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Palabras claves disefio por durabilidad, carbonatacién, modelo DuraCrete.
RESUMEN

En este trabajo se evaluan puentes viales ubicados en la provincia de Buenos Aires. Para
cada puente se ha determinado el avance de la carbonatacion (diferenciando entre zonas
protegidas y expuestas a la lluvia), los espesores de recubrimiento, la concentracion de
CO, en el medio y se ha inferido la dosificacién de los hormigones. Teniendo en cuenta
las variables que definen la calidad del hormigéon y las caracteristicas del medio de
exposicion, se ha aplicado el modelo DuraCrete para estimar el avance de la
carbonatacion, valor que se compara con el real determinado in situ. También se ha
estimado el tiempo de inicio de la corrosion. Del analisis de los resultados surge que los
valores inferidos por el modelo para la profundidad de carbonatacion se ajustan con
buena aproximacion a los reales, cuando los elementos se encuentran protegidos de la
lluvia y surgen diferencias para los que estan en contacto con la lluvia. La misma
tendencia prevalece para las estimaciones de los tiempos de inicio de la corrosién.

INTRODUCCION

El Proyecto DuraCrete, Probabilistic Performance Based Durability Design of
Concrete Structures (1), ha reunido y organizado los conceptos basicos del disefio por
durabilidad. Introduce una metodologia que incluye modelos matematicos para la
degradacién de las estructuras en funcion del tiempo y del medio de exposicién,
considerando la naturaleza estocastica de las variables que definen la calidad del
hormigon y las caracteristicas del medio. También incorpora el concepto de estados
limites que permiten diferenciar entre el comportamiento correcto y el adverso de la
estructura y contribuyen a definir el tiempo de vida en servicio.

El logro mas importante del Proyecto DuraCrete ha sido el de introducir en el disefio
por durabilidad la teoria de la confiabilidad, con principios similares a los utilizados en el
diseno estructural. La propuesta del analisis de confiabilidad es determinar la probabilidad
de que ocurra un cierto evento que marca el fin de la vida en servicio de la estructura. El

evento se describe a través de una funcion de estado limite g(x,t) donde “x” representa
las variables basicas y “t” el tiempo.
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La funcidon de estado limite se transforma en una ecuacion de disefo, tal como se
indica en la ecuacién 1, que resulta positiva sélo cuando la estructura cumple con los
requisitos que se han fijado en el proyecto.

aix,t)=R()-S(t)>0 ecuacion 1

Donde R(t) y S(t) son funciones de las variables aleatorias incluidas en x,
representan la variacion en el tiempo de la resistencia y solicitacion, respectivamente. La
naturaleza estocastica de la resistencia y solicitaciones se considera mediante
planteos semi probabilisticos o probabilisticos.

En el enfoque semi probabilistico, para la comprobacién del estado limite se utiliza
una ecuacion de disefio expresada en funcion de valores caracteristicos y de coeficientes
parciales de seguridad, que reducen las resistencias y aumentan las solicitaciones. El
término “semi probabilistico” surge debido a que las variables basicas no se describen
con su distribucién de probabilidad completa sino mediante un Unico parametro que es su
valor caracteristico. Los factores de seguridad junto con los valores caracteristicos son
introducidos con el fin de asegurar un cierto nivel de confiabilidad en el disefio. En el
enfoque probabilistico, cada una de las variables que forman parte de la ecuacion de
disefo se representan a través una funcion de densidad de probabilidad.

Los modelos propuestos por DuraCrete son los mas difundidos a nivel internacional
para evaluar el proceso de corrosion de las armaduras por accién de los cloruros y por
carbonatacion del recubrimiento. Para estructuras a construirse permiten inferir el tiempo
de vida util, disefiar espesores de recubrimiento o definir la calidad del hormigén. En
estructuras existentes, los modelos son utilizados para planificar las estrategias
adecuadas de reparacion y mantenimiento.

En este trabajo se evallan estructuras existentes que corresponden a puentes
viales ubicados en la provincia de Buenos Aires y emplazados en ambiente rural. Para
cada puente se ha determinado el avance de la carbonatacion (diferenciando entre zonas
protegidas y expuestas a la lluvia) (2), los espesores de recubrimiento, la concentracion
de CO; en el medio y se ha inferido la dosificacion de los hormigones (3). Teniendo en
cuenta las variables que definen la calidad del hormigoén y las caracteristicas del medio
de exposicion, se ha aplicado el modelo DuraCrete (basado en un enfoque semi
probabilistico) para inferir el avance de la carbonatacion, valor que se compara con el real
determinado in situ. También se ha estimado, para cada estructura, el tiempo de inicio de
la corrosion.

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS Y DEL MEDIO

Las estructuras evaluadas corresponden a treinta puentes viales ubicados en la
provincia de Buenos Aires, con edades proximas a los 50 anos. La tipologia estructural es
similar en todos los puentes, presentan varios tramos y distintas luces entre apoyos, los
tableros estan constituidos por losas y vigas que apoyan sobre estribos y pilas, con
anchos de calzada de 13 m.

En las inspecciones no se han observado signos generalizados de corrosion. En un
solo caso se ha detectado un proceso de corrosion inicial en la armadura principal de una
losa, pudiendo atribuirse a un espesor minimo del hormigdn de recubrimiento. En algunos
de los puentes, en los sectores donde se ubican los desagles, el alto contenido de
humedad ha favorecido el desarrollo de una corrosion incipiente con desprendimientos
del recubrimiento.
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El macro clima puede definirse como templado-humedo, con temperaturas medias
anuales comprendidas entre 13°C y 17°C, precipitaciones medias anuales de 1100 mm vy
una humedad relativa que varia entre el 68% y el 74%; segun datos proporcionados por
la estacion meteorolégica de Azul, la mas proxima a la zona en la que se encuentran las
estructuras. El meso clima corresponde a un ambiente rural, no existiendo en su
proximidad industrias que contribuyan a la contaminacién del medio con sustancias
perjudiciales para el hormigon o las armaduras. La concentracion de dioxido de carbono
(CO,) medida en las proximidades de cada estructura varia entre 339 ppmv (5.14x10™
kg/m®) a 386 ppmv (5.86x10™* kg/m®). Para tener en cuenta la influencia del micro clima
se ha considerado, en cada puente, la ubicaciébn de los elementos estructurales
evaluados respecto del contacto con las precipitaciones, es decir, si se hallan protegidos
0 expuestos a la lluvia.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del clima, el hormigdn esta en contacto con
un medio al que podria clasificarse como A2 (ambiente normal, corrosién por
carbonatacion) segun el Reglamento CIRSOC 201-2005 (4).

EL MODELO DURACRETE PARA INFERIR LA CARBONATACION

Para estimar el avance de la carbonatacion DuraCrete (5) propone un modelo que
se basa en la primera ley de difusion de Fick a la que se le incorporan distintos
coeficientes que consideran la influencia del tipo de cemento, el tiempo de curado y la
accion del medio. Teniendo en cuenta el enfoque semi probabilistico (basado en
coeficientes parciales de seguridad) y considerando como estado limite el asociado al
inicio de la corrosion, que sucede cuando el frente carbonatado alcanza a las armaduras,
la ecuacién 2 representa la ecuacion de disefio.

g=x"—x%pn=x"=((2. C%ea. t) / (R%a))*° ecuacion 2

x%: valor de disefio del espesor de recubrimiento, surge de considerar el valor medio o
nominal definido en el proyecto (x°) al que se le sustrae un término que representa el
margen de seguridad (Ax), es decir: x® = x° — Ax.

xdc(t): valor de diseno de los depdsitos de carbonatacion.

C%.ca: valor de disefio de la concentracién de CO, en la superficie del hormigén, por lo
general suele considerarse como una variable deterministica.

t: tiempo de contacto entre el hormigoén y el CO..

R%.: valor de disefio de la resistencia del hormigén a la carbonatacién. Surge de
considerar la influencia de variables vinculadas a la composicién del hormigén (tipo de
cemento), ejecucion (tiempo de curado) y exposicién (humedad relativa del medio). Por
tal motivo se la define como se indica en la ecuacion 3.

R = R%a0/ (Kca - Ko.car (to /)™ . YRea) ecuacion 3

R®:.0: valor caracteristico de la resistencia a la carbonatacion determinada mediante
ensayos acelerados de carbonatacion (ACT).

k°.ca: Vvalor caracteristico del factor ambiental, depende del material y medio de
exposicion.

k°.ca: Valor caracteristico del factor de curado, considera el tiempo de curado.

to: edad del hormigdn cuando se realiza el ensayo ACT.
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n¢,: valor caracteristico del factor de edad, depende del material y medio de exposicion.
Yrea: factor de seguridad para la resistencia a la carbonatacién.

El margen de seguridad asociado al espesor de recubrimiento (Ax) y el factor de
seguridad de la resistencia a la carbonatacion (yrca), S€ establecen para tres niveles de
confiabilidad (alto, normal y bajo) que contemplan el costo de reparacién respecto del
costo de disefio y construccion; tienen en cuenta la incertidumbre en el proceso de
modelacion y se definen en funcién del destino de la estructura, implicancia econdémica,
accesibilidad a mantenimientos futuros, etc.

APLICACION DEL MODELO A ESTRUCTURAS EXISTENTES

Teniendo en cuenta las variables que definen la calidad del hormigon y las
caracteristicas del medio de exposicion, se ha aplicado el modelo basado en un enfoque
semi probabilistico para inferir el avance de la carbonatacién, valor que se compara con
el real determinado in situ.

El avance en el tiempo del frente carbonatado (x.y)) se infiere a partir de la ecuacion
4, que constituye el segundo término de la ecuacion 2.

Xe(t) = ((2 . Cs,ca- t) / (Rca))0'5 ecuacion 4

Donde Cs.a. es la concentracion del CO, atmosférico determinado en el lugar de
emplazamiento de cada puente con un equipo de zonda infrarroja; t representa la edad
de las estructuras, para todas se ha considerado 50 afios y R¢, la resistencia del
hormigdn a la carbonatacién que se la obtiene a partir de la ecuacién 3.

El valor de R¢, depende de distintos parametros (Roca, Kecar Keca Y Nca) Propuestos
por DuraCrete en funcion de la calidad del hormigén (tipo y contenido de cemento, razén
agua/cemento), del tiempo de curado y las caracteristicas del medio de exposicién
(expuesto o protegido de la lluvia y humedad relativa).

Cuando por falta de ensayos acelerados no se conoce en forma directa el valor de
la Roca, DuraCrete cuenta con un banco de datos para obtenerla en forma indirecta a
partir de la calidad del hormigon, definida a través de las determinaciones del contenido
de cemento y razén agua/cemento. En estas experiencias, de acuerdo a los valores
inferidos para las dosificaciones, la Ry, varia entre 35 kg.afio/m® y 250 kg.afio/m”®.
Asumiendo un tiempo de curado de 3 dias, el factor de curado k.., sugerido por
DuraCrete es de 2.10. Suponiendo que se ha utilizado un cemento portland normal, el
factor ambiental k.., para elementos exteriores protegidos de la lluvia es de 0.86 y para
elementos expuestos a la lluvia de 0.48. El factor de edad n., toma los valores de 0.098 y
0.40 segun se trate hormigdn protegido o en contacto con la lluvia, respectivamente. Para
un costo de reparacion bajo respecto del costo de disefio y construccion, el factor de
seguridad para la resistencia a la carbonatacion yre, propuesto por DuraCrete es de 1.30.

Para inferir el tiempo de inicio de la corrosion (ti) se utiliza la ecuacion 5, que surge
de despejar el tiempo (t) en la ecuacion 2 y reemplazar el avance de la carbonatacion
(xdc(t)) por el espesor de recubrimiento medido in situ (r), al que se le sustrae un término
que representa el margen de seguridad (Ax) y toma el valor de 8 mm para un costo de
reparacion bajo respecto del costo de disefio y construccion.

ti = [((r—Ax)? . Roca) / (2. Csca - Keca - Keca- (to / 1)*™? . Yrea)]""®”  ecuacién 5
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En la Tabla 1 se presentan los valores determinados in situ de la concentracion de
CO; en el medio (Csca), los recubrimientos (r) y el avance del frente carbonatado real
(XCrp Y XCrnp)- También se incorporan los valores que surgen del modelo, referidos a la
resistencia a la carbonatacion del hormigon R, el frente carbonatado inferido (xcyp y

XCwunp) Y los tiempos de inicio de la corrosion (tip). Los subindices “p” y “np” representan
las condiciones protegido y expuesto a la lluvia, respectivamente.

Tabla 1: Determinaciones realizadas in situ y las que surgen por aplicacion del modelo.

Determinaciones in situ Aplicacion del modelo
Puente Cec r XCRr Reso XCm ti,
[ppmv] | [mm] [mm] [kg.afio/m?] [mm] [afios]
XCRrp XCRnp XCMP XCmnp

1 386 30 20 5 70 24 3 42
2 357 35 15 10 100 19 2 118
3 359 35 31 5 50 27 3 50
4 356 30 20 5 90 20 2 63
5 373 30 15 0 200 14 1 93
6 339 40 13 1 150 15 2 310
7 385 35 30 5 40 31 3 36
8 367 30 15 0 160 15 2 125
9 365 30 13 1 170 15 1 135
10 370 30 10 0 250 12 1 215
11 386 40 30 7 35 33 4 46
12 360 35 25 8 40 30 3 40
13 367 40 15 4 180 14 2 359
14 356 30 14 3 140 16 2 112
15 368 35 23 5 80 21 2 85
16 375 40 20 1 70 23 2 112
17 373 35 18 5 70 23 2 74
18 365 40 23 5 50 27 3 76
19 368 30 21 6 75 22 2 49
20 363 35 28 3 75 22 2 82
21 370 40 22 5 75 22 2 121
22 358 35 27 8 40 30 3 38
23 365 40 24 6 70 23 2 115
24 372 35 25 3 75 22 2 79
25 375 40 28 4 40 30 3 55
26 367 30 20 6 80 21 2 53
27 375 35 23 5 70 23 2 73
28 364 40 25 3 70 23 2 115
29 371 35 27 4 70 23 2 73
30 374 35 25 4 65 24 2 66

Analisis de los Resultados

A simple vista se observa, en la Tabla 1, las diferencias significativas que existen en
el frente carbonatado real entre elementos protegidos (xcrp) Y €n contacto con la lluvia
(xcrnp)- La misma tendencia se verifica para los valores inferidos por el modelo DuraCrete
segun que el hormigon esté protegido (xcyp) 0 en contacto con la lluvia (XCynp).

La exposicion directa a las precipitaciones aumenta el contenido de humedad en el
hormigén dificultando el ingreso de CO,. Distintas experiencias sugieren que cuando el
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contenido de humedad en el hormigdn supera el 80%, la cinética de la carbonatacion se
aparta de la ley de la raiz cuadrada del tiempo (t>°), para contemplar esta situacién el
tiempo deberia estar elevado a un exponente “n” (t") que disminuye por debajo de 0.5 a
medida que aumenta el contenido de humedad en el hormigon (6).

En la Figura 1 se observa cémo se modifica la velocidad de carbonatacion para
diferentes condiciones de exposicidon: ambiente de laboratorio (curva A), exterior
protegido (curva B) y exterior en contacto con la lluvia (curva C). Los valores
representados corresponden al promedio de veintisiete hormigones de calidad similar y
las diferencias en el frente carbonatado se deben, Unicamente, a las caracteristicas del
medio de exposicion. De acuerdo a estas experiencias (7), resulta evidente como el
contenido de humedad en el hormigén controla el ingreso y difusion del CO..
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Figura 1: Velocidad de carbonatacion para diferentes condiciones de exposicion (7).

Para elementos protegidos de la lluvia, la carbonatacién inferida por el modelo se
aproxima de manera aceptable a la real. Si consideramos que la mayor parte de los
valores correspondientes a Xcrp Y XCyp S€ hallan comprendidos entre los 20 mm y 30 mm,
las diferencias entre el frente carbonatado real y el inferido por el modelo no superan los
4 mm en el 90% de las determinaciones. Este comportamiento se visualiza en la Figura 2
donde se representa, para ambiente protegido de la lluvia, el avance de la carbonatacion
real en funcién de la que surge de aplicar el modelo.

W
]

T
£ h 4 o%
o y=0,9191x+1,1571 \ 4
3 L 8
(=)
= 25 oS
L 2
20 240 o
/ P4
&
15 2 I
10 S
5
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

XCMp (mm)

Figura 2: Carbonatacion real en funcién de la inferida por el modelo.
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Para elementos expuestos a la lluvia, la carbonatacion real y la que surge de aplicar
el modelo manifiestan diferencias importantes, la inferida por DuraCrete subestima los
valores reales. A nuestro entender al factor ambiental (keca) ¥ al factor de edad (nc.), que
permiten calcular la resistencia del hormigén a la carbonatacion (R.,) segun la ecuacion
3, se le asignan valores que no resultan representativos del micro clima generado por
accion de las precipitaciones. Si bien la mayor humedad en el hormigén reduce el avance
de la carbonatacién, la reduccion propuesta por el modelo resulta excesiva ya que
conduce a valores elevados de la R,

Respecto de los tiempos de inicio de la corrosién, existen también diferencias
importantes segun se considere al hormigdén protegido o en contacto con la lluvia. En la
Tabla 1 se presentan los tiempos de inicio de la corrosién para elementos protegidos de
la lluvia (ti;). Los valores resultan razonables, aunque debe considerarse el efecto
importante que ejerce el espesor de recubrimiento en la ecuacién 5. Para hormigones de
calidad similar (igual R.,,), por ejemplo 70 kg.afio/m®, considerando los recubrimientos de
30 mm (Puente 1), 35 mm (Puentes 17, 27, 29) y 40 mm (Puentes 16, 23, 28), se
obtienen ti, de 42 afios, 73 afios y 115 afos, respectivamente.

Los tiempos de inicio de la corrosién para hormigones expuestos a la lluvia resultan
tan excesivos que se hallan fuera de toda légica. Para el hormigdn del Puente 11, que
presenta la menor resistencia a la carbonatacién (R¢. o de 35 kg.aﬁo/m5), el ti,, resulta ser
de 2.0x10"" afios y para el Puente 10, con la mayor resistencia a la carbonatacion (Reao
de 250 kg.afio/m®°), se obtiene un ti,, de 1.1x10™ afios. Estos resultados inadmisibles
surgen de los valores propuestos por DuraCrete para los factores Keca Y Nea Ya que son
las Unicas variables que cambian, segun la ecuacion 5, al pasar del ambiente protegido al
expuesto a la lluvia.

Las distintas experiencias a nivel internacional proporcionan resultados del avance
de la carbonatacion y del tiempo de inicio de la corrosion para hormigones exteriores
protegidos de la lluvia, donde los valores inferidos por el modelo resultan aceptables. Lo
curioso y hasta sospechoso es que no hemos encontrado experiencias referidas a
hormigones en contacto con la lluvia. Resulta extrafio porque numerosas obras de
infraestructura de gran envergadura han sido proyectadas y ejecutadas de acuerdo a los
conceptos basicos del disefio por durabilidad y a los modelos propuestos por DuraCrete
para vidas utiles que superan los 100 afos.

Las primeras estructuras construidas de acuerdo a estos principios han sido las
emplazadas en dos de los estrechos del oeste Baltico (Great Belt y Oresund), las obras
realizadas comprenden tuneles, islas artificiales y puentes, permitiendo la comunicacion
entre dos de las islas mas grandes de Dinamarca y Suecia. También el tunel Western
Scheldt en Holanda, bajo el estuario del Rio Escalda, que comunica las localidades de
Ellewoutsdijk y Terneuzen (8). En estas obras el principal factor de deterioro son los
cloruros del ambiente marino, pero en los tuneles se suma la accion del didxido de
carbono en altas concentraciones. El modelo DuraCrete considerado en los tuneles es el
que contempla el avance de la carbonatacién en ambientes protegidos de la lluvia, razén
por la cual no se han cuestionado los valores de los factores K¢, Y Nca Ni los resultados
inferidos.

Recientemente Nhu Cuong Tran (9), en mediciones realizadas en cuatro torres de
enfriamiento, ha manifestado importantes diferencias entre la carbonatacion real y la

inferida por el modelo DuraCrete, resaltando la necesidad de reconsiderar los valores del
factor “n” propuestos por DuraCrete para estructuras en contacto con las precipitaciones.

CONCLUSIONES
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El Proyecto DuraCrete ha reunido y organizado los conceptos basicos del disefio
por durabilidad. El logro mas importante ha sido el de introducir la teoria de la
confiabilidad, que permite contemplar la naturaleza estocastica de las variables que
definen la calidad del hormigdén y las caracteristicas del medio. Los modelos propuestos
por DuraCrete son los mas difundidos a nivel internacional para evaluar el proceso de
corrosién de las armaduras por accién de los cloruros y por carbonatacién del
recubrimiento.

La aplicacion del modelo DuraCrete para estimar el avance de la carbonatacién
manifiesta diferencias importantes segun se trate de ambientes exteriores protegidos o en
contacto con la lluvia. Para ambientes protegidos, los valores inferidos para el frente
carbonatado se aproximan de manera aceptable a los valores reales y los tiempos
estimados para el inicio de la corrosion resultan razonables. Para ambientes en contacto
con la lluvia, el modelo subestima los valores del frente carbonatado real y los tiempos de
inicio de la corrosion resultan tan excesivos que se hallan fuera de toda logica. De
acuerdo a nuestras experiencias, para hormigones en contacto con las precipitaciones
deberian reverse y ajustarse los factores propuestos por DuraCrete vinculados al medio
de exposicion.

La utilizacién de modelos, con sus aciertos y desventajas, resulta incuestionable
porque nos compromete con el seguimiento y evaluacién del comportamiento de las
estructuras en servicio y a reconsiderar, en forma permanente, las medidas que
conducen a una mayor durabilidad.
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