra mas aislada
del medio que las otras, como se representa esquematica-
mente en la ya mencionada Figura 1. Los valores prome-
dios, con la desviacién, maximos y minimos, se observan
en la Tabla S.
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Existen en la literatura varios estudios enfocados al ana-
lisis de los perfiles de cloruros en estructuras reales. En
los que se revisaron (5, 11, 14, 15,16, 17) se estudian las
contribuciones de la elevacion, distancia al mar y orien-
tacion geografica. En estos trabajos se vislumbra, pero
no se discute, el efecto de los vientos predominantes, que
ha sido analizado (16), inicamente para el caso de
carbonatacién. En el trabajo revisado (16) se acepta que
la carbonatacién aumenta de Oeste a Este, debido a que
en el Este hay mayor tiempo de mojado y secado. Si se
tiene en cuenta que tanto en Yucatan como en Cayo Coco
los vientos predominantes son del Noreste, se deduce que
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TABLAS
Porcentaje de cloruros con relacion al peso del cemento de los puentes 4, 5y 6 de las vigas 1,7y 13

Elemento Parametros Profundidad, cm

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Mediciones 18 18 18 18 18

Promedio 0.79 0.83 0.84 0.70 0.58

Viga 1 Desv. Std. 0.13 0.20 0.30 0.20 0.20
Maximo 1.00 1.20 1.35 0.95 0.90

Minimo 0.64 0.50 0.36 0.32 0.33

Mediciones 18 18 18 18 18

Promedio 0.44 0.51 0.47 0.32 0.22
Viga 7 Desv. Std. 0.22 0.20 0.30 0.20 0.20
Maximo 0.98 0.95 0.90 0.80 0.80

Minimo 0.23 0.20 0.15 0.08 0.01

Mediciones 18 18 18 18 18

Promedio 0.80 0.90 1.04 0.93 0.78

Viga 13 Desv. Std. 0.40 0.50 0.40 0.40 0.30
Maximo 1.48 1.88 1.80 1.68 1.43

Minimo 0.50 0.52 0.29 0.42 0.35

el secado y mojado ocasionaran un mayor y mas rapido
aumento de cloruros. Por esta razon los perfiles de cloruros
en el Este son mayores que en el Oeste.

Para todos los puentes en estudio, los datos de las Figuras
3 y 4 permiten analizar por separado la contribucidn de la
influencia de los vientos predominantes que, en otros tra-
bajos, se vislumbraba.

Esto es util para la industria de la construccion, pues los
disenadores podrian tomarlo en cuenta en el estudio para
que, en el lado Este, se tengan en cuenta pinturas, acaba-
dos exteriores y otros que permitan disminuir los efectos
del viento en la durabilidad de la estructura.

Los datos de las Figuras 3 y 4 han servido para observar
los efectos de los vientos predominantes, pero, a su vez,
pueden servir para tener en cuenta otro tipo de ellos como
son el efecto de apantallamiento y el de secado.

En varios trabajos (5, 15) se ha observado y/o reafirmado
que los picos detectados en los perfiles de cloruros obte-
nidos de las probetas expuestas pueden ser debidos al
efecto piel del hormigon (15), la interfase hormigdn
carbonatado y no carbonatado (5), el lavado de los
cloruros por la lluvia (15) o la interfase entre la zona per-
manentemente himeda y la que se seca y se moja conti-
nuamente (5). Por las caracteristicas de los puentes de
Cayo Coco (calidad del hormigoén, ubicacion geografica,
elevacion con respecto al mar) se podria pensar que los
picos son debidos a la existencia de dos zonas , una de
continua humedad y otra de mojado y secado.

Los datos de los puentes 4, S y 6 son consistentes y repro-
ducibles, segiin se observa tanto en la Figura 5 como en
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las Figuras 3 y 4. Los resultados demuestran que hay si-
militud de comportamiento en la penetracion de cloruros
en los hormigones de Cayo Coco y Yucatan, bajo condi-
ciones similares de ambiente y calidad de los materiales.

Esta contribucion es util, ademas, para comprender la
importancia de la calidad del recubrimiento, del hormi-
gon.

En algunos trabajos analizados (15, 18) se inducen los
efectos del apantallamiento como barrera para evitar el
ingreso de agentes deletéreos externos al hormigén. En
este caso se tienen dos tipos de apantallamiento; el pri-
mero de Norte a Sur, pues el lado Sur es el que recibe
directamente la accion del oleaje y los vientos, siendo, no
solo el que tiene mayor perfil sino también el que esta
més deteriorado; el segundo se debe al resguardo de la
viga 7 que no tiene influencia directa del aerosol marino.

De la literatura (18) se infiere el efecto del apantallamiento
cuando se analiza la direccion del viento en zonas monta-
fiosas o estableciendo la incidencia del microclima y la
topografia del lugar; de aqui que el analisis de las Figu-
ras 6 y 7 comprueben este efecto por la posicion de los
elementos de los puentes. Para la industria de la cons-
truccion esto permite que los proyectistas establezcan re-
quisitos mas exigentes de calidad de los elementos ubica-
dos en la zona no apantallada, evitando la incidencia di-
recta del mar y su aerosol en esas partes de las estructu-
ras.

S. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones rigen principalmente para las
condiciones del medio y de la estructura evaluada y, aun-
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que se hayan validado con datos y experiencias de otros
autores, deben contrastarse cuidadosamente con otras
construcciones.

Los perfiles de cloruros de los puentes 4, 5 y 6 del Via-
ducto Turiguané-Cayo Coco muestran:

1. Que los elementos ubicados en el lado Este, coinci-
dentes con la direccion de los vientos predominantes, se
encuentran mas afectados por la penetracion del ion clo-
ruro. La forma del perfil (mecanismo de penetracion)
permanece, pero cambia en intensidad.

2. La existencia de un pico en los porcentajes de cloruro
cercanos a los 2 cm de profundidad de la cara exterior de
las vigas, que pudiera estar asociado, entre otras posibili-
dades, al efecto de mojado y secado en los elementos.

3. Las vigas centrales y el lado Norte, en los puentes ana-
lizados, estan menos afectadas por el ion cloruro, debido
al efecto de apantallamiento que los demas elementos le
producen.
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FE DE ERRATAS

En el nimero 276, correspondiente a los meses de octubre/
noviembre/diciembre de 2004 y respecto al trabajo “;Puede el
concepto “capacidad de cambio” de las arcillas, ser integramente
aplicable a puzolanas?/ s the clay “exchange capacity” concept
wholly aplicable to pozzolans?, se ha deslizado un error de

falta de impresi6n de las Figuras 2, 3 y 4 del mismo, las cuales
se adjuntan a continuacion.

Asimismo, indicar que, en el texto, la Figura 2 tendria que haber
sido ubicada en el 2° parrafo de la pagina 28, a continuacion de
la formula quimica de la phillipsita/phillipsite, mientras que
las Figuras 3 y 4 lo serian en el parrafo 1° de la pag. 29, a
continuacién de la palabra “poseian”.
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Figura 2.- Puzolana natural ”C” analizada por DRX.

Figure 2.- "C” natural pozzpolan analyzed by XRD.
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Figura 3.- Puzolana natural O analizada por DRX.

Figure 3.- 0" natural pozzpolan analyzed by XRD.
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Figura 4.- Puzolana natural "’ A” analizada por DRX.
Figure 4.- "A" natural pozzpolan analyzed by XRD.
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