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RESUMEN

A la hora de realizar estructuras de hormigdn armado los puntos clave que se
deben tener en cuenta son la integridad estructural, la economia y la durabilidad de las
mismas, incluso hay otros aspectos que han cobrado relativa importancia en la
actualidad como la eficiencia energética y el impacto medioambiental.

El presente trabajo se ha realizado enfocando los tres primeros puntos mencionados
anteriormente, el primero mediante la comprobacién de nuestra estructura, una viga
biapoyada, satisfaciendo los requisitos de la normativa EHE-08 (cuantias minimas, los
estados limite ultimos y los de servicio), el segundo mediante la optimizacion
heuristica de nuestra estructura y el tercero satisfaciendo el estado limite de
durabilidad también de la normativa EHE-08.

Respecto al tema de la durabilidad, para ver como se comportan los diferentes
hormigones fabricados con cementos con adiciones en ambientes con cloruros, se ha
procedido a realizar una prediccion de datos referentes a coeficientes de difusién de
cloruros en el hormigdn a un afio, edad del hormigdn a la que se realizan los ensayos,
consiguiendo con ello normalizar una tabla de estos coeficientes para varios tipos de
cementos.

Los valores obtenidos para los coeficientes de difusion, se utilizan en la optimizacion
heuristica de la estructura para el calculo del tiempo que tardaria el elemento
estructural en manifestar un grado significativo de corrosion de la armadura, lo que
engloba el periodo de iniciacion y de propagacion. Con ello también conseguimos
averiguar qué tipo de adicion del hormigdn se comporta mejor en los diferentes
ambientes y cuanto podriamos abaratar nuestra estructura. También se puede
averiguar que variables son las que nos condicionan que nuestra estructura sea mas o
menos durable.



ABSTRACT

At the time of perform reinforced concrete structures the key points to
consider are the structural integrity, economy and durability of the same, even there
are other aspects that have taken relative importance today as energy efficiency and
environmental impact.

This work has been performed focusing on the first three points mentioned above, the
first by checking our structure, a simply supported beam, satisfying the requirements
of the regulations EHE-08 (minimum amounts, the ultimate limit state and service) the
second by the heuristic optimization of our structure and the third satisfying the
durability limit state also in EHE-08.

On the issue of durability, to see how behave different concretes made with cements
with additions in environments with chlorides , we proceeded to make a prediction of
data on diffusion coefficients of chloride in the concrete to an year, age concrete to
which tests are performed, thereby achieving a table of normalizing coefficients for
these various types of cement.

The values obtained for the diffusion coefficients are used in the heuristic optimization
of the structure to calculate the time it would take the structural element in
manifesting a significant degree of reinforcement corrosion, which includes the period
of initiation and propagation. This also got to find out what kind of addition of
concrete is better behaves in different environments and how could cheapen our
structure. It can also find out what are the variables that determine that our structure
more or less durable.
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1 Capitulo: Introduccion

Hoy en dia los cdlculos necesarios para los proyectos de construccién en hormigon
se realizan mediante un predimensionamiento de la estructura. Posteriormente se
hacen unas comprobaciones referentes a la normativa de cada territorio y, finalmente,
el proyectista ajusta las dimensiones que la definen para llegar una solucion definitiva,
todo ello de manera iterativa.

Para realizar cualquier obra de construccidon son necesarios numerosos recursos, los
cuales son limitados y caros, por lo que hay que intentar utilizar la menor cantidad
posible o acercarse a ella para ejecutarla. Los proyectos se disefian para que sean
econdémicos, ya que es el modo de cuantificar el consumo de recursos mas efectivo.
Pero ademas en la actualidad debemos hablar de durabilidad, que es un aspecto que a
largo plazo puede condicionar el resultado econdmico y estructural de nuestra obra.
Esto es debido a que las obras pueden verse afectados por agentes agresivos, con
necesidad de una posterior reparacion y por lo tanto una repercusiéon econdmica
importante. Por otro lado, debemos tener en cuenta la optimizacién ambiental en aras
de una construccién mas sostenible.

En definitiva, para ejecutar un proyecto de hormigdén estructural con éxito y
correctamente se deben aplicar técnicas de disefio y de construccidon adecuadas.
Ademas se han de tener conocimientos suficientes de las diferentes técnicas de
construccion de los elementos estructurales existentes y de los diferentes materiales
del mercado, para asi predecir su comportamiento final, y su optimizacién econémica y
ambiental.



1.1 Optimizacion en el disefio de estructuras

Como se ha comentado antes, el proceso de diseno de una estructura se hace de
forma tradicional y con base en la experiencia y conocimiento del proyectista,
mediante el método de prueba y error hasta conseguir un disefio final, normalmente
seleccionando la solucién mds adecuada como la mds econdmica. Aunque este método
no nos asegura la solucién éptimo-econdmica.

Respecto a la optimizacién de las estructuras se hace complicada su sistematizacién
porque cada una de ellas depende de unas condiciones de contorno, de unos precios
de los materiales, de una ejecucidon que varia de una estructura a otra y debido a la
complejidad y lentitud que se necesita para el proceso de pruebay error.

Gracias a la aparicion de los ordenadores personales y a su gran capacidad de cdlculo,
al desarrollo de las técnicas de optimizacidn como las heuristicas y a la participacion de
proyectistas cualificados, se han realizado numerosos disefios y optimizaciones de
diferentes estructuras. Algunos de estos problemas de optimizacion son de gran
complejidad matematica, por lo que al aplicarlo a casos reales es poco practico. A
pesar de ello, la optimizacidn proporciona conclusiones de gran utilidad para el sector
de la construccidon, como reducir costes materiales y de produccién, conseguir una
mayor eficiencia energética, mayor durabilidad de las estructuras y conseguir mejoras
en temas del medio ambiente.

En este trabajo se desarrolla un proceso de disefio automatizado que comprueba los
estados limite, segun la normativa espafola EHE-08, a partir de un disefio aleatorio de
una viga de hormigdén armado. Ademas optimizara dicha estructura, desarrollando las
caracteristicas propias de la heuristica que genera soluciones y las valora para
aceptarlas o rechazarlas.

Las pruebas se han desarrollado completamente en lenguaje Matlab y las aplicaciones
obtenidas han ejecutado sobre un Intel (R) Core (TM) 2 Duo P8400 con procesador de
2.26 GHz, con 2.00GB de memoria RAM.

1.2 Objetivo del trabajo

Este “Trabajo Final de Master” se ha dividido en dos partes claramente
diferenciadas. Por un lado la busqueda de referencias cientificas en las que aparezcan
coeficientes de difusidn de cloruros para diferentes tipos de cemento, con el objetivo
de introducirlos en una red neuronal artificial para conseguir una prediccion de ellos y
elaborar asi una propuesta de tabla similar a la Tabla A.9.4 de la EHE-08. Ambas las
compararemos y veremos como varian los diferentes datos.



Por otro lado, se desarrolla un programa de optimizacion estructural de una viga
biapoyada, mediante la aplicacion de técnicas heuristicas, que la comprueba
estructuralmente respecto a la normativa EHE-08 y la optimiza para conseguir un
menor coste de realizacion. A este programa le incluiremos los cdlculos relativos al
estado limite de durabilidad frente al ataque de cloruros, incorporando la nueva tabla
de difusidn de cloruros propuesta, con el objetivo de analizar los resultados obtenidos
y ver cémo se puede alargar la vida Util de nuestras estructuras a un coste bajo.

1.3 El problema de los cloruros

El proceso de degradacion mds importante del hormigdn armado en ambiente
marino o en presencia de sales fundentes es la corrosién de las armaduras por la
accion de los cloruros, fundamentalmente (Bermudez Odriozola, M.A. [1]). Para el
calculo de la vida uatil de una estructura de hormigdn en estos ambientes debe
contabilizar tanto el periodo de iniciacién (tiempo que tardan los cloruros en alcanzar
las armaduras y despasivarlas) como el periodo de propagacion de la corrosién (tiempo
que tarda en alcanzarse un grado de corrosion significativo y producirse la fisuracion
del recubrimiento). El primero depende de la velocidad de penetracion de los cloruros
en el hormigoén y el segundo depende de la disponibilidad de oxigeno y humedad en
las inmediaciones de la armadura.

La duracién de estos periodos esta condicionada por varios factores, entre ellos el
ambiente en el que se encuentre la estructura. En zona sumergida, el hormigdn esta
saturado y los cloruros se introducen bajo presién a una determinada profundidad y
por absorcidn cuando estan proximos al nivel de bajamar. Estos avanzan por la
permeabilidad y, al no haber oxigeno, se suelen producir productos de corrosién poco
expansivos, sin ocasionar dafios considerables. En zona de carrera de mareas el
hormigdn no se seca y esta saturado, los cloruros se introducen por difusion y al no
haber oxigeno ocurre como en la zona anterior, corrosidén con pocas consecuencias. La
zona de salpicaduras, que es la inmediatamente superior al nivel alto de carrera de
mareas, se humedece y seca constantemente, los cloruros avanzan por succion capilar
y por difusién; en esta zona si que hay acceso de oxigeno por lo que el riesgo de
corrosion es alto. Si las armaduras de la zona de carrera de mareas y de salpicaduras
estdn conectadas se puede dar el caso de formaciéon de macropilas, con la zona
anddica en la zona de carrera de mareas y la zona catddica en la zona de salpicaduras.
En la zona aérea los cloruros se ponen en contacto con el hormigdn por niebla salina,
por el viento, condensacion, etc. El transporte se produce también por difusién pero es
la zona con el avance mas lento y tarda bastante en alcanzar las armaduras, aunque se
produce corrosién por la presencia de oxigeno. En cualquier caso, es la difusion el
mecanismo de penetracidon de cloruros a través del hormigdn prioritario (Bermudez
Odriozola, M.A. [1]).



1.4 Estructura del trabajo

El presente “Trabajo Final de Master” se ha estructurado de la siguiente manera.
En primer lugar esta el 1* Capitulo, donde introducimos brevemente el estado actual
de la optimizacidn en el disefio de estructuras, cual es nuestro objetivo del trabajo y
cual es el problema de los cloruros en las estructuras de hormigon.

En el 2° Capitulo se realiza un estado del arte de trabajos referentes a la optimizacién
estructural y de los trabajos que han estudiado técnicas heuristicas para optimizar
estructuras de hormigén. También se ha incluido una breve introduccidn a las técnicas
heuristicas que se van a utilizar en el trabajo.

El 3* Capitulo habla exclusivamente de los cloruros en el hormigén, como se presentan
en las estructuras de hormigdn, donde habla la EHE-08 de ellos, diferentes técnicas de
control, un modelo desarrollado util para mostrar de donde se obtienen los
coeficientes de difusién de cloruros y la explicacién de como se pueden predecir estos
coeficientes de difusion mediante una red neuronal artificial.

En el 4° Capitulo se desarrolla toda la descripcién del problema de optimizacidn para
una viga biapoyada de seccidn rectangular y las comprobaciones de la normativa EHE-
08 como: geométricas, estados limite ultimos, los estados limite de servicio y estado
limite de durabilidad.

En el 5° Capitulo, se describen un poco mas en profundidad las heuristicas utilizadas en
el problema de optimizacion y como se desarrollan los algoritmos para nuestro
problema, comenzando con las redes neuronales artificiales, seguido del algoritmo
genético y terminando con la busqueda por gradiente.

En el 6° Capitulo, se realiza un estudio paramétrico donde analizan los recubrimientos,
las diferentes variables que han resultado de las pruebas y el tiempo total necesario
para que un ataque por cloruros sea significativo.

En el 7° Capitulo se describen las conclusiones del trabajo y se definen posibles lineas
de investigacion que pueden surgir de él.

En el 8° Capitulo se presenta la bibliografia utilizada para este trabajo.

Y por ultimo, se incluyen unos “ANEXOS” con informacion recopilada de articulos
cientificos y los datos extraidos de los diferentes algoritmos.



2 Capitulo: Optimizacidon de estructuras de

hormigon y métodos heuristicos

En este capitulo se procede al analisis del estado del arte en los trabajos de
optimizacion de elementos estructurales usando diferentes técnicas, desde su
comienzo hasta la actualidad y una breve descripcion de los algoritmos heuristicos
utilizados en el trabajo.

2.1 Estado del arte

Este apartado se centra principalmente en la revision bibliografica,
mostrandose los diferentes trabajos, realizados a lo largo de los afios, planteados
como problemas de optimizacion de diferentes elementos estructurales de hormigdn
armado y la aplicacién de los distintos métodos.

2.1.1 Antecedentes y evolucion de la optimizacidn en estructuras
de hormigén armado.

Los primeros cientificos que mostraron interés en el estudio de la optimizacidn
de estructuras fueron Leonardo da Vinci en el siglo XV y Galileo Galilei en el siglo XVI,
realizando estudios sobre elementos estructurales de madera para disminuir su peso y
llegando a predecir formas dptimas de algunas estructuras. Galileo, en 1638, en su



obra Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno, a due nuove scienze attinenti alla
mecanica et i movimenti locali, ponia en practica el modelo cientifico en el campo de la
construccion, donde publicaba trabajos como la forma 6ptima de una viga en voladizo
con una carga puntual en su extremo libre.

La siguiente referencia la encontramos en siglo XIX con los trabajos de Maxwell, J.C. [2]
en el 1869, y Levy M.M. [3] en 1874, y a comienzos del siglo XX con Mitchel, A.G.M. [4].
Estos autores analizaron el disefio éptimo de estructuras de arcos y cerchas metalicas
para conseguir el minimo peso, para un estado tensional concreto. Estos estudios
fueron pioneros al establecer una base cientifica para la optimizacién estructural, al
desarrollar una metodologia capaz de proporcionar soluciones optimizadas (Navarrina
Martinez, F.L. [5]), aunque el disefio obtenido no era aplicable a la realidad.

En 1955 Klein, B. [6] planted que la optimizacion estructural deberia formularse como
problemas de optimizacion condicionada. A partir de aqui hubo un punto de inflexién
en la forma de optimizar las estructuras, y sobre todo, en la potencia de calculo que
proporcionarian los ordenadores. Schmit, L.A. [7] en 1960 desarrolla la sintesis
estructural, combinando por primera vez los elementos finitos en el analisis
estructural, con una programacion lineal para la optimizacién matematica.

Dado que el analisis estructural suele ser un problema no lineal de muchas variables, la
aplicacion del método anterior se pudo realizar a base de “linealizar” el problema, ya
fuera mediante cambios de variable o mediante simplificaciones del mismo. Asi
comenzaron a desarrollarse y a emplearse técnicas que permitian resolver problemas
no lineales, destacando los criterios de optimalidad de Karush, W. [8], y Kuhn, H.W. y
Tucker, A.W. [9] en la busqueda del éptimo global. Ya en los afios setenta comienzan a
aplicarse los multiplicadores de Lagrange aumentados o el gradiente generalizado
reducido. Desde entonces, se han ido perfeccionando estas técnicas, y aumentando la
dimensién de los problemas, con una continua evolucién hasta el momento actual.

En el campo de las estructuras de hormigdén armado, se pueden destacar algunos de
los trabajos siguientes: en 1980 Moragues, J. [10] aplicd métodos de optimizacién al
disefio de estructuras aporticadas, cuyo objetivo era minimizar el coste de la
estructura. En 1989 Arenas, J. y Villegas, L. [11] presentaron el proceso de analisis y
dimensionamiento de las pilas del viaducto de Cruzul (Lugo, Galicia). En 1991 Gasch,
M.S. [12] optimizd la planta de un forjado reticular sometida exclusivamente a
acciones verticales. En 1994 Cohn, M.Z. y Dinovitzer, A.S. [13] realizaron una revisién
de los problemas de optimizacidn resueltos hasta ese momento. En 1997 Balling, R. y
Yao, X. [14] abordaron la optimizacion de pérticos de edificacion de hormigdén armado
mediante tres estrategias diferentes. En 2003 Torrano, M. [15] optimizd secciones con
forma arbitraria y cualquier distribucion de armado y elementos estructurales de
hormigdn armado. En 2005 Rodrigues et al. [16] estudiaron para un edificio de 16
alturas, sometido a acciones verticales y horizontales, la optimizacion de los pilares.



2.1.2 Optimizacion heuristica de estructuras de hormigon armado.

- Algoritmos genéticos en estructuras de hormigén (GA)

Los algoritmos genéticos utilizados para optimizar estructuras de hormigdén han
sido estudiados en numerosas partes del mundo. Comenzamos hablando de los
estudios realizados en la India, donde encontramos uno de los mas recientes que se
encuentran sobre GA, realizado por Chakrabarty, B.K. [17] en Nueva Delhi, el cual
presentdé un modelo para optimizar el coste de una viga de hormigdén armado
sometida a flexidn. Posteriormente Rajeev, S. y Krishnamoorty C.S. [18], del Instituto
de Tecnologia de la India en Madras, realizan la optimizacion del disefio de pérticos
planos de hormigdén armado utilizando la metodologia basada en estos algoritmos.
Mas tarde encontramos un trabajo de Govindaraj, V. & Ramasamy, J.V. [19], del
Colegio de Tecnologia de Coimbatore, donde optimizaron vigas de hormigén armado
mediante GA utilizando las especificaciones de la norma India (/ndian Standard
Specifications). Aplicaron los calculos a una viga de un vano y a otras dos continuas de
dos vanos, siendo los resultados obtenidos comparados con otros disponibles y
concluyendo que el método propuesto es adecuado para el disefio éptimo y
econdmico de este tipo de estructuras. Poco después Srinivas, V. y Ramanjaneyulu, K.
[20], del departamento de “Structural Health Monitoring” de Chennai, disefiaron un
procedimiento que integra algoritmos genéticos para la optimizacion econémica de
tableros de vigas pretensadas y una red neuronal para predecir la factibilidad de las
soluciones.

En América se encuentran estudios del Departamento de informatica de la Universidad
de Tulane en Nueva Orleans, donde Coello et al. [21] utilizaron GA para la optimizacién
de una viga biapoyada de hormigdn armado sometida a momento flector. Usaron
diferentes sistemas de codificacién, considerando como variables de la viga, el canto,
ancho de la viga y su armadura inferior de momentos positivos. En otro estudio, de la
Universidad de Memphis en Tennessee, Camp et al. [22] abordaron la optimizacion de
porticos de hormigédn armado mediante GA, disefiados conforme al cdédigo de
construccion del American Concrete Institute (ACl) y optimizados para reducir el coste
de los materiales y de la construccién.

Ya en Europa, en la Universidad de Plymouth de Reino Unido, Rafig M.Y. y
Southcombe, C. [23] presentan un nuevo enfoque para el disefio éptimo de columnas
biaxiales de hormigén armado utilizando algoritmos genéticos, utilizando
especificaciones del British Standard (BS8110) y satisfaciendo los requerimientos de
E.L.U (Estados limites ultimos). En la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de
Praga, en la Republica Checa, Leps, M. y Sejnoha, M. [24] optimizaron una viga
continua de dos vanos simétrica de hormigdn armado, teniendo en cuenta el armado
de flexion y el de cortante. El algoritmo de optimizacion aplicado es el Augmented
Simulated Annealing que combina el SA (Simulated Annealing) con el GA, utilizando el
principio del SA pero trabajando con una poblaciéon de soluciones y las nuevas
soluciones se obtienen a partir de las existentes mediante la aplicacién de los
operadores genéticos. Mds tarde en la Universidad Queen Mary de Londres, Sahab et
al. [25], [26], presentan la optimizacion de estructuras tridimensionales de edificacién
compuestas por pilares y losas de hormigdn armado. Ademas realizaron Ia
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optimizacion de estructuras de edificacion con forjados tipo losa, transformando la
estructura de tres dimensiones en una plana, mediante el uso de GA. En el Instituto de
Arquitectura de la Universidad Técnica de Berlin, en Alemania, Philipp, G. [27], utilizd
la optimizacion de disefio multidisciplinar (MDO), como herramienta para el disefio de
un edificio. Se aplica con un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA), donde la
funcidén objetivo que emplea se compone de tres grupos principales. El primer grupo se
compone de objetivos econdmicos, el segundo los objetivos ambientales, divididos en
energias renovables, no renovables y calentamiento global, y el tercero son criterios de
preferencia del usuario. En la facultad de Ingenieria Civil de Besiktas, en Turquia,
Atabay, S. [28] presentd la optimizacion de las dimensiones de muros de
arriostramiento horizontal de edificios de hormigdon armado. El autor pone un especial
énfasis en las ventajas derivadas de emplear un método como los GA que permiten la
formulacion discreta del problema.

Respecto a los estudios destacados del Departamento de Ingenieria de la Construccion
y Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de Valencia, en Espafia,
encontramos los siguientes estudios, entre 2004 y 2015:

(2004 - 2010) Perea, C., Alcal3, J., Yepes, V., Gonzalez Vidosa, F., Hospitaler, A., y
Martinez, F.J. [29-34] plantean numerosos trabajos para la optimizacién de marcos de
carretera de hormigdén armado utilizando diferentes heuristicas como FB, SA, TS (Tabu
Search), TA (Threshold Acceptance), OBA (Old Bachelor Acceptance), GA y MA
(Memetic Algorithm).

(2008 - 2015), Yepes et al. [35-38] realizan un estudio paramétrico de muros de
contencidon o6ptimos mediante SA, con el objetivo de examinar la optimizacién
econdmica. El estudio ademas estima la importancia relativa de factores tales como el
coeficiente de friccién de la base, el angulo de fricciéon del llenado del muro y la
limitacién de deflexiones de la puntera. En 2012 presentan un enfoque para una
metodologia para disefiar muros de contencién en voladizo, mediante el “Método
estratégico de optimizacion hibrida multireinicio basada en algoritmos de busqueda
por entornos variable y estrategia de aceptacidn por umbrales” (VNS-MTAR) cuyas
funciones objetivo son: el coste econdmico y el CO, asociado a las diferentes etapas de
produccidn de materiales, transporte y construccion, llegando a comprobar que ambas
estan estrechamente relacionadas. En 2015 desarrollan un trabajo que propone una
aproximacioén cognitiva para analizar y reducir el 6ptimo de Pareto para la optimizacién
multiobjetivo (MOO); para ilustrar esta metodologia realiza un estudio de caso sobre
una viga en | de hormigén armado, consiguiendo estructuras duraderas y ecoldgicas.
Otro trabajo destacado en 2015 es la metodologia para optimizar las emisiones de CO,
y de costes en el disefio de puentes de carretera con prefabricados pretensados de
hormigdn con seccidn transversal en forma de doble U, donde se usa un algoritmo de
optimizacion hibrido de enjambre de luciérnagas combinado con SA (SAGSO) vy otro de
“global search” con la optimizaciéon de enjambre de luciérnagas (OSG), consiguiendo
pautas para disefio de puentes prefabricados de hormigdn armado y una considerable
reduccion de emisiones de CO,.
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(2008-2010) Paya, I. et al [39] describen una metodologia para disefiar marcos de
construccion de hormigdén armado mediante un algoritmo multiobjetivo con simulated
annealing (MOSA) aplicado a 4 funciones objetivo: coste econémico, constructibilidad,
impacto ambiental y seguridad general. Todo aplicado a una estructura de edificacion
con el fin de ayudar a ingenieros estructurales a mejorar sus disefios. En 2010
proponen una metodologia general para determinar el nimero de pruebas numéricas
necesarias para proporcionar soluciones para un problema de optimizaciéon con una
precision definida por el usuario en comparaciéon con una solucién 6ptimo global,
utilizando el algoritmo SA.

(2010 -2013) Martinez et al. [40-41] publican un estudio donde compara el GAy TA con
dos nuevas variantes del Ant Colony Optimization, aplicando 95 variables, y
recomendando para su calibracion 250 hormigas y 100 etapas. La mejor solucidn
obtenida, comparada con un disefio realizado por un experto, es un 33% mas
econdmica. En 2012 publican un estudio para disefiar pilas de puentes de hormigon
armado utilizando tres algoritmos hibridos multiobjetivo con simulated annealing,
realizando movimientos en el entorno basados en operadores de mutacidon de
algoritmos genéticos, cuyas funciones objetivo son el coste econdmico, la congestidn
del acero de refuerzo y las emisiones de CO, asociadas. En 2013 realizan un estudio
paramétrico de pilas altas de viaductos de hormigdn armado con perfiles tubulares
rectangulares cuyos resultados son de gran valor para el disefio preliminar de estas
estructuras.

(2011 — 2012) Carbonell, A. et al. [42-44] centran los estudios en el disefio y
minimizacién de costes econdmicos de bdvedas de hormigdn armado empleados en la
construccion de pasos inferiores, mediante el uso de algoritmos multiarranque de
busqueda por entornos de maximo gradiente (DLS), simulated annealing (SA),
threshold acceptance (TA) e iterated local search (ILS), llegando a encontrar ahorros
bastante significativos respecto a bodvedas disefiadas en oficinas de proyectos
experimentadas.

(2013) Torres-Machi, C. et al. [45] desarrollan una metodologia en el disefio de vigas
de hormigén de alta resistencia mediante el “Método estratégico de optimizacién
hibrida multireinicio basada en algoritmos de busqueda en entorno variable y
estrategia de aceptacién por umbrales”. Tres estrategias se siguieron: Entorno variable
descendente (VND), busqueda reducida por entornos (RNS) y busqueda por entornos
variable basica (BVNS). Cuyas funciones objetivo son las emisiones de CO, asociadas y
el coste econdmico.

(2013 — 2015) Marti, J.V. et al. [46-48] desarrollaron un método de analisis y disefio de
puentes de carretera con prefabricados pretensados de hormigén, con seccion
transversal en forma de doble U y vanos isostaticos. El procedimiento utilizado para
resolver el problema combinatorio es una variante del SA con un movimiento por
entornos basado en el operador de mutacién de los algoritmos genéticos (SAMO). Este
algoritmo se aplicé al coste econdmico de estas estructuras en diferentes etapas de
fabricacion, transporte y construccidon. En 2014 realizaron un disefio automatico de
tableros de puentes de vigas artesas pretensadas prefabricadas, empleando un
algoritmo memético hibrido que combina la busqueda poblacional de soluciones
mediante GA y VNS, consiguiendo ahorros entre 8 y 50% respecto a estructuras
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ejecutadas. En 2015 presentaron un estudio que describe la influencia del acero, en
hormigdn con fibras de refuerzo, en el disefio con coste optimizado para una
estructura igual que la utilizada en el articulo de 2013, pero usando un algoritmo
memeético con VNS.

(2014 - 2015) Garcia Segura, T. et al [49-51] presentan un nuevo algoritmo de
enjambre de luciérnagas hibrido (SAGSO) combinado con SA para resolver problemas
de optimizacidn estructural, en este caso la estructura propuesta es un viga en |. Las
funciones objetivo de este trabajo son minimizar las emisiones de CO, asociadas y la
reduccién del coste econdmico de la estructura. En otro trabajo evaltan las emisiones
y captura de CO; en una columna de hormigén armado durante su vida de servicio y
después de la demolicidn y reutilizacién como relleno de grava. En uno de los trabajos
mas reciente consiguen encontrar disefos sostenibles de puentes peatonales
postensados de hormigdn con seccidn en viga cajon, usando un algoritmo “harmony
search” hibrido combinado con la “optimizacion por umbrales”.

En la zona de Corea, Japdn y China destacan los siguientes trabajos: En la Universidad
de Chung-Ang de Corea del Sur, Lee, C. y Ahn, J. [52], optimizaron los pilares y las vigas
considerando esfuerzos de flexion en estado limite ultimo. En un convenio entre la
Universidad Politécnica de Hong Kong con la Universidad de Queensland de Australia
Chau, K.W. y Albermani, F. [53] plantearon un modelo hibrido, utilizando el programa
Abaqus para el calculo estructural y GA para realizar la optimizacién, en el estudio del
disefio optimizado de depdsitos rectangulares de hormigdén armado. Se hace un
analisis optimizado del coste de la estructura considerando Unicamente tres variables:
canto de las losas de hormigdn, didmetro de la armadura y separacidn entre las barras.
En la Universidad de Beijing en China, Kong, J. [54] utilizé GA para minimizar el peso de
edificios de hormigén armado sometidos a acciones horizontales, cuya Unica
restriccion era el desplazamiento relativo entre dos plantas. Por ultimo, en la
Universidad de Yamaguchi en Japdn, Miyamoto et al. [55] aplican algoritmos genéticos
(GA) y algoritmos inmunes (lA) en la optimizacion del disefio de losas de hormigdn
armado comparando los resultados obtenidos. Los IA se desarrollan para mantener la
diversidad de la poblacion, y asi evitar que la solucién converja muy pronto, como
ocurre con los GA.

- Redes Neuronales Artificiales (ANN)-(RNA)

Una ANN es un procesador distribuido en paralelo compuesto por unidades de
proceso elementales (nodos 6 neuronas artificiales) masivamente interconectadas
entre si y con organizacién jerarquica, con capacidad de adquirir conocimiento de tipo
experimental, con capacidad para simular y predecir procesos lineales, y capacidad de
aprendizaje para generalizar casos anteriores a situaciones nuevas (Garcia Bartual, R
[56]).

En 1943 McCulloch, W. y Pitts, W. [57] presentaron el primer modelo artificial de
neurona, que consistia en un dispositivo no lineal multientrada con interconexiones. Lo
qgue hace esta neurona es sumar las entradas de datos ya ponderadas, les aplica una
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funcién no lineal y transmite una salida. El esquema de esta neurona es el siguiente
(Figura 1).

uA
_,Z_', .

Figura 1: Esquema de la neurona de McCulloch-Pitts

En 1957 Rosenblatt, F. [58] presenta la arquitectura de capas denominada redes feed-
forward o perceptrdn, con una sola capa, denominada asi porque en la entrada no se
realiza ningln tipo de calculo. Estas constan de capas de nodos que reciben sefiales
s6lo de las previas (Figura 2).

capa de capa de
entradas salidas

Figura 2: Feed-forward o Perceptrén

Entre 1985 y 1989 Hopfield, J.J. y Tank, D. [59] y Adeli, H. y Yeh, C. [60] fueron los
primeros en aplicar las ANN a problemas de optimizacion combinatoria y de ingenieria
civil. Ya en 1990 Aleksander, I, y Morton, H. [61] definen red neuronal como “...un
procesador distribuido en paralelo que posee una propension natural para el
almacenamiento de conocimiento experimental haciéndolo disponible para su uso”.
Una revision de sus aplicaciones a la ingenieria civil hasta el afo 2000 puede
encontrarse en trabajos de Adeli, H. [62] de 2001. Posteriormente, en 2003 Hadi, M.
[63] las ha empleado para optimizar vigas biapoyadas de hormigdén armado y vigas de
hormigdn reforzadas con fibras y Cladera, A. [64] para estudiar la resistencia a cortante
de elementos lineales fabricados con hormigdén de alta resistencia. En trabajos
recientes como el de Arcila Zea. J, et al (2014) [65] usan las RNA para optimizar
secciones de vigas y pilares para cumplir la desviacién en edificaciones de hormigén
armado.

Recientemente, en 2013, Marti-Vargas et al. [66] utilizaron las RNA para predecir la
longitud de transferencia del pretensado de cordones de acero de 13mm en piezas de
hormigdn con seccidon rectangular, con una base de datos cuidadosamente
seleccionada con 207 casos diferentes procedentes de 18 fuentes diferentes.
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2.2 Técnicas heuristicas

En este apartado se hace una breve descripcion de las técnicas heuristicas que
usaremos en este trabajo y como es su forma de actuar, y que mas adelante se
detallaran en profundidad.

2.2.1 Redes Neuronales Artificiales (RNA) - (ANN: Artificial Neural
Network)

Las redes neuronales artificiales aparecieron al tratar de comprender el cerebro
humano, considerandolo como un sistema de procesamiento de la informacion
altamente complejo, no lineal y en paralelo. Estas RNA han sido aplicadas con éxito a
problemas tan diversos como el reconocimiento de patrones, la optimizacién y la
planificacion.

Gozan de una gran capacidad de calculo por presentar una estructura distribuida y
paralela de procesamiento masivo y por su habilidad mas importante que es el
aprendizaje, que puede ser supervisado o no supervisado. Esta habilidad calcula los
pesos de las conexiones en funcion de la informacién que le proporciona el entorno. Si
es aprendizaje supervisado, se debe conocer la salida en funciéon de la entrada, de
modo que los pesos se adaptardn para que sean minimos los errores entre la salida
real y la deseada, este método es el empleado por las redes por capas. Cuando es
aprendizaje no supervisado, no hay entrenamiento, y por tanto no se conocen las
salidas deseadas. En este caso la red clasifica los vectores de entrenamiento en clases y
grupos, aplicdndose el concepto de similitud para el aprendizaje. También son
tolerantes a fallos, pues aunque algunos enlaces se dafien, no degradan
significativamente la calidad del sistema (Yepes, V. [67]).

En la figura 3, se muestra un ejemplo de red neuronal, en concreto un esquema de una
red neuronal multicapa, ya que estas muestran al menos una capa oculta y pueden
estar parcial o totalmente conectadas, con n neuronas de entrada, m en su capa oculta
y una de salida.

Capade Capa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 1

Entrada 2

I OSSS- 16 Iy

Entrada n / @
O,

—_—

Figura 3: Red neuronal artificial
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Segln Rafael Garcia Bartual las propiedades o caracteristicas mas Utiles de las RNA (ANN)
son:

- No linealidad: las neuronas son elementos de proceso generalmente no lineales.
La interconexidn de estas genera estructuras de transformacién de datos donde este
caracter no lineal queda distribuido a lo largo y ancho de la red. Esa caracteristica
permite modelar procesos intrinsecamente no lineales, pero complica también los
métodos de analisis de las estructuras resultantes, impidiendo la aplicacién de técnicas
de analisis bien establecidas, como son las de los sistemas lineales.

- Modelado de relaciones de entrada/salida: las RNA usan un proceso de
aprendizaje llamado aprendizaje supervisado, en este tipo de aprendizaje se dispone
de un conjunto de muestras de la relacidon entrada/salida a modelar, formado por
pares (entradas, salidas deseadas) que permite optimizar los pesos de la red de tal
forma, que se espera que la relacion de entrada/salida generada sea capaz de
reproducir casos no representados en el conjunto de datos original. Esta capacidad se
obtiene utilizando estructuras de aproximacion funcional con capacidad de
representacién universal y estrategias de aprendizaje que cuidan de que no se
sobrepase el limite del sobre-entrenamiento.

- Adaptabilidad: las RNA son estructuras adaptativas capaces de ajustar sus pesos,
y por tanto su funcidn de transferencia, a cambios en el entorno.

- Flexibilidad: las RNA son una herramienta muy flexible a la hora de modelar
procesos verdaderamente complejos. Permiten resolver problemas de diferentes
dimensiones sin tener que cambiar su estructura. Una misma estructura de red puede
ser utilizada para resolver problemas totalmente diversos y los datos utilizados como
entradas no tienen que cumplir ningun requisito de normalidad o independencia,
como si pasa con los modelos estadisticos.

- Rapida construccion: El proceso de construccién de un modelo de RNA es
rapido, ya que no se necesita hacer pruebas subjetivas de las variables de entrada. Por
otro lado, la ausencia de una secuencia de pasos para su construccion y la falta de
procedimientos para la determinacién de una red 6ptima, hace que sea complicada la
eleccion de cada uno de sus elementos. No existen reglas ni procedimientos
universales que ayuden a la determinacion de los diferentes elementos de una red. Se
suelen utilizar métodos de prueba y error o de poda “prunning”, que ayudan a la
eleccidon de las diferentes componentes de la red.

- Insensibilidad a datos con ruido: Las RNA presentan una buena adaptabilidad
para resolver problemas donde los datos de entrada contienen ruido. El gran problema
es que, para poder disponer de una RNA tan eficaz que resuelva el problema de los
ruidos, es necesario tener una gran cantidad de datos para poder entrenarla y
justamente éstos son los que generalmente faltan. Es importante contar con varios
modelos para resolver el mismo problema y asi poder compararlos y obtener mejores
resultados.

- Computacionalmente eficaces: La programacion del algoritmo de las redes
neuronales artificiales es muy simple y no cambia para diferentes problemas. La
resolucion de problemas muy complejos cuesta lo mismo, computacionalmente, que la
de otros mas sencillos.
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2.2.2 Algoritmos genéticos (GA)

En 1975 John Holland [68], emulando la evolucidon natural de las especies,
desarrollé la metaheuristica llamada algoritmos genéticos (Genetic Algorithms).
Mediante la reproduccion sexual, los individuos de una poblacidon cruzan sus genes
para generar nuevos individuos y asi continuar evolucionando; esta descendencia sera
diferente a sus progenitores pero mantendrd parte de sus caracteristicas. Cada
individuo de la poblacién se enfrenta al problema de la supervivencia, ya que se
compite por los recursos, por el emparejamiento, huida de depredadores y ademas
estan las condiciones del entorno que pueden dificultar dicha supervivencia. Los
individuos que tienen los genes mas adecuados a dichas condiciones son los que
tienen mayor probabilidad de sobrevivir y reproducirse, transmitiendo sus genes a los
nuevos individuos y poblaciones. También se puede dar el caso de que algunos de esos
genes muten y modifiquen la informacién genética.

Holland lo que hizo fue asociar un individuo a una solucién factible de un
problema y codificarlo como un vector binario “string”. Una vez realizado esto se
genera una poblacién de vectores (individuos) de partida; de esa poblacidon se
seleccionan parejas de soluciones para emparejarlos y cruzarlos y para obtener
vectores hijos que heredaran las cualidades de ambos. Se puede aplicar un operador
de mutacion que modifique ligeramente de forma aleatoria la solucidn. A continuacién
se evaluan los hijos y se seleccionan las mejores soluciones para asegurar la
transmisién de las mejores cualidades a la nueva poblacién. Para que el problema
converja, finaliza después de un nimero concreto de poblaciones nuevas o cuando la
poblacién no sufre mejoras. Respecto a la seleccion de los padres, estos se eligen de
forma probabilistica hacia los individuos mas aptos. En la actualidad en vez de usar
vectores binarios se usan vectores con numeros enteros y los operadores de
cruzamiento y mutacidn son mas sofisticados.

2.2.3 Algoritmos de busqueda por gradiente (Descent local search
(DLS))

Es un método de busqueda donde el espacio de soluciones se recorre mediante
la exploracién del entorno asociado a una solucidn inicial. Se trata de encontrar una
solucion que mejore la solucidn actual sin admitir peores soluciones, para ello se
realiza un recorrido por el espacio de soluciones en trayectorias descendentes,
gradientes negativos, ya que se busca minimizar la funcién objetivo. La solucidn inicial
es mejorada a medida que avanza el proceso, hasta que la mejora es poco significativa
y se detiene. Hay que tener en cuenta que las soluciones tienen que ser factibles y
cumplir unas comprobaciones referentes a la normativa que impongamos.

17



Con esta técnica se pueden alcanzar soluciones que constituyen optimos locales del
entorno de soluciones, aunque puede que estas sean éptimos de baja calidad debido a
una convergencia prematura, quedando atrapado en ellos sin que se pueda salir, como
se ve en la figura 4.

/A

F(x) Solucion de partida y dos posibilidades

GB induce la solucion
en esta direccion

FB induce la solucion
en esta direccion

Optimo global

Optimo local

Figura 4: Grafica de busqueda por gradiente

Hay dos métodos para aplicar el movimiento:
= First Best (FB): Se aplica a la primera de las soluciones, sin analizar el
resto del entorno.
= Global Best (GB): Se selecciona la mejor de todas las soluciones del
entorno, y se aplica el movimiento.

Para resolver la convergencia prematura de soluciones de baja calidad, se pueden
plantear formas que mejoran esta técnica, aceptando la degradacién estratégica para
salvar 6ptimos locales, es decir, aceptando soluciones peores o haciendo multiples
reinicios para aumentar la posibilidad de que alguna solucién inicial esté cerca de la
zona de 6ptimo de alta calidad.
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3 Capitulo: Cloruros en el hormigon

En este capitulo se analizan trabajos, articulos y normativa, que estudian y
muestran informacién sobre los cloruros y sus efectos sobre las estructuras de
hormigdn armado, ademas de las diferentes técnicas de determinacién que se utilizan
en los diferentes estudios y en la actualidad, y una explicacidon de cémo se utilizan las
redes neuronales para predecir datos.

3.1 Cloruros en las estructuras de hormigén

Hoy en dia la corrosién del acero integrado en el hormigdén es un serio
problema porque puede provocar deficiencias estructurales y grandes repercusiones
econémicas. En un hormigén armado de buena calidad, el acero de refuerzo se
encuentra protegido de la corrosidn ya que el hormigdn actua de doble barrera fisica 'y
quimica: evitando la entrada de agentes agresivos a su través y favoreciendo la
formacién de una pelicula de oxido protector (capa pasivante). Son dos los agentes
gue pueden desencadenar la corrosién de las armaduras: el CO, ambiental (y en
general, cualquier agente que disminuya el pH alcalino del hormigdn) y los Cloruros. En
el primer caso, la corrosion de la armadura se producird de forma generalizada; en
cambio los cloruros producirdn una corrosiéon localizada (corrosidon por picaduras). La
corrosion de la armadura lleva implicita la formacién de éxidos de hierro, mas o menos
expasivos, lo que ocasionara defectos en el hormigdn como las fisuras que son una via
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de entrada directa para todos los demas agentes agresivos. No obstante, se necesita
la presencia de humedad y oxigeno para que la corrosion prospere.

Para que los cloruros inicien su accién corrosiva, es necesario que se encuentren en
una cantidad que supere la concentracion umbral, que es la minima necesaria para
gue actien como agentes despasivantes de la armadura. Respecto a las diferentes
procedencias de los cloruros, las principales fuentes de cloruros en el hormigon fresco
son los aditivos, algunos aridos y los cementos. Los cloruros del ambiente también
pueden penetrar en el hormigdn endurecido y depositarse en el agua de los poros,
siendo gran parte de ellos cloruros libres muy agresivos, cuyas fuentes son sales
fundentes, agua de mar y el ambiente marino (Song, G. & Shayan, A. [69]).

Estos cloruros pueden estar en el hormigéon combinados quimica o fisicamente a los
minerales del cemento o a los productos de hidratacién, se unen a las fases de
aluminato formando, por ejemplo, la sal de Friedel: 3Ca0-Al,05-CaCl,-10H,0; o son
adsorbidos en el CSH, o libres en la solucién de los poros del hormigén como
electrolitos.

Las fases combinadas de cloro, como la sal de Friedel, inicialmente no influyen en el
proceso de corrosion de las armaduras, incluso puede retrasar el avance de los
cloruros a través del recubrimiento de hormigdn, pero en presencia de CO,, estos
pueden liberarse y migrar hacia los poros del hormigdn, pasando a ser activos. El
proceso es el siguiente: el CO, reacciona con el Ca(OH), (Portlandita) generando CaCO3
(carbonato célcico), proceso llamado carbonatacion. Este proceso consume casi todo el
Ca(OH),y hace que baje el pH, con ello se despasivan las armaduras y se descompone
la sal de Friedel, liberando los cloruros (Zornoza Gémez, E. M. [70]).

Cuando una cantidad suficientemente alta de cloruros, por encima de la concentracién
umbral, alcanza la superficie del acero se produce una ruptura local de las condiciones
de pasivacion del acero, que hace que aumente significativamente la velocidad de
corrosion de las armaduras. La corrosidon por cloruros es localizada (corrosion por
picaduras), y con ataques penetrantes en ese area limitada (picadura) rodeadas de
areas no corroidas. Sélo cuando estdn presentes niveles muy altos de cloruros o
cuando disminuye el pH en las inmediaciones del acero puede ser destruida la capa
pasivante en grandes extensiones de la armadura y por consiguiente la corrosion sera
generalizada.

La formacién de dnodos locales en los puntos débiles del metal activo, rodeados por
grandes areas catdédicas de metal pasivo, crea diferencias de potencial que atraen los
cloruros presentes en el hormigén, como vemos en la figura 5. Al disminuir el
contenido de oxigeno en la picadura, la superficie de acero bajo los productos sélidos
de la corrosidn se acidifica.

Fe?™ + H,0 - FeOH* + H*
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H,0

Hormigon pH>12,5

s 1
\ \\\\ \\\ \

NN - Capa pasiva

Acero

Zona activa pH<5

Fe

Figura 5: Esquema de corrosion del acero por picadura en el hormigén

Varios mecanismos pueden contribuir al efecto catalitico de los iones cloruro. Estos
forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece la disolucion del 6xido
de hierro. Ademas la presencia de iones cloruro aumenta la solubilidad de la capa
pasiva, lo que acelera su disolucion.

3Cl~ + Fe3* - FeCl,
FeC13 + 30H™ - 3Cl™ + FE(OH)3

Los complejos de cloro no son estables en presencia de oxigeno y el resultado es una
acidificacion mayor y una liberacion de iones cloruro, acelerando la corrosién a causa
de éstos (Sandberg, P. [71]).

4FeCl; + 0, + 6H,0 —» 4Fe00H + 8HCI

La influencia del uso de adiciones, sobre la capacidad de fijacién de cloruros del
hormigdn, hace que el contenido de cloruros fijados a la superficie del hormigén no se
vea afectado por la incorporacién de cenizas o escorias, pero a mas profundidad de
este hormigdn el empleo de estas adiciones si que supone una reduccidon de esta
fijacion. Si se usa humo de silice también se consigue una gran reduccion de la
capacidad de fijacién de estos cloruros (Mangat, P.S. y Molloy, B.T. [72]).

Los mecanismos de penetracion de cloruros en hormigdén armado mas destacados son:
la permeabilidad, la capilaridad, la absorcion y la difusién. Estos a su vez estan
influenciados por las condiciones de exposicién, el contenido de humedad del
hormigdn y la estructura de poros. En los primeros centimetros del hormigén se
produce la succion capilar pero, a profundidades mayores, predomina la difusion; si
estd seca la superficie se produce absorcidon de cloruros por microfisuras y poros
vacios, y si la superficie esta himeda la entrada es por permeabilidad y difusion.
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La penetraciéon de especies agresivas en el hormigén con frecuencia ocurre por
“difusion”, que es el movimiento de las moléculas o iones bajo gradientes de
concentracién o potencial quimico, desde una zona de alta concentracién a una zona
de baja concentracion. El O,, el CO,, el Clo el SO,* se mueven a través de los poros
desde la superficie, zona de mayor concentracidn, hacia zonas internas donde su
concentraciéon es menor. Hay que destacar que los gases difunden mucho mas
rapidamente a través de los poros abiertos que a través de los que estan saturados de
agua, mientras que los iones cloruro o sulfato sélo difunden cuando estan disueltos en
el agua de los poros; la difusion de estos iones es mas efectiva en poros saturados que
en los parcialmente saturados.

Hay dos tipos de difusion: la difusidn estacionaria es la que se realiza bajo condiciones
de transferencia de masa estacionaria (unidireccional y constante), fendmeno que se
describe mediante la primera ley de Fick:

F=-D— (1)

donde: F es el flujo (kg/mzs), C es la concentracidn de las especies que se difunden en
kg, presentes a una distancia x de la superficie, y D es el coeficiente de difusion
expresado en m?/s.

La difusion no estacionaria es la que tiene lugar en la mayoria de los casos reales.
Como la difusidn rara vez alcanza condiciones estacionarias en estructuras de
hormigdn, el flujo depende del tiempo t y estd gobernado por la segunda ley de Fick,
gue estd integrada bajo los supuestos siguientes: que la concentracién del ion que
difunde es constante en el tiempo y es igual a Cs, que el coeficiente de difusion D no
varia con el tiempo, que el hormigdn es homogéneo, por lo que D no varia a través del
espesor del hormigdn, y que inicialmente no contiene cloruros.

La ecuacion de la segunda ley de Fick de la difusion es la siguiente:

Ce = Cy = (C; = Cp) {1 = erf 5=} 2
Cx contenido en cloruros a una profundidad x (% en peso de cemento)
Cs contenido de cloruros en la superficie (% en peso de cemento)
Cp cloruros iniciales de los componentes del hormigdn (% en peso de cemento)
D coeficiente de difusién efectiva de cloruros (mm?/afio)
t periodo de exposicion (afios)

erf funcién de error

El coeficiente de difusidén para distintos periodos de exposicién puede extrapolarse
(Goltermann, P. [73]). Por otro lado, tenemos el transporte de iones dentro de una
disolucién bajo la acciéon de un campo eléctrico externo y se denomina “migracién”. La
velocidad del movimiento de los iones es proporcional a la intensidad del campo
eléctrico y a la carga y tamafio de los iones. Los principios que se aplican a las
disoluciones acuosas son, basicamente, también validos para el hormigén, porque el
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transporte de corriente eléctrica se debe al movimiento de iones en el sistema de
. . + + 2+ . . .z

poros rellenos de agua. Los iones positivos (Na“, K*, Ca”) migran en la direccién de la

corriente y los negativos (OH’, SO,>, CI') en la direccidn opuesta (Zornoza Gémez, E.M.

[70]).

La penetracion de cloruros a través de los diferentes mecanismos de transporte sigue
diferentes leyes y no solo la de difusion; aun asi, se suele aplicar esta ley para
cuantificar la penetracién de cloruros. Al considerar solo esta ley de difusién el
coeficiente de difusion D no es el verdadero y debe ser considerado como un
coeficiente de difusion aparente Dgpp. Cabe destacar que el coeficiente de difusion de
cloruros es indicativo de la velocidad de difusion.

Por ultimo, también se distingue si el método de obtencidn del coeficiente de difusion
de cloruros en ensayos de laboratorio es:

- En régimen estacionario — la muestra de hormigdn es suficientemente
pequefia como para que se produzca un flujo de cloruros a través suyo (Ds).

- En régimen no estacionario — la muestra de hormigoén es suficientemente
grande como para que los cloruros no lleguen a atravesarla totalmente
durante el tiempo de ensayo (Dys).

3.2 Cloruros en la EHE-08 [74]

En el articulo 8.2.3-Clases especificas de exposicion ambiental en relacion con otros
procesos de degradacion distintos de la corrosion, se muestra la tabla 8.2.2 donde
aparecen los ambientes en los que participan los cloruros en los procesos de corrosién,
que son:

e Clase marina aérea (llla), en elementos de estructuras marinas, por encima del
nivel de pleamar y elementos exteriores de estructuras situadas en las
proximidades de la linea costera (a menos de 5 km), como elementos
estructurales de edificaciones y puentes en las proximidades de la costa, zonas
aéreas de diques, pantanales y otras obras de defensa litoral e instalaciones
portuarias.

e Clase marina sumergida (lllb), en elementos de estructuras marinas sumergidas
permanentemente, por debajo del nivel de bajamar, como zonas sumergidas
de diques, pantanales y otras obras de defensa litoral y cimentaciones y zonas
sumergidas de pilas de puentes en el mar.

e Clase marina en zonas de carrera de mareas y en zonas de salpicaduras (llic), en
elementos de estructuras marinas situadas en esas zonas, y en concreto en
zonas de los elementos situadas en el recorrido de marea de diques,
pantanales y otras obras de defensa litoral y zonas de pilas de puentes sobre el
mar, situadas en el recorrido de marea.
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e Con cloruros de origen diferente del medio marino (IV), en instalaciones no
impermeabilizadas en contacto con agua que presente un contenido elevado
de cloruros, no relacionados con el ambiente marino y en superficies expuestas
a sales de deshielo no impermeabilizadas, como piscinas e interiores de los
edificios que las albergan, pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de
nieve y estaciones de tratamiento de agua.

En el articulo 28.7.1-Cloruros, se expone que el contenido en ién cloruro (CI') soluble
en agua de los aridos grueso y fino para hormigoén, determinado de conformidad con el
articulo 7 de la UNE-EN 1744-1, no podrd exceder del 0,05% en masa del arido, cuando
se utilice en hormigdén armado u hormigén en masa que contenga armaduras para
reducir la fisuracidn, y no podra exceder del 0,03% en masa del drido, cuando se utilice
en hormigon pretensado, de acuerdo con lo indicado en la Tabla 28.7.

Con respecto al contenido en los hormigones del ién cloruro, CI, se tendrd en cuenta
lo prescrito en el articulo 31.1, que dice que los componentes del hormigdén deberan
cumplir las prescripciones incluidas en los Articulos 2692,272,282,292 y 3092. A demas, el
ion cloruro total aportado por los componentes no excedera de los siguientes limites:

e Obras de hormigén pretensado — 0,2% del peso del cemento
e Obras de hormigdén armado u obras de hormigdn en masa que contenga
armaduras para reducir fisuracion - 0,4% del peso del cemento

Por otro lado tenemos la Tabla 28.7. Requisitos quimicos:

Cantidad maxima en %
del peso total de la
Sustancias perjudiciales muestra
Arido fino Arido
grueso
Cloruros expresados en Cl'y Hormigdn armado u en
referidos al arido seco, masa que contenga
. . 0,05 0,05
determinados con arreglo al armaduras para reducir la
método de ensayo indicado en fisuracion
el apartado 7 de UNE-EN L,
17441 Hormigdn pretensado 0,03 0,03

En el articulo 37.4.1-Corrosion de las armaduras pasivas, dice que ademas de la
limitacién especifica del contenido de iones cloruro para los materiales componentes,
de acuerdo con el apartado 31.1, se debera cumplir que el contenido total de cloruros
al final de su vida util, sea inferior al 0,6% del peso del cemento, en el caso de obras de
hormigdn armado u hormigdn en masa que contengan armaduras para reducir
fisuracion.
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En el Anejo 49, el articulo 5-Seleccion del tipo de cemento en funcion de la clase

de exposicion, los cloruros aparecen en la tabla A.4.5 donde los cementos
recomendados para los ambientes con cloruros son:

Corrosion de las

cloruros de origen

Muy adecuados los cementos CEM 11/S, CEM 11/V (pref.
los CEMII/B-V), CEM II/P (pref. los CEM II/B-P), CEM II/A-
D, CEM IIl, CEM IV (pref. CEMIV/A) Y CEM V/A

armaduras por

marino
Corrosién de las
armaduras por Preferentemente, los CEM | y CEM II/Ay, ademds, los
cloruros de origen mismos que para la clase de exposicion Ill
no marino

Por otra parte, en el Anejo 99, el articulo 1-Cdlculos relativos al Estado limite de

durabilidad, donde se define este estado como el fallo producido al no alcanzarse la
vida util de proyecto de la estructura, como consecuencia de que los procesos de
degradacion del hormigdn o de las armaduras, en este caso debidos a causa de los
cloruros, alcancen el grado suficiente como para que impidan que la estructura se
comporte de acuerdo a las hipdtesis con las que ha sido proyectada.

3.3 Técnicas de control de cloruros

Las técnicas de control de cloruros en hormigones en las que nos hemos basado

para desarrollar este trabajo son:

Técnicas de determinacion cuantitativa de cloruros. Se realizan mediante el
método volumétrico Volhard (método de referencia UNE 112010:2011-
RILEM [75,76]) o mediante potenciometria (método alternativo UNE 80213
(2010) [77]).

Técnicas para determinacién del coeficiente de difusién de cloruros. Son
muy variados los procedimientos seguidos para la obtencion del coeficiente
de difusion, pero en general, se pueden englobar en 2 grupos:

a) Los basados en la difusidon o migracion en estado estacionario (Ds 0 De).
b) Los basados en la difusidn en estado no estacionario (Dapp 0 Dns).

Los realizados en condiciones estacionarias pueden seguir el procedimiento
de la difusion natural o el de migracion idnica; en ambos casos, sélo se tiene
en cuenta el mecanismo de transporte iénico de cloruros. Los
procedimientos en estado no estacionario se realizan mediante la difusion
natural o forzada mediante la aplicacion de un campo eléctrico para
acelerar el transporte idnico. La Dnses la que se suele tener en cuenta para
predecir el tiempo de iniciacion de la corrosion (Castellote, M. [78]).

Por ultimo, en el ANEXO 1 de este trabajo, estan explicadas algunas de las técnicas de
control de cloruros que utilizan los articulos cientificos, de los que se ha recopilado
informacidn para realizar este estudio y poder elaborar la tabla 12.

25




3.4 Modelo desarrollado por FIB — Model Code 2010 [79]

Se trata de un modelo probabilistico basado en la segunda Ley de Fick, a través
de la expresion:

Coit = C(x=12a,t) = Cy+ (Cpx — Co) - (1 —erf- (iD G

2-/Dapp ¢t

Donde:

Cerit Contenido critico de cloruros (% peso de cemento).

C(x,t) Contenido de cloruros a una profundidad x, y un tiempo t (% peso de
cemento).

Co Contenido inicial de cloruros en el hormigdn (% peso de cemento).

Cs,ax Contenido de cloruros a una profundidad Ax y a un determinado tiempo
t (% peso de cemento).

X profundidad con un contenido de cloruros correspondiente C(x,t) (mm).

a Recubrimiento de hormigdén (mm).

Ax Profundidad de la zona de conveccién (capa de hormigdn, en la cual el
proceso de penetracién de cloruros no sigue la 22 ley de difusién de
Fick) (mm).

Dapp,c Coeficiente de difusién de cloruros aparente (mm?/afio).

t Tiempo (afios).

erf Funcion error de Gauss.

El coeficiente de difusidon aparente de cloruros en el hormigdn se puede determinar
mediante la ecuacién:
Dapp Cc = Ke - Drem 0° kt ’ A(t)

Ke Variable de transferencia ambiental (-).
K. =expoe- (7= )
= ex . —
¢ P{Pe Tref Treal
be Variable de la regresion (K)

Tref Temperatura normalizada del ensayo (293 K)
Trea  Temperatura en el elemento estructural o ambiental (K)

Drem,o Coeficiente de migracién de cloruros (mmz/aﬁo)
ki Parametro de transferencia (-)
A(t) Subfuncién que considera el “envejecimiento” (-).
to a
AR = (—)
®©=(3
a Exponente de envejecimiento (-)
to Instante de tiempo de referencia (afios)
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Drcmo Se obtiene del método de Migracidn Répida de Cloruros (NT Build 492 [80]). Se
trata de una variable de distribucion normal, cuya desviacion estandar es 0 = 0,2*m (m
= media). Si no se puede obtener a través de ensayos, de forma orientativa se puede
emplear la siguiente tabla 1 (Dremo X 1072 m?/s):

Tabla 1: Coeficiente de migracidn de cloruros

1

Tipo de cemento 3/Cear
035 | 0,40 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60
CEM142,5R nd? | 89 10,0 | 158 | 19,7 | 25,0
CEM 142,5 R + FA (k=0,5) nd? | 56 6,9 9,0 10,9 | 14,9
CEM 142,5R + SF (k=2) 4,4 4,8 nd? | nd? | 53 |nd?
CEM 11I/B 42,5 nd? | 1,4 1,9 2,8 3,0 3,4

1. relacién a/c (equivalente), considerando las cenizas volantes (FA) o el humo de
silice (SF) con su correspondiente factor de eficiencia (k). Los contenidos
considerados fueron: FA= 22% y SF=5% en peso de cemento, respectivamente.

2. n.d.- el coeficiente de migracidn de cloruros no se ha determinado para estas
dosificaciones de hormigdn

Los D,pp,c S€ Obtienen de perfiles de cloruros recogidos de la Bibliografia y agrupados
en funcién de la dosificacion del hormigdn y el ambiente de exposicion.
Posteriormente se realiza un ensayo de migracion acelerada de cloruros con probetas
de esas mismas dosificaciones y se ajustan las regresiones, para asi obtener el
coeficiente de envejecimiento.

El coeficiente de envejecimiento para las zonas sumergidas, carrera de mareas y de
salpicadura se muestra en la siguiente tabla 2; se puede suponer igualmente valida

para las zonas de salpicadura y atmosférica, del lado de la seguridad:

Tabla 2: Coeficientes de envejecimiento

Hormigoén Exponente de envejecimiento a(-)
Con cemento Portland B (m'=0,30; s?=0,12; a*=0,0; b*=1,0)
CEM I: 0,40<a/c<0,60
Con cenizas volantes B (m'=0,60; s?=0,15; a*=0,0; b*=1,0)
f20,2-z; k=0,50; O,40$a/ceqSO,60
Con escorias B (m'=0,45; s*=0,20; a*=0,0; b*=1,0)
CEM 111/B: 0,40<a / c<0,60

m*: valor medio
s°: desviacion estandar
a’: limite inferior
b*: limite superior
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Para cuantificar el valor de “a”, se establecid que k; = 1.
El instante de tiempo de referencia se eligié a los 28 dias (to=0,0767 afios).
be tiene una distribucién normal, con m = 4800; ¢ = 700.

En cuanto al contenido de cloruros en superficie, aunque también depende del tiempo,
en un periodo de tiempo corto ya llega al valor maximo, por lo que para predicciones a
largo plazo no se incluye esta dependencia del tiempo.

La profundidad de la zona de conveccidon (Ax) depende del ambiente de exposicién:
e Para zona de salpicaduras, es una funcién beta, con m= 8,9; s= 5,6; a= 0,0;
b=50,0.
e Parazona sumergida, es un parametro constante de valor 0.
e Para zona de carrera de mareas, es una funcién beta en la que hay que
determinar los parametros m, s, ay b.

El contenido critico de cloruros (en % en peso de cemento) es una funcién beta, con
m=0,6; s=0,15; a=0,2; b= 2,0.

3.5 Prediccion de coeficientes de difusion de cloruros mediante una red
neuronal

En este apartado se comentan los pasos que se han dado para llegar a
conseguir los coeficientes de difusidn de cloruros en el hormigdn para diferentes tipos
de cementos, entre ellos el CEM |, CEM II/A-D, CEM II/A-V, CEM II/B-V, CEM II/A-W,
CEM 11/B-M, CEM Il y CEM IV. La composicidn de los distintos cementos se encuentra
en el ANEXO 2.

En primer lugar se hizo una busqueda exhaustiva de articulos y trabajos cientificos que
estudiasen los cloruros de ambientes marinos o cloruros desarrollados en laboratorio y
su influencia en el hormigdn. Después se buscé el tipo de cemento que utilizaba, la
relacién agua/cemento, la técnica de determinacion de cloruros, el ambiente en el que
se desarrollé el estudio, la edad de las muestras de hormigdn a las que se ensayaron'y
los datos de difusidon de cloruros que proporcionaban. Una vez extraida toda esta
informacion, se encontré una formula en la tesis doctoral de Bermudez Odriozola M.A.
[1] para actualizar los coeficientes de difusidn a un afio segun la expresion:

£\08
D(t) = D, - (—)

t
donde D(t) es el coeficiente de difusidén tras un tiempo de exposicion y t y D; es el
coeficiente de difusiéon al cabo de un afio, si t esta expresado en afios, ecuacién
utilizada por Goltermann en 2003 [73] y que también podemos encontrar en la EHE-08
en su “Anejo 9” apartado 1.2.2.2. Esta actualizacion es necesaria porque cada articulo
nos proporciona resultados a diferentes edades, asi conseguimos una homogeneidad
de los datos y que todos estén a la misma edad.
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El siguiente paso es separar los datos y agruparlos segun el tipo de cemento utilizado y
también segun su relacién agua/cemento, con el fin de poder hacer una red neuronal
con cada uno de los cementos nombrados anteriormente. Para ajustar mejor la Red
Neuronal Artificial se duplican los valores mas fiables como hacen algunos autores, en
nuestro caso, los valores elegidos para duplicar son los que en el siguiente apartado
muestran los coeficientes de variacion mas bajos.

Se eligen las variables del tipo de cemento y la relacidon agua/cemento porque son las
mas significativas. Hay otras como la humedad, la temperatura, la cantidad de cloruros
en las disoluciones y el voltaje utilizado en las pruebas de migracidon que no estan
presentes en todas las investigaciones, debido a eso y a que varian poco entre si en las
diferentes técnicas de determinacion de cloruros, no se han tenido en cuenta en este
trabajo.

a0 Cloruros )
HR % T°(°C) Voltaje
Nacl | NaOH

NTB 443 - 20-25 165g/L (2,8 mol) -
NTB 492 - 20-25 10% 0,3N 25-60
AASHTO T-277 (ASTM C1202) - - 3% 0,3N 12-60
CTH Rapid Test - - 10% 0,3N 12-30

ASTM C1152 - 20-35 - - -

ASTM C1218 - 25-35 16-18 g/L -

Estos datos se introducen en la red neuronal y se ejecuta el programa varias veces, en
este caso se hizo correr el programa 5 veces con diferentes neuronas en la capa oculta,
en concreto 1, 2, 3y 4 neuronas, para posteriormente hacer la media de los resultados
extraidos. Para los cementos CEM II/A-D, CEM II/A-W y CEM 1I/B-M se consiguieron
pocos datos y por lo tanto no se realizé una red neuronal con ellos, simplemente se
realizdé una media de estos. Los datos utilizados se pueden consultar en el ANEXO 1y
los resultados obtenidos en el ANEXO 2.

Esquema del procedimiento para cada tipo de cemento:

e 5ejecuciones de RN —1 neurona —Promedio de los resultados.
e 5 ejecuciones de RN — 2 neuronas — Promedio de los resultados.
e 5 ejecuciones de RN — 3 neuronas — Promedio de los resultados.
e 5 ejecuciones de RN —4 neuronas — Promedio de los resultados.
e Promedio de anteriores resultados.
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3.6 Datos de coeficientes de difusion de cloruros

En este apartado se muestra un analisis de los datos extraidos de los articulos
que se han ido recopilando y actualizados a un afio, comenzando con una visién
general de los promedios de estos y continuando con el andlisis de los coeficientes de

variacion.

En la tabla 3 vemos el promedio de todos los datos que se han recopilado.

Tabla 3: Promedio de todos los datos

c-lt—elrr:je:fo & 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
I 1,3 1,6 4,6 6,4 10,9 14,8 13,5 27,0
II/A-D 1,7
II/A-V 0,3 0,4 1,5 2,1 7,4 8,1
1/B-V 0,1 0,4 1,8 28 43
1/A-W 15 25 32
11/B-M 1,2
] 0,1 0,3 0,6 15 2,2 2,6
\Y 1,2 2,4 5,0 62

Las siguientes tablas son de los dos ambientes mas diferenciados, por un lado el de
laboratorio (Tabla 4) y por otro el marino (Tabla 5), donde ya se puede ver que los
datos extraidos de hormigones expuestos a un ambiente marino real tienden a ser mas
altos que los de ambientes recreados en laboratorio.

Tabla 4: Promedio de los datos del ambiente de laboratorio

czigfe:fo 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
| 1,3 0.2 45 44 4.8 5,3 13,5 4.8
II/A-D 1,0
I1/A-V 03 04 1,5 07 0,8 1,2
11/B-V 0,1 04 0,8 1,0 1,3
I1/A-W 1,5 2,5 3,2
11/B-M 1,2
I 0,1 03 1,4 06 18 2,1
v 1,2 2,4
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Tabla 5: Promedio de los datos del ambiente marino real

;iﬂl:fo o 0,35 0,4 0,45 05 0,55 0,6 0,65
| 1,3 3,1 8,9 10,0 22,2 29,2 56,6
I1/A-D 28
1/A-V 29 72 o1
11/8-V 28 33 53
11/A-W
11/B-M
m 51
Al 5,0 6.2

A continuacion se ha procedié a realizar el coeficiente de variacién de ellos, ya que
este coeficiente expresa si la dispersion es alta o no y el grado de representatividad de
la media. Ademas permite comparar coeficientes de distintas series de datos y sus
respectivos niveles de dispersion. Para ello hay que obtener primero la “desviacidn

estandar” que se calcula segun:
s(x) = /% (4)

siendo n el numero de datos y X la media de ellos.

Después para el “Coeficiente de variacion” dividimos ésta desviacién entre la media de
los datos:

CV = (5)

Rilw

En la tabla 6, se observa que hay alguna serie de datos que sobrepasan de uno, esto
nos indica que hay una dispersion alta y que la media tiende a ser poco representativa,
mientras que otros no sobrepasan la unidad lo que nos indica lo contrario, que la
dispersidon es media o baja y que las medias tienden a ser mas representativas. Esto es
debido a la diversidad de articulos revisados y a los diferentes métodos de
determinacién de cloruros que usa cada uno, ademas del tipo de ambiente en el que
se desarrolla cada estudio. Normalmente los datos recopilados de probetas que estan
en ambiente marino real, bien sea sumergido, aéreo, salpicaduras o carrera de mareas
tienden a ser algo mds elevados que los datos recopilados de probetas que se
desarrollan en laboratorio, de ahi que se produzcan algunas dispersiones mas altas en
algunos casos que en otros.
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Tabla 6: Coeficiente de Variacion (Todos los datos)

CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
I 1,04 1,44 0,29 0,40 1,35 1,03 - 1,11
II/A-D - - 0,52 - - - - -
II/A-V 1,53 1,10 0,16 1,13 - - - -
11/B-V 0,08 0,03 - 0,73 - 0,55 - 0,53
I 0,538 1,019 0,866 0,588 1,10 0,109 - -
IV 0,21 - 0,23 - 0,94 - 0,13 -
II/A-W - - - 1,04 - 0,31 - 0,55
11/B-M 0,13 - - - - - - -
0<CV<0,3 | Dispersion baja Media representativa
0,3sCvsl Segun Segun al valor al que se acerque
cvz1 Dispersion alta Media poco representativa

En la tabla 7 solo se toman los datos recopilados en ambientes de laboratorio, y
observamos que tenemos dispersiones altas en las dosificaciones 0,3 y 0,35 para los
cementos |, lI/A-V, Il y para la dosificacion 0,45 del cemento II/A-W, mientras que
todas las demas son medias y bajas.

Tabla 7: Coeficiente de Variacion (Datos de laboratorio)

CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
| 1,64 1,46 0,21 0,47 0,61 0,61 0,69

II/A-D 0,52

I/A-V | 1,53 1,19 0,16 0,26

11/B-V 0,09 0,03 0,35 0,00 0,00
I 0,53 1,017 0,85 0911 | 0,57
IV 0,21 0,23

II/A-W 1,04 0,32 0,55

II/B-M | 0,13

En la tabla 8 solo se toman los datos recopilados en ambiente marino y se observa que

las dispersiones generalmente son bajas salvo en la dosificacién 0,5 del cemento |, que

sobrepasa de la unidad.

Tabla 8: Coeficiente de Variacion (Datos del ambiente marino)

CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
| 0,29 0,88 0,35 0,19 1,09 0,51 0,55

II/A-D 0,20

II/A-V

11/B-V 0,42 0,42 0,26
I 0,33
IV 0,94 0,13

II/A-W

11/B-M
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A continuacién se analizan los datos segun las técnicas de determinacion que se han
utilizado, con el fin de ver si hay dispersion entre los datos recopilados por un mismo
método. Comenzando por el método NTB 443 [81], utilizado en los articulos 22 y 132
expuestos en el ANEXO 2, observamos en la tabla 9 que los coeficientes de variacién
son bastante bajos en todas las dosificaciones, lo que nos indica que la dispersion de
los datos es baja.

Tabla 9: Coeficiente de Variacidn (NTB 443)
CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
I 0,03 0,29
II/A-D 0,32
II/A-V 0,03 0,16
CEM 1lI 0,34
11/B-M 0,13

El siguiente es el método AASHTO T-277 [82], utilizado en los articulos 32,992,122 y 14¢
(ANEXO 2), y observamos en la tabla 10 que los coeficientes de variacién son bastante
bajos, lo que nos indica que la dispersidn es baja, salvo para la dosificacién 0,65 del
CEM | que tiende a tener mas dispersion que las demas.

Tabla 10: Coeficiente de Variacion (AASHTO T277)
CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
I 0,33 0,67 1,00
II/A-V 0,53 0,25
I/B-V 0,03 0,36 0,52
] 0,39

El siguiente es el método ASTM C-1152 [83], utilizado en los articulos 52, 72 y 149
(ANEXO 2), y observamos que en la tabla 11 los coeficientes de variacién son bastante
bajos, lo que nos indica que la dispersidén de datos es baja, salvo la dosificacion 0,5 del
CEM IV que tiende también a tener mas dispersidn que el resto de dosificaciones.

Tabla 11: Coeficiente de Variacion (ASTM C-1152)
CEM 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
I 0,36 0,62 0,20 0,10 0,58
] 0,219
v 0,94 0,13

Para las demas técnicas de determinacion de cloruros, como son el CTH Rapid Test
[84], ASTM C-1218 [85], ASTM C-114 [86], NTB 492 [80] y la penetracién por presion,
no se puede hacer una comparativa porque solo se han usado en un solo articulo,
cuyos datos se pueden ver en el ANEXO 2 de este trabajo.
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3.7 Estudios recientes sobre cloruros

Respecto a publicaciones mas recientes que tratan temas de cloruros en el
hormigdn podemos destacar algunos estudios realizados por el Departamento de
Ingenieria de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructuras Urbanas de la
Universidad de Alicante, el Grupo de Investigacion en Quimica de los Materiales de
Construccion GIQUIMA del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH),
de la Universidad Politécnica de Valencia y el Instituto de Ciencia de la construccién
“Eduardo Torroja” de Madrid.

Garcés et al [87] se encargaron de estudiar el nivel de corrosién de las armaduras de
acero embebidas en morteros de cemento Portland que contienen diferentes tipos de
cenizas volantes, realizado Universidad de Alicane. Cafon et al [88] estudiaron la
viabilidad de la extraccion electroquimica de cloruros del hormigdn armado estructural
utilizando una pulverizacion de pasta de polvo de cemento con grafito conductor como
anodo, en la Universidad Politécnica de Valencia. Andrade et al [89] que desarrollan un
procedimiento para el calculo del coeficiente de difusidén y la concentracidn de cloruros
en superficie a partir de un perfil que tiene una concentracién maxima en la superficie
de hormigdn, en el Instituto Eduardo Torroja.
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4 Capitulo : Descripcion del

problema de optimizacion

4.1 Introduccion

Este apartado muestra la forma en que se comprueba una viga de hormigdn
armado de seccidn rectangular, sometida a su propio peso, a una carga permanente
repartida uniformemente, a una carga repartida de posicidén variable, y a una carga
puntual. Con ello se pretende facilitar la escritura de un programa capaz de hacer la
comprobacién, para posteriormente incorporarlo a un algoritmo de optimizacién
heuristica.

Es importante destacar que no se trata de describir un modo de calcular la armadura
de una viga, sino de chequear si una viga totalmente definida verifica o no todos los
estados limites que le son preceptivos.

En los apartados que siguen se describe el problema, especificando las variables y
parametros que definen la viga a resolver, y se formula completamente la
comprobacién. Se aplicaran los métodos y expresiones establecidos por la vigente
Instruccién de Hormigon Estructural EHE-08.

35



4.2 Descripcion del problema

La viga que se va a comprobar es una viga de seccion rectangular, biapoyada
(figura 6), que debe soportar una carga repartida permanente, G, y dos cargas de
posicién variable, Q1 repartida y Q2 puntual.

Para la definicién geométrica del problema es necesario determinar, ademas de los
valores de las cargas, aquellos otros relacionados con la geometria, los materiales y las
armaduras.

0, 0

Hih G
T

L

Figura 6: Cargas que debe soportar la viga a comprobar.

4.2.1 Definicion geométrica

La geometria de la viga queda definida con cuatro variables. Las dos primeras
determinan la longitud de la pieza (figura 6):

Lc: Luz de calculo de la viga (figura 6). En nuestro caso 10.000 mm

b: Anchura de la seccion (figura 7).
c: Canto de la seccién (figura 7).

4.2.2 Armado

La viga dispone de tres armaduras principales, una inferior de flexién, otra
superior, y un armado de cortante. Para definir estas armaduras se utilizan las seis
variables que se presentan en la figura 7, y que son:

ny: Numero de barras en la capa inferior.

n,: Numero de barras en la capa superior.

seps: Separacion entre los cercos de cortante.
@,: Didmetro de la armadura de la capa inferior.
@,: Diametro de la armadura de la capa superior.
@3: Didmetro de la armadura de cortante.

Estos diametros varian entre: [6-8-10-12-16-20-25-32-40]
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Se requiere ademas de una séptima variable (rec) que proporciona el recubrimiento
minimo a considerar.

Es importante notar que al definir de este modo la armadura se esta admitiendo de
forma implicita que todas las barras de una capa son del mismo diametro, y que el
esquema de armado es el mismo a toda la viga.

— H:,’@:

ns; seps

i

ZZDTZZ ZZWZ.

§>\
%‘
3
Q

Figura 7: Variables geométricas y de armado.

4.2.3 Materiales

Para la construccion de la viga es necesario determinar el tipo de hormigén y de
acero. Respecto a éste ultimo en Espaiia solamente existen dos grados de acero: B-
500S con un limite elastico f;;, = 500 y B-400S con un limite eldstico f;;, = 400, y de
ellos solo se usa el primero, pues el segundo no es econdmicamente rentable (el
ahorro de coste que conlleva su menor precio no estd compensado por el ahorro de
cuantia que conlleva su mayor limite elastico).

Por tanto solamente hay que considerar una variable, que defina el tipo de hormigdn:
H(f«), que serd una entre este conjunto de posibilidades:

[30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100]

4.2.4 Cargas que intervienen

Las cargas que se le pueden aplicar pueden variar segun las distintas
condiciones de contorno, pero en nuestro caso como es una viga genérica vamos a
elegir unas cargas aleatorias como son:

G: 4 N/mm de carga repartida permanente

Qq: 6 N/mm de carga repartida
Qz: 5.000 N de carga puntual
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4.3 Comprobaciones geométricas previas

La viga a comprobar procede de un algoritmo de optimizacion, que define una
lista de valores posibles para cada variable. Si la anchura de la viga es grande, el
numero de barras que se pueden disponer en las capas superior e inferior de armadura
longitudinal pueden ser grandes. Por ejemplo, una viga de 2,00 m de anchura puede
alojar 15 barras de armadura pasiva sin problemas. Pero si por el contrario, la anchura
se reduce a 0,40 m, el niUmero maximo de barras quedaria limitado a unas pocas.

Para evitar dar por valida una solucidon que no pueda ser construida por este motivo la
primera comprobacion a realizar es que entre las barras hay anchura suficiente. Para
ello lo que se puede hacer es calcular la distancia a la que quedan los centros de las
barras, y verificar si es mayor que un valor minimo que se decide de antemano.

En este caso se va a comprobar que la separacion entre barras es de al menos 25 mm.
La expresidn que proporciona la separacion entre barras de la armadura longitudinal
inferior:

__ b—2rec—-203—0;

Tli—l

[

(6)

siendo i = 1 o i= 2 para la comprobacién de la armadura inferior o superior
respectivamente.

4.4 Comprobaciones de cuantias minimas

La viga es un elemento que funciona a flexidn simple y cortante. Las cuantias
minimas a cumplir son las geométricas para vigas, las mecdnicas por flexion y la
cuantia minima a cortante.

4.4.1 Cuantia geométrica minima (art. 42.3.5 EHE-08)

La cuantia geométrica de acero en traccion de la viga viene dada por la expresion:

Cuadro 1: Areas nominales de redondos corrugados

) 6 8 10 12 16 20 25 32 40

Area(mm®) | 283 | 503 | 785 | 113 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1260

_ A51
pr=" (7)

donde As; es el producto del area del redondo de didmetro @;por el nimero de
redondos n;.En el cuadro 1 se adjuntan las areas nominales para cada diametro.

Esta cuantia debe ser superior al 2.8 9/,,.

Del mismo modo la cuantia de armadura comprimida de la viga viene dada por la
expresion:
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A52

P2 =14 ®)

donde As, es el producto del area del redondo de didmetro @,por el nimero de
redondos n,.Esta cuantia debe ser superior a la tercera parte de 2.8 9/,

4.4.2 Cuantia mecanica minima (art.42.3.2 EHE-08)

La seccion de acero en traccién de la viga dada por As;debe ser superior a la
obtenida con la expresion:

H/1,5

004-b-c 507718

4.4.3 Cuantia minima de cortante (art. 44.2.3.4.1EHE-08)
La cantidad de acero a cortante se obtiene de la expresion:

AS3

sep3

Ago == 2 . (9)

Esta cantidad debe ser superior a la obtenida con la expresién:

fct,m b
7,5 -400

siendo f.; nla resistencia media a flexotraccién, que se obtiene con la expresion:

feton =03 H?/3 (10)

Cuadro 2: Coeficiente de seguridad de las acciones en ELU

Accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Peso propio ¥6=1,00 ¥6=1,35
Carga permanente Y6+=1,00 Y6+=1,50
Variable Y¢=0,00 Y0=1,50

4.5 Comprobaciones en Estado Limite Ultimo

4.5.1 Flexion

La comprobaciéon a flexién consiste en comprobar que el momento actuante
mayorado (M) es inferior al momento flector de agotamiento (M,). El primero se
obtiene en la seccidn central cuando actua la carga variable repartida a toda la viga, y
la carga puntual en la seccién centro-luz (ver figura 8).
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T Lc/2 | Le/2 T

Figura 8: Estado de cargas para momento flector maximo.

Para mayorar las cargas se tienen que aplicar coeficientes de seguridad para las
acciones en E.L.U. se toman los valores del cuadro 2.
El momento flector en E.L.U. se obtiene con la expresion:

Lc? Lc
My;=(135-b-c-25-107° + 1,50-(G+Q1))-?+1,50-Q2-Z

Para calcular el momento de agotamiento se puede seguir el articulo 42.1.3 de la EHE-
08. Al tratarse de un problema de flexion simple el momento de agotamiento se
produce en el dominio 3 de deformacién (ver figura 9).

Por tanto, el plano de deformacién queda definido por la profundidad de la fibra
neutra. Para cada plano se pueden integrar las tensiones para obtener un axil y el
momento flector, teniendo en cuenta:

e Las tensiones en el hormigén la zona comprimida de la seccién toman el valor
de nf.qs en la parte superior hasta la profundidad A, (bloquerectangular
equivalente, art. 39.5 EHE-08).

e Las tensiones en el acero en traccidn toman el valor de su limite eldstico, pues

la deformacion es siempre superior a &,,.

el 4 X=+
[ 5
) A o]
£ P { A
s P S/ /&
b l‘v
10 %o €c0 £,

Figura 9: Dominios de deformacién (fuente EHE-08)
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e La tensién de la armadura de la capa superior se obtiene a partir de su
deformacion. La deformacion de este acero se toma del plano de deformacion,
esto es:

siendo:
&, = 0,0035

si H < 50 N/mm?(art. 39.5 EHE-08); 6
100 — fck]“

£, = 0,0026 + 0,0144 - [ 50

en caso contrario, y siendo d’la profundidad de la armadura superior:
d =rec+ 03+ 0,/2

Con todo ello el axil para una profundidad de fibra neutra dada x viene dado por
(suponiendo positivas las compresiones):

500
Nu:b.l.x.n.f;d_Asl.]-lS

+ As; - Es - €,

y el momento:
Ax
My=b-1-x-1"fuq -[d—7]+ Asy - Eg-€’y-(d—d)
siendo E; = 200000 N/mm?
La obtencidén del momento ultimo consiste en efectuar iteraciones en la expresion 21

hasta que se encuentre la profundidad x de fibra neutra para la que el axil es nulo, y
aplicar la expresién 22 con ese valor para calcular el momento.

La definicién de las funcionesnyA se puede ver en el articulo 39.5. de la Instruccién
EHE-08:

e siH <50N/mm?:

n=1
1=08
e siH>50N/mm?
(H - 50)
=100
(H —50)
/1—0,8——400
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4.5.2 Cortante

De acuerdo con la Instruccion EHE-08 la verificacion del E.L.U. de cortante
implica dos comprobaciones.

4.5.2.1 Compresion oblicua del hormigdn (art.44.2.3.1 EHE-
08)

El agotamiento por compresion oblicua del hormigdn se comprueba en el borde
del apoyo de la pieza. En este caso no se puede conocer la dimensién del apoyo, por lo
gue se supondra que corresponde con el extremo de la luz de cdlculo. El cortante
pésimo que puede actuar en ese caso se produce con toda la viga cargada, y la carga
puntual actuando en la seccién inmediatamente anterior a la de apoyo (ver figura 10).

Figura 10: Estado de cargas para cortante maximo en apoyos.

Su valor es por tanto:
Lc
Ve =(1,35-b-c-25-10°+ 1,50 (G +(31))-7+1,50-Q2

El cortante de agotamiento se calcula con K=1,00 (no hay pretensado) y tomando
cotgl = 45°,y cotga = 90°(armadura vertical):

1
Vulzflcd'b°d'_

2
siendo:
=0,6 H
flCd - ) 1'5
si f.qg < 60 N/mm?:6
(o 90 ) H S 050. 2
fred ’ 200/ 15 7 15

en caso contrario.
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4.5.2.2 Agotamiento por traccion en el alma (art.44.2.3.2.2
EHE-08)

El agotamiento por traccidn en el alma se comprueba a un canto util del borde
del apoyo. El cortante pésimo que puede actuar en ese caso se produce con la carga
repartida actuando hasta la secciéon de comprobacion, y la carga puntual actuando en
esa seccion (ver figura 11). Su valor es por tanto:

V, = (135hc-25-10° + 156) - (25— ) + 15 (Le—d) oo D)
d = , C:- . + ) '<7_ )+ rQl ZLC rQZ LC

0 C

I
IRAERRRRERERERANIINY i \Hrvrnnnrrﬂ\

117
_ J
d

Figura 11: Estado de cargas para cortante maximo a un canto util del apoyo
El cortante de agotamiento se calcula como la suma:V,, =V, +V,,, siendo:

/200 1
Vo = 0,10 |1+ |—=|-(100-p; - H)3 - b-d

dondep,toma el valor calculado en la ecuacidn 20; y
Vo, =09-d-Ag - 400

donde Agy es la cantidad unitaria de armadura de cortante que se obtiene en la
ecuacion 22.
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4.6 Comprobaciones en estado limite de servicio

4.6.1 Verificacion del estado limite de fisuracion por traccion
(art.49.2.3 EHE-08)

Al tratarse de un elemento de hormigdn armado, la abertura de fisura se
comprueba en combinacién cuasipermanente. La comprobacidn consiste en
determinar la abertura de fisura que se produce para el momento flector maximo
calculado para la combinacién cuasipermanente de acciones, y comprobar que es
inferior al valor que la EHE-08 establece para cada ambiente de exposicidon. Se
considerara un ambiente Ill y IV, cuya abertura de fisura se limita a 0.2 mm, segun la
tabla 5.1.1.2 de la citada normativa.

El momento flector maximo se obtiene de acuerdo con la posicion de las cargas de la

figura 8. Su valor es:
2

6 Lc Lc
M;=(b-c-25-10 +G+1/J2‘Ql)‘?+l/)2'Q2'Z

siendo Y, el coeficiente de combinacion cuasipermanente, para el que puede tomarse

al valor de 0.2, por ejemplo.

La fisuracion se debe limitar a una region que no afecte al correcto funcionamiento o la
durabilidad de la estructura, o produzca una apariencia inaceptable.

En la abertura de fisura la comprobacidn consiste en satisfacer la siguiente inecuacion:

Wk = Wmdx
donde:

Wi Abertura caracteristica de fisura.
W,4x Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2 de la instruccion EHE-08.

siendo:
Wk = ﬁ “Sm * Esm
donde:
B Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico

y vale 1,3 para fisuracidon producida por acciones indirectas solamente y 1,7
para el resto de los casos.
S Separacién media de fisuras, expresada en mm:

D1 - Ac,eficaz

S, =2-(rec+ ®s; +®,/2) + 0,21 + 0,05 - — v
s1
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&m  Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboracién del

hormigon:
O-S 1 <O-sr)2 > 040-5
£ —(—) [=04—=—
" g [op Es
C Recubrimiento de las armaduras traccionadas.
l Distancia entre barras longitudinales de traccion (expresion 19).
Ac,eficaz

A¢eficar = b - maxifirec + @3 + 8 - @4;¢/2)

Para calcular las tensiones o,y og,,en seccion fisurada se puede aplicar el método del
Anejo 8 de la Instruccion EHE-08. La profundidad relativa de la fibra neutra viene dada

por:
[ |

I (2 (1+”2d)> I

:nc‘P1‘<1+%).|l_1+ 1+<nC-P1 1+0;2 JI

donde n, es el coeficiente de homogeneizacion:

SHRES

Eg = 200000 N/mm?
E, =8500-3/f, + 8
ASl ASl

pP1 = b d P2 = b-d
La inercia fisurada se obtiene como:
If:nC‘A51‘(d—X)‘(d——)+n ASZ (X dl) (——d) (11)

con ello la tension en el acero g se obtiene como:

(d—-X)

asznc-Mf- If

siendo:

d=c—rec—03—0,/2
Finalmente, el calculo de la tensién o, sigue el mismo proceso, pero en lugar de usar el
momento Mgse usa el momento de fisuracion My;s, que se puede obtener del modo

siguiente. En primer lugar se determina la tension de traccién que supone la fisuracién
del hormigén:
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fctm S = max{(1,6 - C/looo)fct,m;fct,m}

siendo f.m 1€l valor dado obtenido anteriormente en la expresion23.
La inercia homogeneizada de la seccion es aproximadamente:

et (4= 5 a o))

El momento de fisuracidn critico se calcula mediante la siguiente expresion:

_ Setm piln

con ello se obtiene la tension Oy, :

(d—-X)
If

Ogr = N¢ - Mfis :

Si My > M la seccion fisurara.

4.6.2 Calculo de la flecha (art. 50.1 EHE-08)

Las limitaciones de flechas dependen del uso a que se vaya a someter a la viga.
La propia Instruccién EHE-08 se remite a la normativa de referencia que para cada caso
pueda existir. Se define en sus comentarios algunas limitaciones, relativas al caso de
forjados de edificaciéon y puentes de hormigon.

Para dar generalidad a las comprobaciones que siguen se ha considerado que la viga
debe cumplir dos restricciones:

e Flecha activa: Bajo las acciones de uso se limita la flecha maxima aL./500.
e Flecha diferida: Bajo cargas permanentes la flecha total (instantédnea + diferida)
se limita a L. /250.

4.6.2.1 Flechas activas

La flecha activa maxima de la viga biapoyada se produce cuando la carga
repartida actla en toda la viga, y la puntual en el centro (ver figura 8). Su valor es:

f= 5-Q;-L¢ Q- L}
384 -E, I, 48-E, -1,

siendo E_.el mddulo de deformacion longitudinal secante del hormigdn, que se obtiene
a partir de la siguiente ecuacion:

E, =8500+*3/f, + 8
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e I,la inercia equivalente de la seccién teniendo en cuanta la fisuracién (art 50.2.2.2
EHE-08):

M\ M\
fis fis
I, = I, + 11— ( ) I <1
¢ <Ma ) ’ [ M, l f=
con Irla inercia fisurada de la expresion 24, Mg;;es el momento de fisuracion obtenido

en la expresion25, I, la inercia bruta de la seccidn:

b-c3
12

Ib:

y finalmente M, el momento en la seccidn-centro luz producido por las cargas:

Lc? Lc
Ma=(b'C‘25'10_6+G+Ql)‘?+QZ‘Z

con todo ello se debe verificar que:

c

fact < %

4.6.2.2 Flechas diferidas

La flecha diferida se obtiene afiadiendo a la flecha instantanea, ésta misma
afectada por un coeficiente definido como:

N
1+50-p

siendo &= 2,0 para cargas mantenidas durante 5 afios o mds, y p’la cuantia de
armadura comprimida, que en este caso equivale al valor de p;empleado
anteriormente.

La flecha diferida por tanto sera:

5.-(b-c-25-10"°+G)- L%
384-E, -1,

fair = (1 +2)

donde E,. y I, con los mismos empleados en el apartado anterior. Con todo ello se
debe verificar que:

c

o<
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4.6.3 Calculo relativo al estado limite de durabilidad (Anejo 9¢
EHE-08)
La instruccién EHE-08 contempla un procedimiento de caracter

semiprobabilista de forma andloga al adoptado para el resto de los Estados limite,
donde se debe satisfacer la condicidn:

tp > t,
donde:
t, Valor estimado de la vida util
tq Valor de calculo de la vida util

Se define la vida util de cdlculo, como el producto de la vida util de proyecto por un
coeficiente de seguridad:

tg = Ve "ty
siendo:
Vi Coeficiente de seguridad de vida util, para cuyo valor se adoptara un valor de
1,10.
ty Vida util de proyecto

Para nuestro trabajo elegiremos una vida util nominal de 50 afos, que corresponde a
edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (excepto obras
maritimas) de repercusién econémica baja o media, dato extraido de la Tabla 5 de la
EHE-08.

Esta instruccion también nos aconseja en las tablas 37.3.2.a y 37.3.2.b la maxima
relacién a/c, el minimo contenido de cemento y las resistencias minimas
recomendadas para las clases de exposicion Il y IV, que son:

Pardmetro de Tipo de Clase de exposicion
dosificacio h .
osificacién ormigén e b e v
Maxima relacion |, 4o 0,5 0,5 0,45 0,5
a/c
Minimo
contenido de Armado 300 325 350 325
cemento (kg/m’)
Resistencia |\ hado 30 30 35 30
minima (N/mm°)
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Respecto al recubrimiento minimo (mm) para estas clases generales de exposicion, la
tabla 37.2.4.1.b. de la EHE-08 nos recomienda:

Vida util de Clase general de exposicidn
Hormigdn Cemento proyecto
(tg)(afios) llla liib lilc IV

CEMIII/A, CEMIII/B, CEMIV, CEM
11/B-S, B-P, B-V, A-D u hormigén 50 25 30 35 35
con adicién de microsilice superior

al 6% o de cenizas volantes

. o 100 30 35 40 40
Armado superior al 20%
50 45 40 - -
Resto de cementos utilizables
100 65 - - -

Este recubrimiento es la distancia entre la superficie exterior de la armadura
(incluyendo cercos y estribos) y la superficie de hormigdn mas cercana.

4.6.3.1 Modelo de durabilidad para los procesos de
corrosion

En el caso de la corrosién, tanto por carbonatacidn como por cloruros, el
tiempo total t; necesario para el ataque o degradacidn sean significativos se puede
expresar como:

t, =t + ty (23)
donde:

t; Periodo de iniciacién de la corrosién, entendido como el tiempo que tarda el
frente de penetracion del agresivo en alcanzar la armadura provocando el inicio
de la corrosién.

p Periodo de propagacion, tiempo de propagaciéon de la corrosion hasta que se
produzca una degradacion significativa del elemento estructural.

En el caso de comprobacion del Estado Limite en el caso de armaduras activas, se
considerara un periodo de propagacion, t, =0.

En el caso de armaduras activas postesas, con trazados que sean conformes con los
recubrimientos minimos establecidos en el articulado, no suele ser necesaria la
comprobacion de este Estado Limite.
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4.6.3.2 Periodo de iniciacion

Tanto la carbonatacion como la penetracion de cloruros son procesos de
difusidn en el hormigdn a través de sus poros, que pueden ser modelizados de acuerdo
con la siguiente expresion:

d:Kcl"/E

siendo:
d Profundidad de penetracion del agresivo, para una edad t.
K, Coeficiente de penetracidn del agresivo (cloruros).

4.6.3.3 Modelo de penetracion de cloruros

El periodo de tiempo para que se produzca una concentracion de cloruros C;j, a
una distancia d respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse con la siguiente

expresion:
d 2
t (Kd) (14)
siendo:
d Profundidad, en mm.
t Tiempo, en afos.

K, Coeficiente de penetracion de cloruros, que tiene la siguiente expresion:

siendo:

a Factor de conversion de unidades que vale 56157.

D(t) Coeficiente de difusion efectivo de cloruros, para la edad t, expresado en cm?/s.

C:;,  Concentracion critica de cloruros, expresada en % en peso de cemento.

Cs Concentracion de cloruros en la superficie del hormigdn, expresada en % en
peso de cemento. Dado que esta concentracidon de cloruros suele obtenerse en
% en peso de hormigdn, su equivalente en peso de cemento se puede calcular a
partir del contenido de cemento del hormigén (en kg/m?) como:

2300
contendio de cemento

C;(% pesodecemento) = C;(% pesodehormigon) - (

Cy Contenido de cloruros aportado por las materias primas (aridos, cemento,
agua, etc.), en el momento de fabricacion del hormigén.

El coeficiente de difusién de cloruros varia con la edad del hormigdn de acuerdo con la
siguiente expresion:

p(®) = D) (L)
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donde D(t,) es el coeficiente de difusion de cloruros a la edad t,, D(t) el coeficiente a
la edad t, y n es el factor de edad, que puede tomarse, a falta de valores especificos
obtenidos mediante ensayos sobre el hormigdn de que se trate, igual a 0,5.

Para la utilizacién del modelo de penetracion de cloruros puede emplearse el
valor D(t,) obtenido mediante ensayos especificos de difusidn (en cuyo caso t, seria
la edad del hormigdn a la que se ha realizado el ensayo), o bien emplear los valores de
la siguiente tabla A.9.4 (obtenidos para ty, = 0,0767, 28 dias).

Coeficientes D(ty) (x10™* m?/s) (EHE-08 [74])

Tipo de a/c=0,40 a/c=0,45 a/c=0,50 a/c=0,55 a/c=0,60
cemento
CEM | 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM II/A-V 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM I 1,4 1,9 2,8 3,0 3,4

Pero en este trabajo utilizaremos una nueva tabla de coeficientes de difusién obtenida
mediante la red neuronal artificial que puede verse en el apartado “5.1.1. Resultados
obtenidos de la red neuronal”, denominada tabla 12.

En condiciones normales, puede adoptarse un valor de 0,6% del peso de cemento para
la comprobacién del Estado limite en relacién con la corrosiéon de las armaduras
pasivas. En el caso de armaduras activas pretesas, puede adoptarse un valor limite de
C:y, de 0,3% del peso de cemento.

El valor de C, depende de las condiciones externas, especialmente de la
orografia del terreno y el régimen de vientos predominantes en la zona, en el caso de
ambientes proximos a la costa. Ademas, C, varia con la edad del hormigdn, alcanzando
su valor maximo a los 10 anos. A falta de valores obtenidos a partir de ensayos en
estructuras de hormigdn situadas en las proximidades, el Autor del proyecto valorara
la posibilidad de adoptar un valor de C; de acuerdo a la tabla A.9.4, en funcion de la
clase general de exposicion:

Concentracion de cloruros en la superficie de hormigon

Clase general de exposicion llla b llic v
. . 500m- .

Distancia respecto a la costa Hasta 500m 5.000m Cualquiera -
C, (% peso de hormigdn) 0,14 0,07 0,72 0,5 0,5

En el caso de que C;;, — C, > C,se considerara comprobado el Estado limite sin necesidad de
efectuar ninguna comprobacion numérica.
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4.6.3.4 Periodo de propagacion

La etapa de propagacion se considera concluida cuando se produce una pérdida
de seccion de la armadura inadmisible o cuando aparecen fisuras en el recubrimiento
de hormigon. El periodo de tiempo para que se produzca puede obtenerse de acuerdo
con la siguiente expresion:

80 d

tp - ? . VCOTT (15)

Tiempo de propagacion en afos.
Espesor de recubrimiento en mm.
Didmetro de la armadura en mm.
orr Velocidad de corrosion en um/afio.

RS SE

A falta de datos experimentales especificos para el hormigdén y las condiciones
ambientales concretas de la obra, la velocidad de corrosién podra obtenerse de la
tabla A.9.5 (EHE-08 [74]).

Velocidad de corrosion V., segun la clase general de exposicién

Clase general de exposicién V.orr (um/afio)
Humead alta lla 3
Normal
Humedad media b 2
Aérea E 20
Marina Sumergida b 4
En zona de mareas Ilc 50
Con cloruros de origen diferente del medio v 20
marino

4.6.3.5 Estimacion de la vida util debida a la corrosion de las
armaduras

Por tanto, el tiempo total, suma del periodo de iniciacion y el de propagacion
de la corrosién, en el caso de la corrosidn por cloruros sera:

d)z 80 d

t,=t;+t =<— + —-
' P Kcl (Z) Vcorr
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4.7 Definicion del problema de optimizacidn.

En nuestro trabajo la optimizacidn de la viga se atiende a criterios econdmicos y
de durabilidad. Se formula como un problema matematico de optimizacién sujeto a
restricciones, donde queremos minimizar el coste de esta y disminuir el ataque por
cloruros, y por lo tanto aumentar su vida util.

El desarrollo es el siguiente:

- Queremos encontrar:
x; €S i=1,n
- Para hacer minimo:
f (X1, X2, s X5 P1, P2, s D)
- Sujetoa:
gj (X1, X2 o) X3 D1, D25 0o Pp) S O j=1m

Las variables x; corresponden a la magnitud que puede tener un valor cualquiera de
los comprendidos en un conjunto y los parametros p; corresponden a los datos que en
un conjunto de elementos sirven para identificar cada uno de ellos mediante su
correspondiente valor.

Por ultimo, para conseguir la funcion objetivo, la desarrollamos de la siguiente
manera:

fG,p) = Z._ ¢ - m(x,p)

donde c; es el precioy m; la medicién.
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5 Capitulo: Aplicacion de las heuristicas

En este apartado se entra en profundidad a explicar las diferentes heuristicas
utilizadas en este trabajo y como se desarrollan sus algoritmos. Ademas de discutir los
datos obtenidos por la red neuronal artificial y como se diferencian de los datos de la
normativa EHE-08.

5.1 Redes neuronales artificiales

Para la prediccion de los datos de nuestro trabajo se ha usado Neural Network
Toolbox™, que es una herramienta de Matlab que puede disefiar, entrenar, visualizar
y simular redes neuronales, ademas apoya el aprendizaje supervisado con
alimentacion directa, base radial y redes dinamicas. También se puede utilizar para
aplicaciones tales como ajuste de datos, reconocimiento de patrones, agrupacion,
prediccidn de series de tiempo y modelado de sistemas dinamicos y de control.

Esta herramienta usa “trainlm”, que es una funcién de entrenamiento de la red, que
actualiza el peso de los valores y sesgo de acuerdo a la optimizacidn de Levenberg-
Marquardt. En este algoritmo la funcion de rendimiento tiene la forma de una suma de
cuadrados como es tipico en las redes feed-forward, donde la informacion fluye
directamente de las entradas de la red a la salida o salidas.
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e Algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM)

Es un algoritmo que funciona extraordinariamente bien en la practica. Tiene
requerimientos de memoria proporcionales al cuadrado del nimero de pesos, por lo
gue no es un método apropiado para grandes redes con cientos de pesos.

Es un algoritmo de linealizacidn, de modo que se construye sobre la hipétesis de que la
funcién multivariada, representada globalmente por la operacion de la red, es lineal.
En este caso, el minimo error puede ser hallado en una sola iteracién de cdlculo, este
es comprobado y si el error ha disminuido, se procede a la actualizacion de los pesos.
Si no es ese caso, se adopta un incremento (vectorial) de compromiso entre el
resultado del algoritmo y la direccion de maxima pendiente. Cuanto mejor funciona la
hipdtesis lineal, mas se refuerza esta opcidn en sucesivas iteraciones y lo contrario en
otro caso. En cada iteracidn se actualiza la férmula:

Ax = —(ZX)T-Z(x) +AD - Z(x0)T - e(x)

Donde € es el vector de los errores de entrenamiento y Z es la matriz de derivadas
parciales de dichos errores respecto de los pesos:

och
@ni = S

i

En la expresion anterior, el primer término representa el incremento basado en la
hipdtesis lineal, y el segundo, un salto en la direccion del gradiente cambiado de signo.
El parametro A es un parametro de control que va variando a lo largo de las
iteraciones, y determina la importancia de cada uno de las dos componentes. En cada
paso de calculo donde nos aproximemos al minimo con la hipétesis lineal, el valor de 4
disminuye consecuentemente, de manera que en la siguiente iteracion se refuerza el
avance basado en la hipdtesis de linealidad (Garcia Bartual, R. [56]).

El método de ajuste de Levenberg-Marquardt es en realidad una combinacién de dos
métodos de minimizacion: el método de descenso de gradiente y el método de Gauss-
Newton. En el primero, la suma de los errores cuadraticos se reduce mediante la
actualizacion de los parametros en la direccidon de la mayor reduccién del objetivo de
minimos cuadrados. En el segundo, la funcidn objetivo es aproximadamente cuadratica
en los parametros cerca de la solucién 6ptima.
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Figura 12: El diagrama de flujo del método Levenberg-Marquardt

e Perceptron multicapa (MultiLayer Perceptron (MLP))

Este tipo de red es la que usa la herramienta de Matlab y se compone,
generalmente, de varias capas de nodos. La primera capa es la de entrada, donde se
recibe la informacion externa. Es transparente y sirve sélo para proveer de informacion
a la red. La ultima, es la capa de salida, donde se obtiene el resultado del problema.
Los nodos ente capas adyacentes, en general, se conectan totalmente de una capa

inferior a una superior. La figura 13 es un ejemplo de una MLP totalmente conectada
con dos capas ocultas.
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RED NEURONAL:

Capa Capa de:
ENTRADAS: oculta: salida: SALIDAS

Figura 13: Estructura del Multi Layer Perceptron

El nimero de capas ocultas y la cantidad de nodos en cada capa se determinan
usualmente por el método de prueba y error. Los nodos entre las capas adyacentes
estan totalmente conectados y se le asigna a cada conexidén un peso sinaptico que
representa la fuerza relativa del nexo entre dos nodos o neuronas.

Antes de que una red desarrolle una determinada tarea, debe ser entrenada para
hacerla. El conocimiento almacenado en una red esta en las conexiones y nodos en
forma de pesos y umbrales. Es precisamente a través de las conexiones, como una red
puede realizar mapeos no lineales y complejos de los nodos de entrada a los nodos de
salida. En este tipo de redes el entrenamiento es supervisado, es decir que la respuesta
deseada de la red para cada conjunto de entradas siempre esta disponible.

Los datos de entrada utilizados para el entrenamiento se presentan en forma de
vectores, donde cada elemento del vector de entrada corresponde a un nodo de
entrada a la red. Por lo tanto, la cantidad de nodos de entrada a la red es igual a la
dimensién del vector de entrada. Para un problema de prediccién, el nimero de nodos
de entrada esta bien definido y corresponde a la cantidad de variables independientes
asociadas al problema. El total de datos disponibles se divide generalmente en tres
partes:

- Serie de calibracion: Para determinar los pesos de las conexiones y los umbrales
de los nodos.

- Serie de validacion: Mide la habilidad de generalizacién de la red.

- Serie de verificacion: Es opcional y se utiliza para verificar que la red no se
sobreentrene.

El proceso de entrenamiento es el siguiente: Primero, se introducen en los nodos de
entrada de la red, los ejemplos de la serie de entrenamiento. Los valores de activaciéon
de los nodos de entrada se ponderan y se acumulan en cada nodo de la primera capa
oculta. El total se transforma con la funcién de activacidon de la capa. Estos valores de
activacion, se convierten luego en las entradas a los nodos de la segunda capa oculta, y
se repite este proceso hasta obtener los valores de activacién de los nodos de salida.
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Este tipo de arquitectura es estdtica, la red no tiene memoria para almacenar la
informacién contextual del pasado. Por lo tanto, las entradas a la red deben contener
toda la informacion contextual necesaria para representar las salidas.

Los algoritmos de entrenamiento suelen sobreentrenar las redes, por lo tanto, se
deben utilizar métodos como el de parada temprana (early stop) para poder identificar
estos problemas de entrenamiento.

5.1.1 Resultados obtenidos de la red neuronal

Una vez realizadas las pruebas con la red neuronal obtenemos los datos de la tabla
12, donde se muestran los coeficientes de difusién a 1 afio para los diferentes
cementos y sus dosificaciones, salvo para el CEM II/A-D y CEM II/B-M que
directamente se ha dejado como valor el promedio de los datos, porque al no tener
mas datos de diferentes dosificaciones no resulta adecuado realizar pruebas.

Tabla 12: Coeficientes de difusion D (to) [x10™>m?/s] (t a 1 afio)

Tipo de cemento 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
CEM | 1,2 2,3 3,8 6,6 10,3 13,5 17,6 24,0

CEM II/A-D - - 1,7 - - - - -
CEM II/A-V 0,4 0,5 1,1 2,4 4,4 6,9 7,8 8,3
CEM II/B-V 0,2 0,5 1,0 1,8 2,4 2,8 34 4,5
CEM II/A-W - - 1,1 1,5 2,0 2,5 2,9 3,2

CEM I1/B-M 1,2 - - - - - - -
CEM III 0,3 0,5 0,8 1,5 2,3 2,8 3,2 3,5
CEM IV 1,2 1,5 2,5 4,2 5,3 5,7 6,2 6,9

La siguientes graficas muestran los datos de la anterior tabla 12, donde se ve como
evolucionan los coeficientes de difusién a medida que la dosificacidon es mas alta; en la
primera se muestran los mismos cementos que hay en la EHE-08 y en la segunda los
cementos que se han afiadido nuevos, gracias a que se han podido obtener bastantes
datos de los diferentes articulos. Cabe destacar que los coeficientes de correlacién
obtenidos para las curvas representadas son iguales o superiores a 0.947.
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Figura 14: Coeficientes de difusién D(to) [x10™2 m?/s] (to a 1 afio).1
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Figura 15: Coeficientes de difusién D(to) X102 m?/s] (to a 1 afio).2
5.1.2 Diferencia de datos entre la EHE-08 y los obtenidos

Una de las diferencias de los datos obtenidos en este trabajo y los de la EHE-08,
como se ha comentado anteriormente, es que los valores de la EHE-08 tienen como tg
el valor de 0,0767 (28 dias) y los datos que nosotros hemos obtenido mediante la red
neuronal tiene como tq el valor de 1 aiio, que es la edad del hormigdn a la que se ha
realizado el ensayo. De ahi que los resultados sean mas bajos respecto a los de la
normativa, ya que el avance de los cloruros se reduce en funcion del tiempo y a
medida que avanzan en profundidad, ademas debemos tener en cuenta que la
normativa EHE-08 dice que el maximo se alcanza a los 10 afios.

A continuacién se muestran las comparativas para los cementos |, II/A-V y lll. En la
figura 16 referente a los datos del cemento tipo I, vemos como los datos obtenidos por
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la red neuronal siguen la misma tendencia que los de la normativa pero con un valor
inferior.
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Figura 16: Comparacion de los CEM |

Lo que ocurre con el cemento tipo II/A-V es que para los valores de dosificacion
inferiores a 0,55 sigue una tendencia parecida a los de la normativa, pero una vez que
se sobrepasa esa dosificacién los resultados tienden a aumentar pero de manera
menos pronunciada a como lo hacen los datos de la normativa. También se observa
gue la diferencia de los datos encontrada es la mayor para los tres tipos de cementos
comparados (Figura 17).
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Figura 17: Comparacion de los CEM II/A-V
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Por ultimo, en la figura 18 referente al cemento tipo Ill, observamos que la diferencia
entre los valores de la normativa y los valores obtenidos es muy pequefia, siendo
ligeramente inferior los valores obtenidos, y también se observa que la tendencia es la
misma a lo largo de las diferentes dosificaciones.
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Figura 18: Comparacion de los CEM Il

5.2 Descripcion del algoritmo genético

Los algoritmos genéticos (genetic algorithms (GA)) son poblacionales y estan
inspirados en la seleccion natural basada en la evolucién de las especies. Parte con la
hipdtesis de que la evolucidn bioldgica sélo considera la informacion de la ultima
generacion. Para codificar los cromosomas, se ha aplicado la representacién natural,
en la que cada variable es representada por un nimero. Esta codificacion permite que
no se pierda informacién en el problema, ya que todas las posiciones de las variables
tienen definido un valor, mientras que la codificacién binaria, a veces, no se adapta al
numero de posibles valores de una variable dando al sistema mas informacidén de la
necesaria. El cruzamiento se realiza partiendo la cadena de genes por dos puntos. La
mutacion se efectia empezando con probabilidades mayores al inicio del algoritmo,
gue permiten una mayor exploracidn del espacio de soluciones, y menores conforme
el proceso de calculo avanza, intensificando la busqueda centrada en las mejores
soluciones. Se realizan ejecuciones con elitismo, de manera que una copia del mejor
individuo de una generacién se encuentre en la posterior. La Figura 19 muestra el
diagrama de flujo bdsico de una ejecucion del GA.
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Figura 19: Diagrama de flujo del algoritmo genético
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Se empieza buscando un numero de soluciones factibles de manera aleatoria igual al
tamafio de la poblacidn. A partir de la segunda generacion las soluciones se forman
mediante cruzamientos y mutaciones de la poblacion, previa seleccion de éstos
mediante una determinada regla. Para ejecutar el algoritmo se deben definir y ajustar
los diferentes parametros del mismo:

e Terminologia genética

El modo original utilizado para codificar una solucion fue “el sistema binario”, segun el
cual el cromosoma es la cadena de datos que contiene la informacidon de una de las
variables que definen una solucion del problema; a cada posicion de la cadena se le
llama geny, a su vez, un alelo es el valor que adopta cada gen, bien sea “0” 6 “1”. Pero
como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se ha utilizado “la
representacion natural”, donde a cada variable (cromosoma) se le asignan diferentes
posiciones, cada una de las cuales significa un valor determinado; esas posiciones son
los genes y estos tienen un unico alelo que es un ndmero natural. En la Figura 20 se
puede ver de manera esquematica:

Representacion binaria: Representacion natural:

cromosoma 2
gen 1, alelo=0 gen 6, alelo=1 gen |, alelo=8

!

X=(\O,O.l,O.J,O.OAI,1,0.1.011,1,0},\0,1.1.0,0,} ) X=(,5. 8,18
Y Y Y Y
Qomosoma 1 cromosoma 2 cromosoma '3, Individuo
V"
Individuo

Figura 20: Representacién de soluciones en GA

e Aptitud de los individuos

Una vez obtenida una generacién de individuos se debe evaluar su aptitud. Para ello
hay que diferenciar entre los que cumplen todos los estados limites de servicio y
ultimo y los que no satisfacen estas restricciones de la estructura, a los cuales hay que
penalizarlos incrementando el valor de su coste o eliminarlos de la poblacién.

e Evaluacion de la Aptitud de un individuo

Después se evaltan los costes de todos los individuos, se escalan para ayudar a que el
algoritmo pueda converger teniendo en cuenta que hay que premiar a las mejores
soluciones.
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e Operador “Seleccion”

El proceso de seleccidon permite dirigir la busqueda dentro del espacio de soluciones.
La seleccién genera, a partir de una poblacion de partida, otra intermedia
reproduciendo con un mayor numero de copias a los individuos mas aptos y
eliminando o asignando un menor nimero de copias a los menos aptos. Este operador
no produce soluciones nuevas, sino que determina cuales son los individuos para el
cruzamiento y en definitiva los que sus cualidades van a permanecer en la generacién
futura.

El método de seleccion utilizado es el “método de la ruleta” mostrado en la Figura 21.
La probabilidad de seleccién de un individuo serd proporcional a su aptitud.

Figura 21: Ruleta empleada en la seleccién de individuos

e QOperador “Cruzamiento”

Este operador permite el intercambio de informacidn entre dos padres produciendo
descendientes (hijos) que tendran las cualidades de sus antecesores. La idea es que,
intercambiando informacion de dos individuos muy aptos de la poblacién, el resultante
sea otro individuo de igual o mejor calidad. En el algoritmo de este trabajo se ha
utilizado el cruzamiento de dos puntos, la figura 22 muestra el esquema con el modo
de realizar el cruzamiento.

Antes del cruce Despueés del cruce

Padre 1] 2 3 4 516 718 Hijo 1 1|2 1 51 3 6 7 8

Madre 4 7 1] 5 3 21 8 6 Hijo 2 4 7 3|14 5 2] 8 6
Intervalo de corte

Figura 22: Cruzamiento por dos puntos
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e Operador “Mutaciéon”

La mutacién es la modificacion espontanea de la informacidn genética, que puede ser
debida a diversas causas como evolucidén de las especies, interaccién con el medio
ambiente, etc. En la “representacion natural” si se produce mutacion se modifica el
valor de la posicion de la variable considerada, aumentando o disminuyendo esta
posicién en uno. En nuestro caso, cuando nuestro programa realiza la mutacién de
algunas soluciones y resulta que no mejora la solucién anterior, se pone en marcha un
algoritmo de busqueda por gradiente para mutar las soluciones, una variable cambia
en un movimiento con una probabilidad y busca en el entorno de soluciones una
solucién mejor, después se comprueba y si es factible se guarda.

5.3 Descripcion del algoritmo de busqueda por gradiente (Descent local
search (DLS))

Como se ha comentado en el apartado anterior, una vez realizada la mutacion en el
algoritmo genético y al no conseguir mejores soluciones, el algoritmo DLS selecciona
la mejor solucidn factible hasta el momento y la modifica iterativamente mediante un
mecanismo apropiado. Para la aplicacién de este método, es necesario seleccionar la
variacion (movimiento) que forme la nueva solucién de trabajo, en este caso sera la
modificacion del valor de la posicion de una variable. Ese mecanismo definira el
entorno de la solucién vy, por lo tanto, se entenderd como entorno de una solucién
todas las posibles soluciones que son accesibles desde la anterior. Si tras el
movimiento la nueva solucidn mejora a la anterior se procede a la comprobacién
estructural y, si esta es factible, la nueva solucién la reemplazard. Este proceso
continuda hasta que no se encuentra ninguna solucion factible con precio inferior a la
anterior después de un numero determinado de intentos. Uno de los inconvenientes
del DLS es que no tiene capacidad de escapar de dptimos locales, por lo que es
probable que la convergencia sea prematura, a pesar de ello, no dara tiempos de
ejecucién cortos y no garantiza que el éptimo encontrado sea el global. Una manera de
mejorar el procedimiento es ejecutar el DLS varias veces, partiendo de diferentes
soluciones iniciales aleatorias y asi obtener mayor nimero de éptimos locales, con la
esperanza de que el mejor de ellos sea el 6ptimo global. La figura 23 muestra el
diagrama de flujo bdsico de una ejecucion del DLS.
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Figura 23: Diagrama de flujo de un DLS
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6 Capitulo. Estudio paramétrico

6.1 Recubrimientos

Respecto a los recubrimientos hay una serie de inconvenientes que hay que

reflejar, debido a que la normativa nos prescribe unos recubrimientos minimos que
para ciertas dosificaciones no nos cumplen el estado limite de durabilidad.

En el cemento tipo | y ambiente llla (hasta 500m) la dosificacién 0.5 necesita al
Menos un recmin de 50mm para que se cumpla la comprobaciéon de t. > tg,
cuando la normativa nos prescribe 45mm.

En el cemento tipo IlI/B-V y ambiente llla (hasta 500m) las dosificaciones 0.45 y
0.5 necesitan al menos un recmin de 30 y 35mm, en el ambiente llic las
dosificaciones 0.4 y 0.45 necesitan recpninde 40 y 50mm y en el ambiente IV las
dosificaciones 0.45 y 0.5 necesitan un recminde 45 y 50mm respectivamente
para cumplir la comprobacidon de estado limite de durabilidad, cuando la
normativa nos prescribe 25mm en el primer ambiente y 35mm en los otros dos.
En el cemento tipo Ill y ambiente llla (hasta 500m) las dosificaciones 0.45y 0.5
necesitan al menos un recmi, de 30 y 35mm, en el ambiente llic la dosificacién
0.45 necesita al menos un recminde 45mm y en el ambiente IV las dosificaciones
0.45 y 0.5 necesitan un recmin de 40 y 50mm, respectivamente, para cumplir la
comprobacién, cuando la normativa nos prescribe 25mm en el primer
ambiente y 35mm en los otros dos.
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e En el cemento tipo IV y ambiente llla (hasta 500m) las dosificaciones 0.35, 0.40,
0.45 y 0.5 necesitan al menos un recny, de 30, 35, 45 y 50mm; en el ambiente
llic las dosificaciones 0.3, 0.35, 0.4 y 0.45 necesitan al menos un recm, de 45,
50, 60 y 75mm, y en el ambiente IV las dosificaciones de 0.3, 0.35, 0.4, 0.45 y
0.5 necesitan un recmn de 40, 45, 50, 60 y 65mm respectivamente para cumplir
la comprobacién. La normativa nos prescribe 25mm en el primer ambiente y
35mm en los otros dos.

6.2 Variables

En los resultados obtenidos del algoritmo genético hemos procedido a sacar la
moda de las variables para ver cudles son las que mas se repiten a lo largo de todas las
pruebas realizadas. Se puede observar que la base de la viga que mas se repite esta en
torno a los 325mm, el canto 445mm, la resistencia del hormigdn mas repetida ha sido
la de 35 MPa, el didmetro de la armadura de la capa inferior de 25mm, el de la
armadura de la capa superior de 8mm y el diametro de la armadura de cortante de
8mm. Respecto al nimero de barras de la capa inferior y superior el dato mas
repetido es 4 para la capa inferior y 2 para la capa superior. Por ultimo, la separacion
entre los cercos de cortante mads repetida es de 275mm.

H (fe seps
b (mm) | c(mm) MPa) D;: (mm) | D, (mm) | D3 (mm) ny n, il
325 445 35 25 8 8 4 2 275

6.3 Tiempo total necesario para un ataque significativo

De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas observamos que para el
cemento tipo I, en los ambientes Illa2 (entre 500 y 5000m) y llib, el tiempo total
estimado de vida util suele estar por encima del tiempo de cdlculo, salvo para la
dosificacidn 0.5 en el ambiente lllal que el valor esta algo mas ajustado y como se ha
mencionado en el “apartado 6.1”, el recubrimiento tiene que ser aumentado para
cumplir el estado limite de durabilidad.

CEM |

800
700 .
600
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400
300
200 ~

100 T~

=o—lll.al

——1ll.a2

o a—1ll.b

0,45

Tiempo total (afios)

0,25 0,35 0,55

a/c

Figura 24: Resultados T para CEM |
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En la siguiente figura podemos observar mejor como se produce un descenso a medida
gue la dosificacidon es mayor, en estructuras sumergidas (lllb) el tiempo total tiende a
estabilizarse entre 100 y 120 afios, pero en estructuras cercanas a la costa (lllal hasta
500m) el tiempo se reduce bastante.

Tiempo total (afios)

205

CEM |

185
165

145

125
105

85

-
\\ A A 4 —e—lil.al
lil.b
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Figura 25: Ampliacion de los resultados T, para CEM |

Para el cemento tipo II/A-V el tiempo total estimado de vida util para todos los
ambientes estd claramente por encima del tiempo de calculo en todos los casos.

Tiempo total (afios)

CEM II/A-V
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2000

1500
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Figura 26: Resultados T para CEM II/A-V
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En estructuras sumergidas (lllb) el tiempo total permanece entre 140 y 220 afios
mientras que en estructuras cercanas a la costa tiende a descender a medida que

limite de

aumentamos la dosificacion pero cumpliendo sobradamente el estado
durabilidad.
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Figura 27: Ampliacién de los resultados T, para CEM II/A-V

Para el cemento tipo 1I/B-V, en los ambientes llla, Illb, Ilic y IV, el tiempo total
estimado de vida util estd por encima del tiempo de calculo. Pero para las
dosificaciones de 0,45 y 0,5 en los ambientes Illal, lllc y IV los tiempos de vida util
suelen estar ajustados al tiempo de calculo. Como se ha mencionado en el “apartado
6.1” el recubrimiento para estas dosificaciones también ha tenido que ser aumentado
para cumplir el estado limite de durabilidad.
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Figura 28: Resultados T para CEM II/B-V
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En la siguiente figura se observa mejor como los ambientes lllal, llic (marea) y IV
(distinto al origen marino) siguen la misma tendencia y los valores estan entre 60 y 100
anos para dosificaciones mas comunes como 0,4, 0,45 y 0,5. Mientras que en
estructuras sumergidas (lllb) la tendencia que tiene es a disminuir a medida que
aumentamos la dosificacion, comportamiento distinto a los anteriores tipos de
cementos donde los valores se estabilizan.
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Figura 29: Ampliacion de los resultados T, para CEM II/B-V

Para el cemento tipo II/A-W, en los ambientes llla y lllb, el tiempo total estimado de
vida util también estd claramente por encima del tiempo de cdlculo en todos los casos,
como ocurre con el cemento tipo II/A-V. En estructuras alejadas de la costa el tiempo
es muy superior al resto de ambientes que el tiempo total esta entre 100 y 200 afios.
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Figura 30: Resultados T para CEM II/A-W
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Para el cemento tipo lll, en los ambientes llla, llib, llic y IV, el tiempo total estimado de
vida util esta por encima del tiempo de calculo. Pero para las dosificaciones de 0,45 y
0,5 en los ambientes lllal, llic y IV los tiempos de vida util suelen estar ajustados al
tiempo de calculo. Como se ha mencionado en el “apartado 6.1” el recubrimiento para
estas dosificaciones también ha tenido que ser aumentado para cumplir el estado
limite de durabilidad.
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Figura 31: Resultados T, para CEM Il

En la siguiente figura se observa mejor como los ambientes lllal, llic y IV siguen la
misma tendencia y los valores estdn entre 55 y 90 afos para dosificaciones mas
comunes como 0,4, 0,45 y 0,5, mientras que en estructuras sumergidas la tendencia
gue tiene es a disminuir a medida que aumentamos la dosificacién. Estos
comportamientos también los hemos visto en el CEM I1/B-V.
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Figura 32: Ampliacién de los resultados T para CEM Il
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Para el cemento tipo IV, en los ambientes llla, lllIb, llic y IV, el tiempo total estimado de
vida util suele estar ajustado para la mayoria de las dosificaciones, desde 0,3 a 0,5,
excepto para los ambientes Illa2 y llic que el tiempo total estimado de vida atil estd
claramente por encima del tiempo de calculo. Y como ocurre en algunos casos el
recubrimiento para algunas dosificaciones también ha tenido que ser aumentado para
cumplir el estado limite de durabilidad.
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Figura 33: Resultados T, para CEM IV

En la siguiente figura se observa como en estructuras sumergidas el tiempo total
disminuye drasticamente a medida que aumentamos la dosificacion. Respecto a los
ambientes lllal, llic y IV vemos como el tiempo total se mantiene entre 60 y 75 afios a
lo largo de las dosificaciones. Destacar que las fluctuaciones producidas son a causa de

la optimizacion, que nos proporciona diametros distintos y de ahi la variacién.
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Figura 34: Ampliacion de los resultados T, para CEM IV
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Por ultimo, destacar que el mejor comportamiento encontrado en los ambientes lllal,
[l1a2 y llib es el del cemento tipo II/A-V, cemento adicionado con cenizas volantes con
un porcentaje de sustitucién entre un 6 y 20% de cemento, donde supera el tiempo
total en todas las dosificaciones a los demas tipos de cementos. En cambio, para los
ambientes lllc y IV, el mejor comportamiento lo tiene el CEM II/B-V, cemento
adicionado con cenizas volantes con un porcentaje de sustitucion de cemento entre 21
y 35%.

De los cementos tipo I, II/A-V y [I/A-W no se han realizado pruebas para los ambientes
llicy IV porque la normativa EHE-08 en el capitulo 7 tabla 37.2.4.1.b, nos dice que para
estas situaciones obligarian a recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el
punto de vista de la ejecucidon del elemento. Hay que destacar también que para el
cemento tipo IV en estas exposiciones, se ha tenido que recurrir a estos
recubrimientos excesivos para que cumpla el estado limite de durabilidad, mientras
que la normativa nos dice unos recubrimientos minimos que no cumplen para este
estado limite.

Todos los datos recopilados del algoritmo genético pueden ser consultados en el
ANEXO 3, donde estdan los resultados para cada tipo de cemento y para las diferentes
relaciones a/c.
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7 Capitulo. Conclusiones vy futuras lineas

de investigacion

7.1 Conclusiones generales

Hay que destacar el gran desarrollo, por parte del Departamento de Ingenieria
de la construccidon y proyectos de ingenieria civil de la Universidad Politécnica de
Valencia, de los trabajos realizados con los algoritmos mencionados en el “apartado
2.1.2” de este trabajo y su gran implicacién con la optimizacién medioambiental.

7.1.1 Cloruros y heuristicas

Tras realizar la revision bibliografica, se han obtenido las siguientes
conclusiones:

e Al consultar las numerosas publicaciones y articulos referentes a |la
determinacién de cloruros en el hormigdén encontramos inconvenientes como
la gran cantidad de métodos de control de cloruros utilizados. La falta de
informacién en muchos casos de las condiciones de medida y la escasa
coincidencia en la técnica usada impiden la obtencién de datos.
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e En el cédigo modelo 2010, desarrollado por el FIB, podemos observar que la
tabla de coeficientes de migracion de cloruros obtenida mediante el método de
Migracion Rapida de Cloruros (NT Build 492) es muy similar a la “Tabla A.9.4”
de coeficientes de difusion de cloruros utilizada por la EHE-08. También
destacar que en muchos casos practicos, se toman como semejantes los valores
de migracion idnica (bajo accién de campo eléctrico) y de la difusidon natural.

e Respecto al uso de técnicas heuristicas, hay que resaltar la gran aplicacion y uso
de algoritmos genéticos (GA), la busqueda por gradiente (DLS) y de la
cristalizacién simulada (SA) en los diferentes trabajos realizados hasta la
actualidad. También destacar la gran aplicacién de los algoritmos usados
recientemente para la optimizacién de estructuras como la colonia de hormigas
(Ant Colony), el “Harmony search” y el enjambre de luciérnagas (Glowworm
Swarm) hibrido.

e El uso de las redes neuronales en el ambito de la ingenieria estructural ha sido
principalmente para optimizar estructuras como vigas biapoyadas, elementos
lineales fabricados con hormigdn de alta resistencia y secciones de vigas y
pilares. Actualmente se han desarrollado estudios para predecir la longitud de
transferencia del pretensado de cordones de acero en piezas de hormigdn.

e Por otro lado, debido a la creciente concienciacién por el medio ambiente ha
surgido la llamada optimizacion medioambiental. Estas nuevas investigaciones
muestran como son posibles soluciones respetuosas con el medio ambiente a
cambio de incrementos de costes no muy elevados.

e A pesar de las limitaciones, los coeficientes de difusidn de cloruros obtenidos
en este trabajo, mediante el uso de la heuristica RNA, han sido utiles para
conseguir un mayor numero de resultados de vida util y para ver cémo se
comportan nuevos tipos de cemento, que no aparecen en la tabla A.9.4 de la
EHE-08, en los diferentes ambientes estudiados.

7.1.2 Optimizacion heuristica

A la hora de utilizar los datos en la red neuronal artificial (RNA), sélo se ha
tenido en cuenta el tipo de cemento y la relacién a/c, variables como la humedad
relativa, el contenido de humedad del hormigén o la estructura de poros (que pueden
llegar a influir en los mecanismos de penetracion como la permeabilidad, la succién
capilar o la difusiéon) no se han incluido en el estudio por falta de datos en la
bibliografia.

Otro problema encontrado sobre los coeficientes de difusién de cloruros es la
dispersion de los datos recopilados, ya que para que una red neuronal artificial haga
predicciones buenas necesita una gran cantidad de ellos, pero a pesar de esto se ha
conseguido lograr un ajuste por minimos cuadrados (R%) entre 0,7 y 0,9. Esto
determina que el porcentaje de variabilidad explicada por el modelo en este caso es
bueno.
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El algoritmo utilizado para la optimizacidn es un algoritmo genético “genetic algorithm
(GA)” complementado con un algoritmo de busqueda por gradiente “descent local
search (DLS)” para mutar las soluciones, el cual ha corrido con una poblaciéon de 500
individuos y realizado 50 iteraciones, lo que nos da un tiempo de ejecucién entre 25y
30 minutos en la mayoria de los casos. Se han elegido estos datos para poder ejecutar
el maximo de pruebas y para poder abarcar todas las dosificaciones en un periodo
tiempo aceptable. Si se usa una poblacién menor y menos iteraciones no se consiguen
resultados tan buenos como los obtenidos en este trabajo y si se usa una poblacién
mayor y mas iteraciones el tiempo de ejecucion es mucho mayor pero la mejora es
inapreciable.

En las estructuras, el acero de refuerzo mas expuesto es el de los estribos, por lo tanto
los primeros en sufrir el ataque de los cloruros. A la hora de introducir la
comprobacion del estado limite de durabilidad en la optimizacién, el problema nos
conduce a utilizar didmetros de los estribos entre @6 y @8mm, para que el tiempo en
iniciacion y propagacion sea elevado y por lo tanto la vida util de la estructura sea
mayor. Otro aspecto a tener en cuenta son los recubrimientos, porque no todos los
qgue nos proporcionan la EHE-08 hacen cumplir este Estado limite y dependiendo de
ellos aumentaremos o disminuiremos el tiempo total (T,).

De lo anteriormente citado podemos extraer la conclusién de que a medida que
aumentamos el didmetro por encima de @8mm el tiempo de vida util tiende a
reducirse progresivamente y ademdas aumentando con ello el coste de nuestra
estructura debido al encarecimiento del acero. Respecto al recubrimiento, también a
medida que aumentamos el recubrimiento aumentamos la vida util de la estructura
pero tenemos que tener cuidado porque los recubrimientos excesivos son
desaconsejables para la ejecucidon de los elementos estructurales.

Respecto al coste de realizacidon de nuestra estructura conseguimos precios promedio
entre 800 y 860 unidades monetarias, un precio bajo ya que la realizacidon de esta
estructura no optimizada tendria un precio por encima de las 1000 unidades
monetarias. Esto es gracias a que el acero utilizado tiene diametros inferiores a @8mm
y por consiguiente un menor uso de cantidad de este, y a que normalmente en todas
las pruebas se usan un tipo de hormigdn que esta por debajo de 45MPa, que son de
los mas baratos.

La conclusion final del trabajo, es que la metodologia propuesta ha sido muy util para
valorar nuestra estructura y ver su comportamiento en distintos ambientes. Hay que
tener en cuenta las propiedades de los hormigones para poder contemplar como los
coeficientes de difusidon de cloruros afectan a la durabilidad de la estructura. Por
ultimo, la mejor solucion sera aquella que teniendo una vida util mayor que la minima
exigida presente un coste menor al de realizacion de la estructura sin optimizar.
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Por dltimo, hay que destacar que los objetivos marcados para este trabajo se han
cumplido satisfactoriamente. Uno era conseguir aumentar la tabla A.9.4 de de la EHE-
08 y se ha conseguido obtener mas resultados de coeficientes de difusidon de cloruros,
incluir nuevos tipos de cementos y ampliar los ya existentes. El otro era desarrollar un
programa de optimizacion de una viga biapoyada y comprobar que se reducen los
costes y que el estado limite de durabilidad cumplia y también se ha conseguido.

7.2 Futuras lineas de investigacion

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, hay una gran cantidad de
articulos relacionados con el efecto de los cloruros, los cuales nos proporcionan
numerosos datos en ambiente de laboratorio y en ambiente marino real, ademas de
usar distintas técnicas de determinacion. Estos datos al unificarlos todos se generan
coeficientes de variacion altos, por lo que en futuras investigaciones se podria extraer
de la “Tabla 6” de este trabajo los coeficientes de variacion mas altos y realizar
ensayos para los diferentes cementos y diferentes dosificaciones e intentar reducir
este coeficiente y asi tener la certeza de que los datos son lo mas idéneos posibles.

Los cementos CEM II/A-D y CEM II/B-M sdlo tienen datos de difusidén de cloruros de
una relacion a/c concreta, se propone realizar nuevas pruebas con el fin de ampliar la
tabla 12 o buscar nuevos cementos que no estén en esta también.

También se podrian implementar futuros trabajos de optimizacién con una triple via
de criterios: econdmicos, de durabilidad y de sostenibilidad. Sobre todo para
estructuras expuestas a ambientes agresivos, ya que la mayoria de los trabajos
encontrados se basan en criterios econémicos, de sostenibilidad o eficiencia
energética, pero no se trata en profundidad el tema de durabilidad, que a la larga
influira en el criterio econédmico.

En caso de que la documentacion existente lo permita, seria recomendable realizar
trabajos de optimizacién para cada uno de los métodos seguidos para determinar el
coeficiente de difusién de cloruros, incluyendo variables como la humedad, la
temperatura y otras como la huella de carbono, distintos tipos de matrices
cementantes y nuevas adiciones distintas a las estudiadas.
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ANEXO 1: Técnicas de control de los

cloruros
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e UNE 112010: 2011 Determinacién de cloruros en hormigones endurecidos y
puestos en servicio, [75].

Este método consiste en la determinacidon de cloruros totales (solubles y no
solubles en agua) de hormigones endurecidos y puestos en servicio, por el método
volumétrico Volhard.

La muestra de hormigén se ataca con acido nitrico diluido en ebullicion. Los sulfuros se
oxidan a sulfato y no interfieren. Los cloruros disueltos se precipitan afiadiendo una
cantidad conocida de una disolucién patréon de nitrato de plata. Después de la
ebullicién, el precipitado se lava con dacido nitrico diluido y se desecha. El filtrado y las
aguas de lavado se enfrian por debajo de 25 °C y el nitrato de plata en exceso se valora
con una disolucidn patrén de tiocianato de amonio en presencia de una sal de hierro
(111) utilizada como indicador.

El contenido de cloruros, en tanto por ciento en peso, con relacidon al peso de la
muestra de hormigon utilizada, se debe calcular mediante la siguiente formula:

1,773 100 _ 0,1773-(V2—V1)

Cl~ (% enpeso) = To00 W, =) o - (16)
donde
m; es la masa de la muestra de ensayo de hormigdn (g).
V; es el volumen de la disolucién de tiocianato de amonio 0,05M requerido para la
valoracion de la disolucidn de ensayo (ml).
V, es el volumen de la disolucién de tiocianato de amonio 0,05M requerido para la

valoracion en blanco (ml).

Este procedimiento es el recomendado por el RILEM TC 178-TMC: “Testing and
modeling chloride penetration in concrete”, [76].

e AASHTO T-259: Método estandar del test de Resistencia del hormigén a la
penetracion del ién cloruro, [90].

La prueba AASHTO T259 (comunmente conocida como la prueba de
encharcamiento de sal) es una prueba a largo plazo para la medicién de la penetracidon
de cloruros en el hormigén. La prueba requiere tres losas de al menos 75 mm de
espesor y que tenga una superficie de 300 mm de lado. Estas losas son curadas en
ambiente humedo durante 14 dias y luego almacenadas en una sala de secado a una
humedad relativa del 50% durante 28 dias. Los lados de las losas estan sellados, pero la
parte inferior y la cara superior no. Después del periodo de acondicionamiento, una
solucion de 3% de NaCl se deja estancada en la superficie superior durante 90 dias,
mientras que la cara inferior se deja expuesto al ambiente de secado (véase la figura
35).
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Figura 35: AASHTO T-259

Al final de este periodo, las placas se retiran del entorno de secado y se determina la
concentracion de cloruros de rodajas de 1,3cm. Normalmente, 2 o 3 se toman a
profundidades progresivas. Sélo se determina la concentracién media de cloruros en
cada rodaja, no la variacion real de la concentracidon de cloruros mas alla de esos
1,3cm. Destacar que en los especimenes que se han dejado secar durante 28 dias hay
un efecto de absorcidn inicial cuando las losas se exponen a la solucién y esta se
sumerge rapidamente en los poros. Ademas hay transmision de vapor desde el frente
himedo en el hormigdn a la atmdsfera mas seca en la cara externa, provocando mas
demanda de agua para elaborar el hormigdén y trayendo iones cloruro con él. La
cantidad de cloruros que se introduce en el hormigdn por absorcidon capilar en
comparacion con la cantidad que entra por difusion sera mayor cuando la prueba sea
de 90 dias, sin embargo el efecto es contrario durante la vida de una estructura.

e NordTest NTBuild 443, [81].

Esta prueba ha sido desarrollada para superar algunas de las deficiencias de la
prueba de encharcamiento de sal para medir la difusién. Aunque no es la primera
prueba de desarrollo similar, la Nordtest es la primera versién estandarizada
formalmente de la prueba “bulk diffusion”. La primera diferencia en el procedimiento
de esta prueba frente a la prueba de encharcamiento de sal es la condicién de
humedad inicial de la muestra. En lugar de ser secada durante 28 dias como con la
prueba de encharcamiento de sal, la muestra de ensayo se satura con agua de cal. Esto
evita cualquier efecto inicial de absorcidon cuando se introduce en la solucién de
cloruros. Ademas, en lugar de recubrir sélo los lados de la muestra y dejando una cara
expuesta al aire, la Unica cara que se deja descubierta es la que se expone a una
solucion de NaCl con una concentracién de 165g + 1g por dm?, (Figura 36). Se deja de
esta manera durante un minimo de 35 dias antes de la evaluacion.

Para evaluar la muestra, el perfil de cloruros del hormigdn se determina mediante el
montaje de la muestra, ya sea en un molino o torno con un poco de punta de
diamante. La muestra debe estar nivelada de modo que el eje de avance de la broca
sea perpendicular a la superficie de la muestra. Se hacen perforaciones a distintas

91



profundidades (en incrementos de profundidad del orden de 0,5 mm) y se muele la
muestra de hormigon.

SZ
NaCl Solution
Sealed on Al
—
Faces Except Concrete Sample
One

Figura 36: Nordtest, NTBuild 443

El contenido de cloruros de la muestra de hormigdén en polvo es determinado de
acuerdo con AASHTO T-260. La solucion de la funcidn de error de la segunda ley de
Fick se ajusta a la curva y se determina un valor de difusidn y la concentracion de
cloruros de la superficie.

El Nordtest es capaz de modelar la difusién de cloruros en el hormigdn, pero es una
prueba de larga duracion. Para hormigones de baja calidad, el periodo minimo de
exposicidn es de 35 dias. Para hormigones de mayor calidad, sin embargo, este periodo
debe ampliarse a 90 dias 0 mas, al igual que para la prueba de encharcamiento sal.

e AASHTO T-277: Indicacion eléctrica de la capacidad del hormigdn para resistir
la penetracion de iones de cloruro, [82].

En la prueba AASHTO T-277 (ASTM C-1202), con agua saturada, una probeta de
hormigdon de 50mm de espesor y 100 mm de diametro se somete a un potencial de
60V aplicados con corriente continua, durante 6 horas, utilizando el aparato mostrado
en la Figura 37. En un depdsito se coloca una solucion de 3,0% de NaCl y en el otro
depdsito se coloca una solucién 0,3M de NaOH. La carga total que pasa es
determinada y ésta se utiliza para calificar el hormigdn de acuerdo con los criterios
incluidos en la Tabla 13. Esta prueba es comunmente referida como el "Rapid Chloride
Permeability Test" (RCPT), aunque este nombre es incorrecto, ya que no es la
permeabilidad la que se estd midiendo sino el movimiento iénico. Ademas, el
movimiento de todos los iones, no sdlo afecta a los iones cloruro, afecta al resultado
de la prueba (la carga total atravesada).
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Figura 37: AASHTO T-277 (ASTM C-1202)

Charge passed Chloride lon
(coulombs) Penetrability
>4.000 High
2.000-4.000 Moderate
1.000-2.000 Low
1.00-1.000 Very Low
<100 Negligible

Tabla 13: Clasificacién RCPT (ASTM C1202)

Hay una serie de criticas a esta técnica, aunque ha sido adoptada como una prueba
estandar y se utiliza ampliamente en la literatura por diferentes autores, ademas se ha
utilizado para limitar la permeabilidad en la “Canadian Standards Association Parking
Structures-Structural Design”. Las principales criticas son: (1) la corriente que pasa tiene
gue ver con todos los iones en la solucion de los poros no sélo iones cloruro, (Il) las
mediciones se realizan antes de que se logre la migracion de estado estacionario, y (l11)
la alta tensién aplicada conduce a un aumento de la temperatura, especialmente para
hormigones de baja calidad, lo que aumenta aun mas la carga que pasa. Cuanto menor
es la calidad del hormigdn, mayor es la corriente a una tensién dada y por lo tanto
mayor energia debido al calor producido. Este calentamiento conduce a un aumento
adicional de la carga que pasa, mas de lo que se obtendria si la temperatura se
mantuviese constante. Por lo tanto, para hormigones de baja calidad, el resultado por
esta técnica esta sobredimensionado.
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Todas estas objeciones conducen a una pérdida de confianza en esta técnica para
medir la penetracién de iones cloruro y ademas también conducen a una pérdida de
precision. La declaraciéon del American Society for Testing and Materials (ASTMC1202)
sobre la precision, indica que para minimizar la variacién, se ensayan normalmente
tres muestras y se realiza el valor promedio. Sin embargo, también se da una
declaracion de precisidn para este tipo de prueba y se indica que el promedio de tres
muestras no debe diferir en mas de 29% entre los dos laboratorios independientes.

Otra dificultad con la prueba de RCPT, es que depende de la conductividad del
hormigon, de alguna manera relacionada con la penetrabilidad de iones cloruro. Por lo
tanto, cualquier material conductor presente en el hormigdn muestra voluntad de
alterar los resultados, haciendo que sea demasiado alta. Este seria el caso si cualquier
acero de refuerzo estd presente, si se utilizan las fibras conductoras (por ejemplo,
carbono o acero), o si esta presente en los poros una solucién de conductora
altamente idnica.

e Técnicas de migracion eléctricas

A menudo, el movimiento de cloruros se acelera mediante el uso de un campo
eléctrico que es de una intensidad menor que la utilizada en la RCPT. Los datos
también se pueden recoger de manera diferente para evaluar mejor el movimiento
real de iones cloruro (en lugar de simplemente la medicidn de la carga que pasa).

El movimiento de iones en una solucidn bajo un campo eléctrico se rige por la ecuacién
de Nernst-Planck:

06X 4 wf pe (OEX) | -y
x T re DC; X + C; - v;(X) (17)

=Ji= D
donde J; es el flujo de la especie idnica i, D; es el coeficiente de difusion de la especie
iénica i, Ci(x) es la concentracién de especies idnicas i como una funcién de la ubicacién
X, z; es la valencia de especies idnicas i, F es la constante de Faraday, R es la constante
universal de los gases, T es la temperatura, E(x) es el potencial eléctrico aplicado como
una funcion de x y v; (x) es la velocidad de conveccién de .

Conceptualmente, este puede ser dividido en:

Flujo = difusidn pura + migracién eléctrica + conveccién

Teniendo en cuenta la situacidn en la que no hay conveccion (es decir, no hay
gradientes de presién o de humedad) y suponiendo que la porcién de difusidon pura es
insignificante en comparacién con el efecto de la migracidn eléctrica, que es razonable
para un voltaje aplicado suficientemente fuerte (por lo menos 10-15 V), la ecuacién 4
se convierte en:

_ Z,FDC; 9E(X)
)= R Tox
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Esto permite que la solucién para D, una vez que el flujo de iones cloruro se determina
suponiendo también que la caida de voltaje a través de la célula, sea lineal. También,
se debe suponer que la concentracidn de cloruro es constante en la celda con la
concentracion mas alta, que se han alcanzado condiciones de estado estacionario y
gue el calentamiento de la solucidn y el hormigén es despreciable.

Otro método de determinacién de D es aplicar la ecuacién de Nernst-Einstein:

_ RTGi (18)
L™ 22r2¢;

donde o; es la conductividad especifica, y los otros términos se definen como antes.
Una vez que se conoce la conductividad especifica, entonces se puede determinar el
coeficiente de difusidn. Para determinar o;, saber que:

0; = ti )
donde o es la conductividad total y:
pou_l
1 Q I

donde t; se llama el numero de transferencia y se relaciona la cantidad eléctrica (Q) o
corriente (1) llevado por la especie i a la cantidad total de electricidad o corriente. Se ha
sugerido que tomar el valor de t como 1 como un enfoque simple y adecuado, aunque
se admite que esto no es totalmente correcto.

Power Supply
L
| 316 Stainlass stesl
wire mesh electrode
AglAgCl
r reference
@ : ol @ electrode
1
i E Cl o ci Cl
: Cathode - :
| | L Gl i chamber Filled with
i B I cathodic
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i . electrolyte
= : e I lectrolyt
[ |
] ' 1
| = .
ey
-@ 8 Glfass Luggin capillary agd
reference electrode used to
Anode chamber Cast rubber gaskets accurately set voltage drop
Concrete or mortar across the sample
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Figura 38: Celda de migracién de cloruros.
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Las pruebas de migracién eléctricas se realizan en una celda de dos camaras con la
muestra de hormigdén como la divisién entre las dos camaras, como se muestra en la
Figura 38. La muestra de hormigén normalmente es un disco de 100 mm de didametro y
longitud sobre 15 a 50 mm. Inicialmente, la cdmara catddica contiene iones cloruro y la
camara anddica esta libre de ellos. La soluciéon de acogida varia, pero normalmente
suele ser agua destila o solucién de cal. A continuacion se aplica un voltaje para
conducir los iones cloruro a través del hormigdn mientras que la concentracidn de
cloruros de la solucién (cdmara anddica) es controlada. En la camara con la
concentraciéon mas baja mediante la eliminacion periddica de pequefas particulas se
determina la concentracidon de cloruros de estas muestras. Por ultimo el cambio de
concentracién de cloruro con el tiempo permite el calculo de los coeficientes de
difusion.

La diferencia mas obvia e importante que pueda surgir entre los distintos métodos es
la tensidn que se aplica. Se requiere una tension suficientemente baja para evitar el
calentamiento de la muestra, pero lo suficientemente alta como para asegurar una
duracidon suficientemente corta. Voltajes de 10-12V evitan el problema del
calentamiento de la muestra pero requieren exposiciones largas.

e NordTest NTBuild 492: Coeficiente de migracion de cloruros de experimentos
de migraciéon en estado no estacionario, [80].

Este método es aplicable a muestras endurecidas realizadas en laboratorio o
perforadas de estructuras. El coeficiente de migracion de cloruros determinado por
este método es una medida de la resistencia del material ensayado a la penetracion de
cloruros. El método requiere muestras cilindricas con un didmetro de 100 mm y un
espesor de 50 mm, cortada en cilindros o nucleos perforados con una longitud minima
de 100 mm.

Después de aserrar, cepillar y lavar las rebabas de las superficies de la muestra, se
limpiar el exceso de agua de la superficie. Cuando las probetas estan superficialmente
secas, se colocan en el recipiente para el tratamiento de vacio. Se mantiene el vacio
durante tres horas y, a continuacion, con la bomba de vacio aun en marcha, se llena el
recipiente con una solucién saturada de Ca(OH); a fin de sumergir todas las probetas.
Después se mantiene el vacio durante una hora mds antes de permitir que el aire
vuelva a entrar en el recipiente. Por ultimo se mantienen las muestras en la solucion
durante 18 horas aproximadamente.

La solucion de catddica es 10% de NaCl en masa de agua (100g de NaCl en 900g de
agua, aproximadamente 2N) y la solucion de anddica es 0,3N NaOH en agua destilada
o desionizada (aproximadamente 12g de NaOH en 1 litro de agua).
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Fig. 1. One arrangement of the migration set-up.

Figura 39: Una disposicién de la configuracion de migracion.

Para la medicion de la profundidad de penetracidn de cloruros, hay que desmontar la
muestra del soporte, lavarla con agua y limpiar el exceso de agua de la superficie. Se
divide la muestra axialmente en dos pedazos y se rocia la seccion recién dividida con
una solucién de nitrato de plata 0,1M. Cuando el cloruro de plata blanco precipite
sobre la superficie dividida se verd claramente, se mide la profundidad de penetracién,
con la ayuda de una regla adecuada, desde el centro hacia ambos bordes a intervalos
de 10mm.

Para calcular el coeficiente de migracion de estado no estacionario se utiliza la

ecuacion (6):

= BT xazeyx

Dhssm = 5~ (19)

e CTH Test: Test de migracidn rapida, [84].
Es una variacion de la migracion celular convencional. La célula de migracion esta

configurada con un espécimen de 50 mm de espesor y 100 mm de didmetro, y una
tension aplicada de 30 V, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40: Migracién celular de Tang y Nilsson

El experimento se basa en una prueba de migracion eléctrica, pero la concentracién de
cloruros de la solucién del depdsito con la concentracién mas baja no se supervisa. En
lugar de ello, después de una duracién especificada (8 horas aproximadamente) las
muestras se retiran y se cortan, y la profundidad de penetracién de cloruros se
determina en promedio de la muestra usando una técnica colorimétrica en la que una
solucion de nitrato de plata se utiliza como indicador. Se produce una reaccién quimica
donde los cloruros se unen con la plata para producir cloruro de plata, una sustancia
blanquecina.

La profundidad de penetracion se puede utilizar para determinar un coeficiente de
difusidon de iones cloruro. Usando la siguiente ecuacién derivada de la ecuacion de
Nernst-Einstein (ecuacién 5):

_ R x (20)
zFE t

donde x; es el punto de los perfiles de iones cloruro que necesita ser relacionado con la
profundidad dada por la técnica colorimétrica. Ademas la profundidad de penetracidn
en si también puede ser un parametro util.

e Técnicas de resistividad

Las técnicas de resistividad son otro método para evaluar la capacidad de los
cloruros de penetrar en el hormigdn. La resistividad es la resistencia eléctrica de una
sustancia y la conductividad es la inversa de la resistividad. La conductividad de un
medio poroso saturado esta determinada principalmente por la conductividad de la
solucion del poro. Un nuimero llamado Factor Formacion (FF) se puede entonces
definir:
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o
FF = —
Op

donde o es la conductividad del material poroso y o, es la conductividad de la solucidn
de los poros. Ahora, tanto la conductividad y la difusion en un medio poroso estan
relacionados con los mismos factores, la tortuosidad, tamafio de poro y la
conectividad. Por lo tanto, también se puede afirmar que:

D

FF = —
Do

donde D es la difusién del medio poroso (el factor de interés) y Dg es la difusiéon de

cloruros en la solucion de los poros.

Hay dos tipos de pruebas que se pueden hacer para determinar un valor de
resistividad, con la participacion de corriente continua (DC) o con corriente alterna
(CA).

La resistividad de la corriente continua se puede medir mediante la aplicacién de un
voltaje entre dos electrodos con el hormigdn intercalado entre ellos, como se muestra
en la figura 41. Sin embargo, debido a que el hormigdn conduce la electricidad como
un electrolito, se desarrolla una polarizacién. Esto hace que la tensién real provoque
que la corriente se reduzca en una cantidad desconocida. Si se supone que este efecto
de polarizacién es constante a diferentes voltajes aplicados, este efecto se puede
explicar mediante la adopcién de medidas de corriente a dos voltajes. La
determinacidn de la resistencia DC es, pues, a partir de la ecuacién:

E .1 [,—-E, I
R — al’'2 a2''1 (21)
I1—1I

donde R es la resistencia, E;; y Ea; son los dos voltajes aplicados y |; e I, son las
corrientes relevantes. Esto se puede convertir en una resistividad usando la ecuacién:

p=R->

. (22)

donde p es la resistividad, A es el area de seccion transversal y L es la longitud de la
probeta.
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Figura 41: Dispositivo de medicion de resistividad DC.

El sondeo de la matriz de Wenner es una técnica para la determinacién de la
resistividad en el hormigdn in situ, sin la eliminacidon de nucleos para colocar entre las
placas. Se compone de un conjunto de cuatro puntos, cada una a una distancia
constante a. Los dos puntos exteriores son donde se aplica la corriente, mientras que
los dos puntos interiores miden el potencial, véase la figura 42. Esto tiene la ventaja de
eliminar la influencia de la polarizacién al medir el potencial real a través de una region
interior. Para una regién semi-infinita (donde el grosor es mucho mayor que la
distancia entre los puntos) la resistividad se puede calcular como:

p = 2na -? (23)

donde p es la resistividad, a es la distancia entre puntos, P es el potencial medido, e |
es la corriente aplicada. Si el espesor no es mucho mayor que la distancia entre dos
puntos, a continuacién, se deben aplicar unos factores de correccion.

Las técnicas de resistividad tienen la ventaja de la velocidad, también proporcionan un
valor que puede ser util al determinar las tasas de corrosidon en el hormigén, a saber, la
resistividad del hormigén y evitan el calentamiento del hormigdn, debido a que la
tension es baja, en el rango de 10 V o inferior y sélo se aplica para tiempos cortos. Sin
embargo, hay algunas dificultades que pueden surgir a la hora de determinar la
conductividad de la solucién de los poros. Cualquier solucién en los poros debe ser
retirada del hormigdn para permitir la determinacién de su resistividad o el hormigén
debe estar presaturado con una solucién de conductividad conocida.
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Figura 42: Sondeo de matriz de Wenner

La presaturacion del hormigdn con una solucidon de conductividad conocida requiere
gue primero se seque la muestra. Dependiendo del hormigén y de la técnica de
secado, este puede conducir a dafios de la estructura de poros debido a la
microfisuracion y por lo tanto puede causar un aumento de la difusién. También puede
ser dificil conseguir que la solucion en el hormigdn sea uniforme, normalmente se usan
técnicas de saturacién al vacio, pero incluso estas pueden no saturar completamente
el hormigén de alta calidad. La solucion de los poros del hormigdén contiene
normalmente una amplia gama de iones (principalmente hidréxidos alcalinos), algunos
de los cuales precipitardn cuando se seque el hormigdn. Cuando una solucion entra en
el hormigén, los iones precipitados luego vuelven a la solucion y por lo tanto pueden
afectar a su conductividad. Por lo tanto, se utilizard normalmente una solucién
altamente conductora, por ejemplo NaCl 5M. Esta técnica tiene la ventaja de asegurar
condiciones de estado estacionario alcanzados desde el inicio del procedimiento de la
prueba.

La determinacién de la conductividad de la solucién de los poros después de la prueba
también tiene inconvenientes. Es poco probable que sean alcanzadas las condiciones
de estado estacionario, lo que requiere un analisis mas complicado, para los
hormigones de alta calidad puede que sea dificil extraer la solucién de los poros de una
muestra. Por ultimo, las técnicas de resistividad se basan en medidas eléctricas y la
inclusion de materiales conductores seguird siendo un problema.

e Técnicas de penetracidn por presion

Otro método para acelerar el flujo de iones cloruro en el hormigdn es mediante la
exposicién de una cara del hormigén a una solucidon que contiene cloruros y que esté
bajo presion. Esto servira para conducir los cloruros en el hormigén tanto en virtud de
conveccion y difusidn, y se rige por la ecuacioén:

aC 92.C aC
_— . —V—
ot 0x2 ox

(24)
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donde v es la velocidad lineal promedio del flujo, determinada mediante:

kdh
V=———o (25)

nox

donde k es la permeabilidad hidraulica, n es la porosidad y h es la altura de presién
aplicada. La solucidn a esta ecuacion diferencial es:

CC": =0,5 [erfc (%) + exp (%) - erfc (;j;_tt)] (26)

Esto permite la determinacién de los coeficientes de difusidn de cloruros, si el perfil de
cloruros se conoce en un momento especifico.

La prueba del hormigdn para la penetrabilidad de cloruros utilizando un método de
penetracion a presion es similar a la determinacion de la permeabilidad al agua usando
una célula de presién (Figura 43). La muestra de hormigdn se presatura con agua y se
coloca en una celda de permeabilidad. Se tiene especial cuidado para asegurar un sello
adecuado alrededor de los lados de la célula y evitar fugas. Una solucion que contiene
cloruros se coloca en una de las caras del hormigdn y se aplica una presion. Esta
presidn se mantiene durante un periodo de tiempo dado, después del cual se retira la
muestra de hormigdn de la célula y se realiza la prueba de cloruros que se describe a
continuacion.

Este método puede ser utilizado de dos maneras. En primer lugar, la solucion de la
ecuacion diferencial se puede montar a un perfil de cloruros, aunque este concepto
tiene la desventaja de requerir el perfil cloruros y una gran complejidad numérica. La
alternativa es determinar la profundidad de penetracion de una concentracién
conocida de cloruros en un momento especifico. Esta profundidad de penetracion
puede ser determinada usando una técnica colorimétrica, como el procedimiento de
pulverizacién de nitrato de plata descrito anteriormente en “The Rapid Migration Test
(CTH Test)” o en “NordTest NTBuild 492”. Este valor también puede ser usado para
determinar la permeabilidad al agua usando la ecuacion de Valenta:

nlx
k = X

th (27)

donde k es la conductividad hidraulica, n es la porosidad, | es la longitud de la muestra,
X4 €s la profundidad de penetracidn de cloruros, t es el tiempo durante el cual se aplicé
presion y h es la cabeza aplicada.
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Figura 43: Prueba de penetracién por presion

e Técnicas de medicidn indirectas

La permeabilidad del hormigdn ha sido una propiedad de interés durante mucho
tiempo. Ha habido muchos métodos utilizados para evaluar tanto la permeabilidad al
agua como del gas y la mayoria de ellos se basan en consideraciones de flujo de Darcy.

La permeabilidad a los liquidos (normalmente agua) se mide generalmente en una de
estas dos maneras: la profundidad de penetraciéon en un tiempo dado o con la tasa de
entrada o salida, ademas la variacion de la tasa de entrada o salida con el tiempo
también se puede medir. Esta informacidén permite el cdlculo de coeficientes de
permeabilidad utilizando la ecuacidn de Darcy (usando entrada o salida) o la ecuacion
Valenta (profundidad de penetracién). La permeabilidad calculada depende de la
viscosidad del fluido que se utiliza para medir.

La medicion de la permeabilidad del hormigdn a los gases utiliza una técnica similar,
aunque la férmula para calcular también incluye el efecto de la presidon, ya que la
permeabilidad de un gas es fuertemente dependiente de la presion a la que se mide.

Aunque se han desarrollado muchas técnicas que son capaces de medir la
permeabilidad del hormigdn a gases o liquidos, estas no son adecuadas para evaluar la
capacidad de hormigdn para resistir la penetraciéon de cloruros.

e Absorcién

La capacidad de absorcion del hormigdn es una magnitud que mide el flujo no
saturado de liquidos en el hormigdn, es una medida de las fuerzas capilares ejercidas
por la estructura de poros provocando que los liquidos se atraigan al cuerpo del
material. Aunque tedricamente es posible considerar el flujo de cualquier geometria,
es demasiado compleja matematicamente para ser de alguna utilidad practica,
excepto cuando hay unas condiciones de flujo dimensionales.
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Por un flujo dimensional, se puede afirmar que:
i=S-tl/?2 (28)

donde i es la absorcién de agua acumulada por unidad de area de superficie de
entrada, S es la capacidad de absorcién y t es el tiempo transcurrido. En una situacién
de laboratorio donde la muestra de hormigén se puede secar de manera consistente y
las condiciones de flujo pueden estar bien definidas, es relativamente facil de
conseguir una buena linea de ajuste mediante regresion de minimos cuadrados al
trazar i con la raiz cuadrada del tiempo.

La determinacion de la capacidad de absorcién de una muestra en el laboratorio es
una técnica de tecnologia simple, ilustrada en la figura 44. De acuerdo con la norma
ASTM, lo uUnico que se requiere es una escala, un cronémetro y un recipiente poco
profundo de agua. La muestra se acondiciona previamente a una cierta condicién de
humedad, ya sea por secado de la muestra durante 7 dias en un horno de 50°C o por
secado durante 4 dias a 50°C y luego se deja enfriar en un recipiente sellado durante
tres dias, con los lados sellados de la muestra de hormigdn.

Se toma la masa inicial de la muestra y en el tiempo 0 se sumerge a una profundidad
de 5-10mm en el agua. En tiempos seleccionados (normalmente 1, 2, 3,4, 5,9, 12, 16,
20 y 25 minutos) la muestra se retira del agua, el crondmetro se detiene, el exceso de
agua se transfiere a una toalla de papel himeda y se pesa la muestra, asi hasta
terminar las pruebas. El aumento de la masa por unidad de area sobre la densidad del
agua se representa frente a la raiz cuadrada del tiempo transcurrido. La pendiente de
la linea de mejor ajuste de estos puntos (ignorando el origen) se describe como la
capacidad de absorcidn.

mm* of water
mm? of Area

t. (~/ min )

Sides sealed with
electrician’s tape

//
50 mm thick /
100 mm dia.
7 concrele specimen
= U O O O Y
! B i A T R I A
Shallow pan of water Filler paper

Figura 44: Técnica de absorcién en laboratorio
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En la Universidad de Toronto se desarrolléd un método para determinar la capacidad de
absorcién de los hormigones en el campo. El aparato usado se muestra en la figura 45,
dicho dispositivo consiste en un anillo de proteccién exterior que se sujeta a la
superficie a ensayar mediante vacio. Este anillo define una region de la prueba y satura
el hormigén alrededor de esta para proporcionar un flujo unidireccional. Una placa
interior a través de la cual el agua puede ser suministrada se une al hormigén
(ilustracion inferior de la ilustracidn). La cantidad de agua que fluye en el hormigdn se
determina a diversos intervalos de tiempo con una pipeta graduada (parte superior de
la ilustracion). El contenido de humedad del hormigén también se determina en el
momento de la prueba para permitir un ajuste a una condicién estandar.

Las pruebas de absorcion son capaces de evaluar hormigones que contienen
materiales conductores pero tiene sus limitaciones: sdlo es capaz de evaluar la
superficie del hormigdn, la capacidad de absorcién del hormigdn se ve afectada sélo
por las condiciones de la superficie y los resultados de estas pruebas pueden ser utiles
si el acero es muy superficial pero para profundidades tipicas de acero utilizadas para
el alto rendimiento en estructuras durables esto no suele ser el caso.

Bubble level
[ =

Clear
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tubing /

1 @/ Adjustment screw #1 {232!{;;{;30
pipette
o i 200 mm head
To sorptivity & to test surface
disc plate N —
ﬂ_ i Adjustment screw #2

(TS

Zi\

Outer ring

Figura 45. Aparato de absorcién

Otra dificultad es la dependencia de la capacidad de absorcién en el contenido de
humedad de la muestra. Este no es un problema en una situacidn de laboratorio, pero
para una prueba de campo el contenido de humedad variable podria alterar
drasticamente los resultados. Cuando una muestra se expone inicialmente al agua, que
absorbe el agua a raiz de la relacién anterior con alguna capacidad de absorcién inicial,
se denomina S;. Después de algun tiempo, sin embargo, habrd un cambio de este valor
y luego la absorcion adicional seguira la misma relacién con otra capacidad de
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absorcién, denominada S;. Este cambio se ha atribuido a la dominacién inicial de los
poros capilares mas grandes que resulta en un valor de absorcién mayor hasta que se
llenan, después del cual los poros del gel mas pequefios dominan con sus efectos mas
bajos de absorcion.

e Otros métodos

Hay otros dos métodos de ensayo para la determinacion de la difusidon de cloruros
en el hormigdén. Estos métodos utilizan otra sustancia para que se difunda en el
hormigdn y relacionar los valores obtenidos para conseguir la difusién de los iones
cloruro.

El primer método, propuesto por Feldman, R.F. [91], usa la medicion de la difusion de
propan-2-ol en una pasta de cemento saturada. Se controla el cambio de peso de una
pasta saturada de agua inicialmente sumergiéndola en propan-2-ol. Las probetas
utilizadas (pastas de 0.3 a 1.0, y 1.14 mm de espesor) se controlaron de 3 a 7 dias. La
monitorizacion del cambio de peso permite la determinacion de la difusidon de propan-
2-ol en la pasta de cemento, que afirma que es similar a la de los iones de cloruro.

Sharif et al. [92] propusieron un método relativo a la difusién de un gas a través del
hormigdn y a la penetracion de cloruros en él. Proponen el uso de una plataforma de
pruebas de dos camaras con una muestra de hormigéon como pared divisoria. Una
camara se llena con gas nitrégeno mientras que la otra camara se llena con gas helio a
una presion especifica. Las concentraciones de ambos gases son monitoreadas en cada
célula y cualquier presencia de otro gas en una célula es debido a la difusion del gas a
través del hormigon. La relacidn de la porosidad del hormigdn con la tortuosidad de
este se puede calcular y esta relacion se considera que es independiente del material
gue pasa a través de la estructura de poros. Por lo tanto, la difusién de cloruros a
través del hormigén y la difusion de cloruros en el agua es una funcion de esta
relacién. Los valores mostrados en su articulo comparan los coeficientes de difusion
determinados a partir de encharcamiento con cloruros y los determinados por la
difusién del gas y revelan una correlacién excelente.

La técnica de reemplazo de propan-2-ol sélo se ha realizado en pastas de cemento
muy delgadas y puede que no sea posible llevar a cabo esta técnica en muestras de
hormigdn representativas en un periodo realista. En la técnica de difusidon de gas,
puede ser dificil sellar adecuadamente los lados del hormigdn y otra dificultad afiadida
es que las matematicas involucradas en la determinaciéon de valores utiles son
complejas, ademas el concepto de que la porcion de pasta de cemento de hormigén
presenta los mismos valores de porosidad a muy diferentes iones (por ejemplo, helio,
nitrogeno, cloruro) es cuestionable. Finalmente, ninguna de estas técnicas en modo
alguno considera los efectos de la unién de cloruros.
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Tabla 14: Resumen de los diferentes métodos de determinacion

Consideran

Se ve afectado por

Test Method iones cloruro Temp. conductores en Duracion aproximada
o Cte. . de la prueba
en movimiento hormigén
90 dias después del
AASHTO T259 Sl Sl NO curadoy
acondicionamiento
Larga 40 - 120 dias despué
< pués
duracién | Nordtest NTB S| S| NO del curado y
443 - :
acondicionamiento
UNE 112010: 90 dias después del
2011 NO = NO curado
RCPT T277 NO NO Sl 6 Horas
Migracién Depende del voltaje y
- Sl Sl Sl .
eléctrica del hormigdén
6 - 96 horas
Nordtest NTB Sl Sl Sl dependiendo del
492 .
voltaje
Corta
duracién Rapid Migrati
apid Migration
Sl Sl Sl 8h
(CTH) oras
Resistividad NO S| S| 30 minutos
Penetrac'l?n por S| S| NO Depende de Ia'pr’e5|on
presion y del hormigén
Absorcién-Lab NO S| NO 1 semana incluyendo
acondicionamiento
Absorcion- NO sl NO 30 minutos
Otros Campo
Propan-2-ol NO S NO 14 dias
Difusién de gas NO S| NO 2 -3 horas
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ANEXO 2: Recopilacidon de articulos para

la prediccion de datos
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ARTICULO-1¢2 [93]
Nombre del articulo: Chloride penetration into concrete in marine environment - Part I: Main

parameters affecting chloride penetration.

Autor: A. Costa and J. Appleton.

Técnica de determinacion de cloruros: Contenido total de cloruros y la segunda ley de Fick.
Tipo de cemento: CEM | (Portland) 32.5.

Relaciones agua/cemento: C1 (0,5) — C2 (0,3) — C3(0,35).

Ambiente: Salpicaduras, Marea, Humedad atmosférica, Astillero 20 (22 ciclos llenado/vaciado)
y Astillero 21 (120 ciclos llenado/vaciado).

Tabla 1: Coeficientes de difusién
Mezcla de hormigdn C1 C2 Cc3
Condiciones de exposicién | Tiempo (MESES) | D[x10™*m?/s] | D[x10™* m*/s] | D[x10™ m?/s]
6 4,83 2,34 2,08
9 3,65 1,7 1,52
12 2,75 1,48 1,24
A- Salpicaduras 1> 2,63 145 133
18 2,66 1,42 1,01
24 2,3 1,2 1,15
30 1,92 1,02 0,92
36 1,87 1,05 0,88
6 9,45 ; ]
5,36 - -
12 4,98 - -
15 4,17 - -
B- Marea e 457 - -
24 3,8 - -
30 2,92 - -
36 2,82 - -
12 1,23 - -
15 1,03 - -
18 1,06 0,65 -
C- Humedad atmos. 24 057 064 0>
30 0,75 0,53 0,48
36 0,76 0,55 0,43
42 0,74 0,48 0,4
48 0,68 0,47 0,39
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4,44 -

3,32 - ]
12 2,82 1,41 -
15 2,89 1,12 0,87
18 2,24 1,06 0,74

D- 22 ciclos 24 2,43 0,94 0,7
30 2,15 0,99 0,59
36 1,82 0,79 0,57
42 1,68 0,76 0,58
48 1,7 0,78 0,55
10 - - 4,12
18 - - 2,2
21 - - 2
24 - - 1,91
27 - - 1,95

E- 120 ciclos 30 - - 1,84
36 - - 1,69
42 - - 1,46
48 - - 1,32
54 - - 1,36
60 - - 1,29

Table 1 - Chemical and mineralogical composition

of the cement
Chemical composition %
Silicon dioxide (Si0,) 19.58
Aluminium trioxide (Al,0;) 5.04
Ferric trioxid (Fe,05) 3.10
Calcium oxide (Ca0) 60.53
Magnesium oxide {(Mg0) 3.06
Sulfur trioxide (S05) 1.89
Free lime (Ca0) 1.76
Mineral composition %
C,;S 53.86
C,s 15.58
C,A 8.12
C,AF 9.42
Physical properties
Specific surface (blaine) 3170 cm?/g
Specific density 3.14g/cm?

Table 2 - Mix compositions and properties
Mix type c1 c2 C3
Cement, kg/m3 300 425 500
Sand, kg/m3 822 677
Aggregate I, kg/m? 500 481
Aggregate |l, kg/m? 631 750
Aggregate lll, kg/m® 1704
Microsilica, kg/m3 215
Superplasticiser, kg/m3 10.2
W/C ratio 0.5 03 0.35*
Slump, mm 70 170
Dry density, kg/dm® 233 241 232
Compressive strength, MPa 34 54 66
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Tabla 1.2: Coeficientes de difusion D;[x10™* m*/s] 1 Afio (Media)

Condiciones de exposicion '::)erzrf]liaggs Valor D, A/C
Cc1 3,13 0,5

Salpicaduras Cc2 1,64 0,3

Cc3 1,42 0,35

Marea C1 5,18 0,5

Cc1 1,29 0,5

CEM 1 32.5 Humedad atmosférica Cc2 0,89 0,3
Cc3 0,75 0,35

Cc1 3,13 0,5

Astillero 20, 22 ciclos Cc2 1,40 0,3
Cc3 1,00 0,35

Astillero 21, 120 ciclos Cc3 2,88 0,35

ARTICULO-22 [94]

Nombre del articulo: Precision of the Nordic test methods for measuring the chloride

diffusion/migration coefficients of concrete.

Autor: L. Tang and H. E. Sorensen.
Técnica de determinacién de cloruros: NT BUILD 355, NT BUILD 443 y CTH Rapid Test.
Tipo de cemento: A (CEM II/A-D), B(CEM | (Portland)), C (CEM l11I/B).
Relaciones agua/cemento: A (0,4) — B (0,5) — C (0,5).
Ambiente: Laboratorio.

NT BUILD 355

28 dias

NT BUILD 443

35 dias

CTH Rapid Test

60 dias

Table 1 - Mix proportions and properties of concrete (kg/m?)
Mix Binder type Water- Binder | Aggregate | Admixture | Compr.
binder content | content | wt%of | Strength*
ratio binder MPa
92%(wt) SRPC + 8%(wt) 0.8
A silica fume (slurry) 04 420 1860 | {Cementa 82.6
corresp. to CEM lI/A-D 92M)
100% SRPC
B coresp. to CEM | 0.5 380 1860 0 63.2
Dutch slag cement
C | containing ~70%(wt) slag, 0.5 390 1860 0 45.1
corresp. to CEM1II/B

* At the age 28 days according to the Swedish Standard 8S 13 72 10.

El cemento utilizado es un cemento portland resistente a sulfatos (SRPC) y en este articulo

intervienen 9 tipos de laboratorios.
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Tabla 2: Coeficientes de difusién D[x10™* m?/s]
NT BUILD 355 NT BUILD 443 The CTH Rapid Test
MIXA|MIXB|MIXC|[MIXA|MIXB|MIXC|MIXA|MIXB|MIXC
- - - 29 18 1,7 2,7 20 29
1 - - - 29 13 1,9 2,8 19 2,5
- - - 2,4 16 1,8 2,7 19 2,8
- - - - 12 - - - -
2 - - - - 15 - - - -
- - - - 13 - - - -
- - - - 8,1 - - - -
3 - - - - 10 - - - -

- - - - 14 - - - -
0,25 | 16 |0,084| 44 34 2,1 3 20 2,9
4 0,24 | 14 |0,083]| 64 16 2,3 2,8 19 2,4
0,2 1,7 0,086 | 3,4 19 2,5 2,9 20 2,4

Lab. No.

0,067 | 1,1 |0,041| - 19 - - - -
5 |o0s4| 1,3 [0037| - 19 - - - -
0,069 | 1,1 |0036]| - 17 - - - -
- - - - - - |36 | 19 | 3

6 - - - - - - | 28 | 16 | 28

] ] ] ] ; - | 26 | 16 | 25

0051| 15 | - - 17 - | 34 | 19 | 34

7 |oo028| 15 | - - 14 - 3 18 | 33

0023| 16 | - - 15 - | 36 | 18 | 35

) ] ] ] - - |33 | 16 | 18

8 - - - - - - |32 ] 15 | 18
- - - - - - 3 15 | 2

) ] ] ] - - 137 | 23 | 19

9 - - - - - - |36 | 22 | 17

Media | 0,11 | 1,42 | 0,06 | 3,73 | 16,06 | 2,05 | 3,11 | 18,61 | 2,54

Tabla 2.1: Coeficientes de difusién D;[x10™* m®/s] 1 Afio

Tipo | CEMII/A-D |CEM || CEM III/B | CEM II/A-D | CEM | | CEM IlI/B | CEM II/A-D | CEM | | CEM 1lI/B

A/C 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5

D, 0,03 0,39 0,02 1,16 4,97 0,63 1,26 7,55 1,03

He decidido quitar los resultados de la prueba de NTB 355 porque difieren bastante de los
resultados de las otras pruebas.
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ARTICULO-32 [95]

Nombre del articulo: Beneficial effect of fly ash on chloride diffusivity of hardened cement

paste.

Autor: K.O. Ampadu, K. Torii y M. Kawamura.
Técnica de determinacion de cloruros: AASHTO T277, ASTM C-1202 (Rapid Chloride
Permeability test).
0,3N NaOH —3% NaCl — 12V.
Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM II/A-V y CEM II/B-V.

Relaciones agua/cemento: 0,35 — 0,45 — 0,55 — 0,65.
Ambiente: Laboratorio.

Table 1
Chemical compositions of OPC and fly ash (%)
Type Ig. loss Al 04 Fe 04 MgO SO, Na,O K,0 Total
OPC 1.6 2.1 0.33 0.54 99.67
Fly ash 1.49 63.14 28.75 2.59 1.08 <0.01 0.55 0.39 1.04 99.66
Tabla 3: Coeficientes de difusion D[x10*°m?/s]
Mezcla CEM % Sust. A/C p p Fdad p p
7 DIAS 28 DIAS 91 DIAS 365 DIAS

1 I - 0,35 0,304 - - -

2 I - 0,45 0,747 1,04 0,861 2,586

3 I - 0,55 3,198 2,737 0,8989 3,703

4 I - 0,65 4,663 3,166 2,662 6,336

5 [/A-V 20 0,35 1,546 - - -

6 [/A-V 20 0,45 4,08 2,445 1,395 0,5073

7 [/A-V 20 0,55 5,17 3,731 1,801 0,6462

8 [/A-V 20 0,65 5,486 4,812 2,114 1,732

9 1/B-V 40 0,35 3,101 - - -

10 1/B-V 40 0,45 6,278 2,977 1,35 0,4069

11 1/B-V 40 0,55 11,19 4,861 1,652 0,3695

12 1/B-V 40 0,65 17,13 5,848 1,727 0,5085

En este articulo he tenido que pasar el coeficiente de difusion a m?/s porque el articulo nos lo

proporciona en cm?/s, ya que en casi todos los articulos nos los proporcionan asi.
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Tabla 3.2: Coeficientes de difusién D;[x10*m’/s] 1 Afio (Media)

Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
1 | - 0,35 0,042
2 | - 0,45 0,852
3 | - 0,55 1,338
4 | - 0,65 2,297
5 II/A-V 20 0,35 0,214
6 II/A-V 20 0,45 0,612
7 II/A-V 20 0,55 0,824
8 II/A-V 20 0,65 1,220
9 11/B-V 40 0,35 0,429
10 11/B-V 40 0,45 0,694
11 11/B-V 40 0,55 1,023
12 11/B-V 40 0,65 1,341

ARTICULO-42 [96]

Nombre del articulo: An experimental study on the properties of resistance to diffusion of
chloride ions of fly ash and blast furnace slag concrete.
Autor: Faguang Leng, Naiqgian Feng y Xinying Lu.
Técnica de determinacion de cloruros: Ecuacién de Nernst-Einstein.
Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM II/A-V y CEM lII/A.
Relaciones agua/cemento: 0,34 -0,3 - 0,26.
Ambiente: Laboratorio (28 dias).
Table 1
Chemical composition of cement and additives (%)
Ca0 Si0, ALO, MgO Na,O K,O SO, MnO P,Os Fe,0, TiO,
Cement 62.48 24.36 5.40 2.44 0.33 0.92 0.14 / / 3.63 0.21
Fly ash 3.87 57.57 21.91 1.68 1.54 2.51 041 / 0.16 9.56 0.91
Blast furnace slag 40.39 33.56 11.40 11.20 0.57 0.57 / 0.09 0.05 0.33 /
Physical properties of cement and additives
Blast fumace
Cement Fly ash slag
Density 3110 2300 2010
(kg/m?)
Specific surface 360 580 410

area (m*/kg)
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Mix proportion of concrete (the first part)

Cement Additive Water Fine aggregate Coarse aggregate Superplasticizer

No. w/C (kg/m?) (kg/n) (kg/m®) (kg/m’) (kg/m?) (%) Notes
1-1 0.34 500 / 170 640 1150 1.0 control
1-2 400 100 fly ash

3 350 150 blast furnace slag
2-1 0.30 550 / 165 640 1120 1.5 control
2-2 110 fly ash
2-3 385 165 blast furnace slag

1 0.26 660 / 156 620 1100 1.8 control

2 480 120 fly ash
3-3 120 180 blast furnace slag
Mix proportion of concrete (the second part)

Cement Additive Water Fine aggregate Coarse aggregate Superplasticizer

No w/C (kg/m) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (%) Notes
2-2-1 0.30 495 55 165 640 1120 L5 fly ash
2-2-3 385 165
2-2-4 330 220
2-3-1 495 55 blast furnace slag
2-3-2 440 110
2-3-4 330 220
2-3-5 275 275

Tabla 4: Coeficientes de difusién D[x10™*m?/s]
Mezcla | CEM | % Sust. | A/C Datos
1 | - 0,34 0,536
2 | - 0,3 0,261
3 | - 0,26 | 0,2441
4 I1/A-V 20 0,34 | 0,3137
5 I1/A-V 20 0,3 0,227
6 11/A-V 20 0,26 0,217
7 /A 30 0,34 | 0,2819
8 /A 30 0,3 0,147
9 /A 30 0,26 0,128
Tabla 4.1: Coeficientes de difusion D[x10™*m?/s]
Mezcla CEM % Sust. | A/C | Datos
1 11I/A-V 10 0,3 0,383
2 11/B-V 30 0,3 0,359
3 11/B-V 40 0,3 0,316
4 /A 10 0,3 0,415
5 /A 20 0,3 0,228
6 /A 40 0,3 0,159
7 /A 50 0,3 0,145
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Tabla 4.1: Coeficientes de difusién D1[x10°m?/s] 1 Afio
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
1 I - 0,34 0,148
2 I - 0,3 0,072
3 I - 0,26 0,068
4 I/A-V 20 0,34 0,087
5 I/A-V 20 0,3 0,063
6 I/A-V 20 0,26 0,060
7 /A 30 0,34 0,078
8 /A 30 0,3 0,041
9 /A 30 0,26 0,035
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
1 I/A-V 10 0,3 0,106
2 1/B-V 30 0,3 0,099
3 1/B-V 40 0,3 0,088
4 /A 10 0,3 0,115
5 /A 20 0,3 0,063
6 /A 40 0,3 0,044
7 /A 50 0,3 0,040

ARTICULO-52 [97]
Nombre del articulo: Determination of diffusion coefficient of chloride in concrete using

Warburg diffusion coefficient.

Autor: R. Vedalakshmi, V. Saraswathy, Ha-Won Song y N. Palaniswamy.

Técnica de determinacidn de cloruros: Electrochemical Impedance Spectroscopy Technique
(EIS) Warburg Impedance, ASTM C-1152 y la segunda ley de Fick.

Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM II/A-W y CEM III/A.

Relaciones agua/cemento: 0,67 — 0,54 — 0,42.

Ambiente: Laboratorio, agua de mar sintética realizada segiin ASTM D 1141.
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Table 2

Chemical composition and physical properties of three types of cement.

Compound

Ordinary Portland

cement (wt%)

Portland Pozzolana

cement (wt¥%)

Portland slag
cement (wt¥%)

Silicon-di-Oxide
(Si0,)

20-21

28-32

26-30

Aluminium Oxide 5.2-5.6 7.0-10.0 9.0-11.0
(Al,04)
Ferric Oxide (Fe,03) 4.4-4.8 49-6.0 25-3.0
Calcium oxide (Ca0) 62-63 41-43 44-46
Magnesium oxide 0.5-0.7 1.0-2.0 35-40
(Mg0)
Sulphur-tri-Oxide 24-2.8 24-28 24-28
(503)
Loss on ignition 1.5-2.5 3.0-35 15-25
Bogue compound composition:
Tricalcium Silicate 42-45 Not applicable Not applicable
(GsS)
Dicalcium Silicate 20-30 -do- -do-
(CS)
Tricalcium 7.0-90 -do- -do-
Aluminate (C3A)
Tetra Calcium 11-13 -do- -do-
Alumino Ferrite
(C4AF)
Physical Properties:
Pozzalanic Material - Fly ash 20 wt¥% GGBS 50 wt%
used
28 Day Compressive 62 48 53
Strength (MPa)
Fineness (m? kg =) 295 363 385
Details of concrete mix proportion.
Grade Type of wfc Cement  Fine Coarse Characteristic
cement ratio (kgm™>) aggregate aggregate compressive
(kem™) (kem™) strength (MPa)
20MPa 0OPC 0.67 284 770 1026 27
PPC 0.67 284 770 1026 23
PSC 0.67 284 770 1026 28
30MPa OPC 0.54 352 739 1026 37
PPC 054 352 739 1026 31
PSC 0.54 352 739 1026 39
40MPa OPC 042 452 655 1026 54
PPC 042 452 655 1026 42
PSC 042 452 655 1026 48

20% Fly ash

50% GGBF
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Tabla 5: Coeficientes de difusién D[x10*m?/s]

Mezcla CEM A/C Dw Dr.

OPC I 0,67 4,84 2
20 MPa PPC I/A-W 0,67 2,92 1,05
PSC /A 0,67 1,21 1,2
OPC I 0,54 3,67 1,45
30 MPa PPC I/A-W 0,54 2 1,65
PSC /A 0,54 1,46 0,62

OPC I 0,42 2,23 15
40 MPa PPC I/A-W 0,42 0,094 1,81
PSC /A 0,42 0,141 0,59

En este caso la ceniza volante es calcérea, distinta a la ceniza volante que usa la normativa que
es silicea, por lo que no las podemos comparar y por lo tanto usamos para ampliar nuestra
tabla.

Tabla 5.1: Coeficientes de difusién D1[x10"°m?/s] 1 Afio

Hormigdn Mezcla CEM A/C Dwi Dr.
OPC I 0,67 8,53 3,53

20 MPa PPC I/A-W 0,67 5,15 1,85
PSC /A 0,67 2,13 2,12

OPC I 0,54 6,47 2,56

30 MPa PPC I/A-W 0,54 3,53 2,91
PSC /A 0,54 2,57 1,09

OPC I 0,42 3,93 2,65

40 MPa PPC I/A-W 0,42 0,17 3,19
PSC /A 0,42 0,25 1,04

118



ARTICULO-6° [98]
Nombre del articulo: Concrete durability presented by acceptable chloride level and chloride

diffusion coefficient in concrete: 10-year results in marine site.

Autor: T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul y W. Chalee.

Técnica de determinacion de cloruros: ASTM C-1218 y la segunda ley de Fick.
Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM 1I/A-V y CEM I1/B-V.

Relaciones agua/cemento:0,45-0,55-0,65.

Ambiente: Marea.

Table 1 Chemical composition of Portland cement and fly ash

Chemical compositions Sample
by weight (%)

Cement type I Fly ash

(FA)

Silicon dioxide, Si0, 20.80 4495

Aluminum oxide, Al,O; 5.50 23.70

Iron oxide, Feo04 3.16 10.80

Calcium oxide, CaO 64.97 13.80

Magnesium oxide, MgO 1.06 3.47

Sodium oxide, Na,O 0.08 0.07

Potassium oxide, K-0 0.55 2.38

Sulfur trioxide, SO4 2.96 1.31

Loss on ignition, LOI 2.89 0.52

Tricalcium silicate, C3S 56.50 -

Dicalcium silicate, C,S 17.01 -

Tricalcium aluminate, C3A 9.23 -

Tetracalcium aluminoferrite, C,ZAF 9.62 -
Mix Mixture proportions of concretes (kg/m?) W/B

Cement Fly ash Fine Coarse Water

type I aggregate aggregate
145 478 - 639 1,024 215 0.45
I55 478 - 639 971 262 0.55
165 478 - 639 922 311 0.65
I45FA 15 406 72 639 1,004 215 0.45
145 FA 25 359 119 639 990 215 0.45
145 FA 35 311 167 639 977 215 0.45
145 FA 50 239 239 639 957 215 0.45
I55 FA 15 406 72 639 948 262 0.55
I55 FA 25 359 119 639 933 262 0.55
I55 FA 35 311 167 639 918 262 0.55
I55 FA 50 239 239 639 897 262 0.55
I65 FA 15 406 72 639 898 311 0.65
165 FA 25 359 119 639 881 311 0.65
I65 FA 35 311 167 639 864 311 0.65
165 FA 50 239 239 639 840 311 0.65
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Tabla 6: Coeficientes de difusién D[x10™*m?/s]

Mezcla CEM % Sust. A/C Fdad
120 Meses
145 I - 0,45 3,65
155 I - 0,55 6,08
165 I - 0,65 7,33
145 FA15 I/A-V 15 0,45 1,55
145 FA25 I/B-V 25 0,45 1,25
145 FA35 I/B-V 35 0,45 0,95
145 FA50 I/B-V 50 0,45 0,5
155 FA15 I/A-V 15 0,55 2,34
155 FA25 I/B-V 25 0,55 1,56
155 FA35 I/B-V 35 0,55 1,23
155 FA50 I/B-V 50 0,55 0,65
165 FA15 I/A-V 15 0,65 2,55
165 FA25 I/B-V 25 0,65 2,07
165 FA35 I/B-V 35 0,65 1,75
165 FA50 I/B-V 50 0,65 1,22

diferencia mucho de la EHE-08, donde los resultados estan tomados a 28 dias.

Tabla 6.1: Coeficientes de difusién D1[x10°m?/s] 1 Afio

Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
145 I - 0,45 11,54
155 I - 0,55 19,23
165 I - 0,65 23,18

145 FA15 I/A-V 15 0,45 4,90
145 FA25 I/B-V 25 0,45 3,95
145 FA35 I/B-V 35 0,45 3,00
145 FA50 I/B-V 50 0,45 1,58
155 FA15 I/A-V 15 0,55 7,40
155 FA25 I/B-V 25 0,55 493
155 FA35 I/B-V 35 0,55 3,89
155 FA50 I/B-V 50 0,55 2,06
165 FA15 I/A-V 15 0,65 8,06
165 FA25 I/B-V 25 0,65 6,55
165 FA35 I/B-V 35 0,65 5,53
165 FA50 I/B-V 50 0,65 3,86

En este caso el problema que tenemos es que los resultados son a los 10 afios, lo que se
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ARTICULO-72 [99]
Nombre del articulo: In situ study of chloride ingress in concretes containing natural zeolite,

metakaolin and silica fume exposed to various exposure conditions in a harsh marine
environment.

Autor: Mahdi Valipour, Farhad Pargar, Mohammad Shekarchi, Sara Khani y Masoud Moradian.
Técnica de determinacion de cloruros: ASTM C-114, C-1152 y la segunda ley de Fick.

Tipo de cemento: CEM | (Portland) y CEM II/A-V.

Relaciones agua/cemento: 0,35-0,4—-0,45-0,5.

Ambiente: Marea y salpicadura.

Composition of cement, silica fume, metakaolin and zeolite (%).

Cement Silica fume Metakaolin Zeolite

Silicon dioxide (Si0;) 21 93.16 51.58 67.79
Aluminum oxide (Al;05) 5 1.13 4387 13.66
Ferric oxide (Fe;05) 3.5 0.72 0.99 144
Calcium oxide (Ca0) 63 - 0.2 1.68
Magnesium oxide (MgO) 1.8 16 0.18 12
Sodium oxide (Na;0) 05 - 0.01 2.04
Potassium oxide (K,0) 06 - 0.12 142
Sulfur trioxide (SO;) 1.6 0.05 - 05
Loss on ignition 2 158 0.57 10.32

Details of the concrete mixtures.

Code w/b 'Water Binder (kg/m?) Superplasticizer  Slump
(kg/m’) Cement SF MK NZ (kg/m’) (cm)
C1 0.35 140 400 - - - 0.35 8
c2 0.40 140 400 - - - 0.2 7
c3 045 140 400 - - - 0.1 15
c4 0.50 140 400 - - - 0 18
SF5 0.40 140 380 20 - - 1.2 6
MK5 040 160 380 - 20 - 0.8 5
ZE10 040 160 360 - - 40 4 6
Tabla 7: Coeficientes de difusion D [x10’12m2/s]
Edad 1 Afio
Mezcla CEM % Sust. | A/C
Zona de marea Zona de salpicadura
Cc1 | - 0,35 7,76 4,62
C2 | - 0,4 11,07 6,66
Cc3 | - 0,45 10,51 7,88
c4 | - 0,5 16,25 11,18
SF5 1I/A-D 20 0,4 2,39 3,16
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ARTICULO-82 [100]

Nombre del articulo: On the time dependency of the chloride migration coefficient in

concrete.

Autor: K. Audenaert, Q. Yuan y G. De Schutter.
Técnica de determinacion de cloruros: NT BUILD 492. 10% NaCl — 0,3N NaOH.
Tipo de cemento: CEM | 42,5 R, CEM | 52,5, CEMIII/A 42,5 LAy CEM | 52,5 HSR.
Relaciones agua/cemento: 0,37-0,4-0,41-0,46—-0,48-0,49-0,55-0,6.
Ambiente: Laboratorio.

Mix composition.

CEM1 CEM I CEM IIIJA CEM 1 Limestone Limestone Fly Water Sand Gravel Limestone wW|C (/P Compressive

425R 525 425LA 525 HSR  filler S filler P2 ash (kg/ 0/5 4/14 gravel 2/14 (-) (-) strength

(kg/m*)  (kg/m?*) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/ m?) (kg/ (kg/m*)  (kg/m?) (MPa)

m?) m?)
SCC1 360 240 165 853 698 046 060 573
scc2 360 240 165 853 698 046 060 68.0
SCC3 360 240 165 853 698 046 060 66.1
SCC4 360 240 165 853 698 046 060 701
SCCs 300 300 165 853 698 055 050 465
SCC6 400 200 165 853 698 041 067 642
SCCT 450 150 165 853 698 037 075 687
SCCs 360 240 165 853 698 046 060 569
Scco 360 240 165 853 698 046 060 662
SCC10 300 200 137 923 755 046 060 601
SCC11 400 300 192 782 640 048 057 559
SCC12 450 350 220 712 583 049 056 509
SCC13 360 240 144 865 707 040 060 687
SCC14 360 240 198 835 683 055 060 466
SCC15 360 240 216 825 675 060 060 403
SCC16 360 240 165 816 734 046 060 747
TC1 360 165 640 1225 046 1.00 486
TC2 360 165 640 1225 046 1.00 497
TC3 400 165 626 1200 041 100 537
TC4 360 165 640 1225 046 1.00 502
Chemical composition, physical and mechanical properties of cement.
CEMI1425R CEM 1525 CEM IIIJA 425 LA CEM | 52.5 HSR

Si0, (%) 19.6 203 26.1 20.8
Al,O5 (%) 5.0 4.5 7.8 3.6
Fe;05 (%) 3.0 23 20 39
Ca0 (total) (%) 61.5 64.0 493 642
MgO (%) 08 22 58 24
S05 (%) 33 3.3 3.0 27
Na,0 (%) 04 0.2 03 02
K,0 (%) 09 0.9 07 0.5
C3S (%) 582 59.0 - 60.6
G5 (%) 12.7 12.6 - 16.6
C3A (%) 82 8.0 - 27
C4AF (%) 9.1 9.4 - 13.1
Specific surface Blaine (m?/kg) 345 465 415 405
Absolute density (kg/m?®) 3115 3120 2965 3185
Compressive strength
2d (N/mm?) 272 34.1 17.8 320
7d (N/mm?) 435 52.6 376 502
28d (N/mm?) 530 61.2 552 644
Tensile strength
2d (N/mm?) 53 6.1 4.0 6.0
7d (N/mm?) 75 8.2 7.1 8.0
28d (N/mm?) 85 8.8 93 86
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Tabla 8: Coeficientes de difusién D[x10™*m?/s]
Mezcla CEM % Sust. A/C Edad 12 MESES
Scc1 142,5R - 0,46 5,55
SCC2 52,5 - 0,46 3,31
SCC3 /A 42,5 LA 40 0,46 1,66
SCC4 1 52,5 HSR - 0,46 6,59
SCC5 142,5R - 0,55 8,39
SCC6 142,5R - 0,41 5,38
SCC7 142,5R - 0,37 3,09
SCC8 142,5R - 0,46 4,95
SCC9 142,5R - 0,46 0,15
SCC10 142,5R - 0,46 5,09
SCC11 142,5R - 0,48 6,11
SCC12 142,5R - 0,49 7,42
SCC13 142,5R - 0,4 3,65
SCC14 142,5R - 0,55 9,16
SCC15 142,5R - 0,6 13,52
SCC16 142,5R - 0,46 3,99
TC1 142,5R - 0,46 6,32
TC2 /A 42,5 LA 30 0,46 3,8
TC3 142,5R - 0,41 4,84
TC4 1 52,5 HSR - 0,46 7,6

ARTICULO-92 [101]

Nombre del articulo: Effect of fly ash and repeated loading on diffusion coefficient in chloride

migration test.

Autor: Wu-man Zhang, Heng-jing Ba, Shang-jiang Chen.

Técnica de determinacién de cloruros: Célula eléctrica de migracién. 12V — 0,5mol/L NaCl.

Tipo de cemento: CEM | (Portland) y CEM II/A-V.
Relaciones agua/cemento: 0,35.

Ambiente: Laboratorio.
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Mix proportions of concrete.

Cement (kg/m?*) FA (kg/m?) Fine aggregate (kg/m?) Coarse aggregate (kg/m?) Superplasticizer (kg/m?) Water (kg/m?) w/B*
C 450 - 737 1105.5 2.7 157.5 0.35
F20 360 90 27
F30 315 135 33
F40 270 180 33
# W/B is the ratio of water to binder.
Chemical compositions and physical properties of cement and fly ash.
Ca0 (%) Si0s (%) Al03 (%) Fe,05 (%) MgO (%) SOs (%) R207 (%) Loss (%) Density (gfcm?®) Specific area surface (m?/kg)
OPC 62.28 21.08 5.47 3.96 1.73 263 0.80 1.61 3.17 335
FA 293 65.5 20.60 461 223 0.26 0.60 3.03 243 655
# Ry0 = Nay0 + K30.
Tabla 9: Coeficientes de difusién D[x10™*m?/s]
Mezcla CEM % Sust. A/C Edad 28 DIAS
C1 | - 0,35 0,243
Cc2 | - 0,35 0,272
Cc3 | - 0,35 0,357
FA1 II/A-V 20 0,35 0,26
FA2 II/A-V 20 0,35 0,285
FA3 II/A-V 20 0,35 0,662

Tabla 9.1: Coeficientes de difusidn Di[x10"2m?/s] 1 Afio

Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
Ci1 | - 0,35 0,0673
C2 | - 0,35 0,0753
C3 | - 0,35 0,0989
FA1 11/A-V 20 0,35 0,0720
FA2 [I/A-V 20 0,35 0,0789
FA3 11/A-V 20 0,35 0,1834
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ARTICULO-102 [102]

Nombre del articulo: Prediction of diffusivity of concrete based on simple analytic equations

Autor: Byung Hwan Oh, Seung Yup Jang.

Técnica de determinacidon de cloruros: AASHTO T277, método basado en Non-steady-state

migration test.
30V - 3% NaCl

—0,3N NaOH

Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM 1I/A-V y CEM I,
Relaciones agua/cemento: 0,35 — 0,45 — 0,55

Ambiente: Laboratorio

Oxide and compound composition of cement and SCM
Oxides/ Composition (wt.%)
compounds OPC SRPC Fly ash Blast - fumace
slag
CaO 61.20 62.03 3.89 43.34
510, 22.00 22.11 59.74 33.86
AlLO; 6.20 4.20 23.60 14.67
Fe 05 3.20 4.27 6.07 0.32
MgO 2.80 2.87 0.95 5.95
K,0 1.10 0.72 0.96 0.61
Na,O 0.10 0.09 0.49 0.19
50, 2.00 2.03 0.40 0.12
LOI 1.40 1.70 3.90 0.67
b 100.00 100.02 100.00 99.73
C;S 30.0 44.4
C,S 40.5 29.9
CiA 11.0 3.9
C4AF 9.7 13.0
Gypsum 43 4.4
3, 95.5 95.6
Tabla 10: Coeficientes de difusion D[x10"°m?*/s]
Mezcla CEM % Sust. A/C Edad 6 MESES
NI-0 I - 0,45 2,231
NI-PFA15 I/ A-v 15 0,45 1,25
NI-PFA30 1/ B-V 30 0,45 0,923
NI-PFA50 1/ B-V 50 0,45 1,681
NI-BFS15 /A 15 0,45 1,649
NI-BFS30 /A 30 0,45 1,633
NI-BFS50 /A 50 0,45 0,722
LI-0 | - 0,55 5,274
HI-0 I - 0,35 1,194
HI-PFA30 CEM I1/B-V 30 0,35 0,632
HI-BFA30 CEM III/A 30 0,35 0,675
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Tabla 10.1: Coeficientes de difusién Di[x10"2m?/s] 1 Afio
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor Dy
NI-0 | - 0,45 1,58
NI-PFA15 I/ A-vV 15 0,45 0,88
NI-PFA30 11/ B-V 30 0,45 0,65
NI-PFA50 I/ B-V 50 0,45 1,19
NI-BFS15 /A 15 0,45 1,17
NI-BFS30 lI/A 30 0,45 1,15
NI-BFS50 1I/A 50 0,45 0,51
LI-0 | - 0,55 3,73
HI-0 | - 0,35 0,84
HI-PFA30 CEM 11/B-V 30 0,35 0,45
HI-BFA30 CEM llI/A 30 0,35 0,48

ARTICULO-112 [1]

Nombre de la tesis: Corrosion de las armaduras del hormigdén armado en ambiente marino:

zona de carrera de mareas y zona sumergida.
Autor: Miguel Angel Bermudez Odriozola.
Técnica de determinacion de cloruros: ASTM C1152 y la segunda ley de Fick.

Tipo de cemento: CEM | 52,5 SR, CEM | 45 SR/MR, CEM IV/A 32,5 SR/MR, 111B/32,5-SR y IV.

Relaciones agua/cemento: 0,5-0,55-0,6 — 0,65.
Ambiente: Sumergido y carrera de mareas.

Tabla 2.1 .- Caracteristicas del hormigén de los cajones de los Muelles analizados.

Muelle A Muelle B Muelle C Muelle D Muelle E Muelle F Muelle G
Edad (afios) 4.5 6.5 1.5 5 2 2 31
Localizacién Mediterraneo | Mediterraneo | Mediterraneo |  Atlantico Cantabrico | Cantdbrico | Cantibrico
2;?:;Effﬂing;e\’m§r§: @) -0.1/08 -0.1/0.4 +0507 | +2540 | +3545 |+2.03554| +1.3/45
Ambiente de exposicion Sumergido Sumergido C;r“]:_:?e CLI;;Z?E C';'i:lr;:;:le Cf:];i;fe cf;:;je
Hormigén proyecto (N/mm’) H-25 H-25 H-25 H-25 HA-30 HA-30 -
Contenido de cemento (kg/m®) 300 - 300 - 300 350 -
Relaci6n agua/cemento 0.50 0,50% 0.55% 0.65* 0.50 0,50 0.60*
Recubrinuento proyecto (mm) 40 40 40 40 50 45 -
Tipo de cemento 152.5-SR i 145-SR/IMR - TVaozs | MBE2S | pugolinico
Tipo de acero AEH-500S AEH-5008 AEH-5008 AEH-500S | AEH-400S | AEH-500S -
Armadura horizontal (**) 5®16/m 5&12/m 5&12/m 4%®12/m 5&16/m 5¢12/m 7.5918/m
Armadura vertical 7®12/m 438/m &8 c30 cm 438/m 5&16/m 438/m 4312/m
. Al-2| 326 |B1-2| 298 C1 36.3 - El 314 | F1 39,1 -
Resistencias control | 2 5 [a34] 375 | B3 | 287 | C2 | 382 - E2 | 336 | F2 | 364 -
de calidad durantf la g 5_‘ - - : -
cjecucion (Nmm?) | = 5 |AS6| 384 |B45| 268 | €3 | 352 - E3 [372] F3 | 386 -
| . . . . E4 411 | B4 | 422 .

* Calculado segun la formula: c/a= 0,035 £, + 0.5

** La armadura horizontal se sitia mas proxima al paramento en contacto con el agua de mar en todos los Muelles, salvo en el Muelle E.
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Tabla 11: Coeficientes de difusién D[x10"*m?/s]

Edad
Mezcla CEM (Aﬁis) A/C Valor D Valor D;
Al1-A2 22,76
CEM 152,5 48,3
A3-Ad SR 4,5 0,5 30,61 64,9
A5-A6 21,92 46,5
B1-B2 17,37 44,3
B3 - 6,5 0,5 17,02 434
B4-B5 23,51 59,9
(o 14,6 40
CEM | 45
2 5,03
C SR/MR 7,5 0,55 , 13,8
c3 16 43,8
D1 34,2 76,5
D2 37,8 84,5
- 5 0,65
D3 35,9 80,3
D4 27,6 61,7
E1l 8,42 11,9
E2 CEM IV/A 5 05 1,9 2,7
E3 32,5 SR/MR ! 1,53 2,2
E4 2,09 3
F1 5,4 7,6
F2 3,56 5
111B/32,5-SR 2 0,5
F3 3,63 5,1
Fa 3,69 5,2
G1 1,25 7
G3 0,91 5,1
v 31 0,6
G4 1,18 6,6
G5 1,11 6,2
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ARTICULO-12¢ [103]
Nombre del articulo: Modelling chloride diffusion in concrete effect of fly ash and slag.
Autor: Michael D.A. Thomas, Phil B. Bamforth.
Técnica de determinacion de cloruros: AASHTO T277 y la segunda ley de Fick.

12V - 3M NaOH - 1M NacCl
Tipo de cemento: CEM | (Portland), CEM I11/B-V y CEM lIl.

Relaciones agua/cemento: 0,66 — 0,54 — 0,48.

Ambiente: Salpicaduras.

Details of concrete mixes

Mix proportions (kg/m?)

Mix designation PC P/PFA P/GBS
Portland cement 288 227 110
Fly ash — 98 —

Slag — — 255
Total cementitious content 288 325 365
Water 190 170 177
Water-to-cementitions materials ratio 0.66 0.54 0.48
Stone 1240 1305 1240
Sand 660 585 600
28-day strength (MPa) 394 49.6 37.9

Details of coneretes from hydraulic dams

Deck concrete Mass exterior

Portland cement (kg/m’) 236 147
Fly ash (kg/m?) — 63
Water-to cementitious materials ratio 0.57 0.59
28-day strength (MPa) 29 28

Tabla 12: Coeficientes de difusion D, [x10™°m?/s]

Edad
Mezcla
6 meses 1 aflo 2 anos 3 anos 6 anos 8 anos
9,5 7,6 5,6 10 8,7
4,3 2 1,9 1,1 0,81 0,59
3 7,5 2,9 1,9 0,99 1 0,63
Tabla 12.2: Coeficientes de difusién D; [x10™*m?/s] 1
Ao (Media)
Tipo Mezcla A/C Valor D;
CEM | 1 0,66 13,21
CEM 11/B-V 0,54 2,21
CEM 11I/B 3 0,48 2,81
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-132 [104]

Nombre del articulo: Time dependent diffusion in concrete—three laboratory studies.

Autor: Michelle Nokken, Andrea Boddy, R.D. Hooton, M.D.A. Thomas.

-

ARTICULO

de cloruros: NT Build 443 y la segunda ley de Fick.

inacion

de determ

écnica

T

CEM I (Portland), CEM I1/B-M y CEM II/A-V.

Tipo de cemento

0,3-0,35-0,4.

Relaciones agua/cemento

: Laboratorio.

Ambiente
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Tabla 13: Coeficientes de difusion D[x10™°m?*/s]

Mezcla CEM % Sust. A/C 28 Dias | 90 Dias | 140 Dias | 365 Dias 1095
1A I - 04 15,08 11,75 6,13 6,26 -
1B IV/A 8 04 8,28 5,73 3,79 2,3 1,7
1C IV/A 12 0,4 5,86 3,52 3,18 1,72 0,97
1D I - 0,3 9,64 5,87 5,39 - 3,43
1E IV/A 8 03 3,76 2,88 2,16 1,43 0,84
1F IV/A 12 0,3 2,95 2,76 1,49 0,9 0,56
2A IIl/A-D 4 0,3 4,78 3,75 - 1,58 0,84
2B 11/B-M 4-25 0,3 4,66 . . 1,16 0,7
2C II/B-M | T10-25 0,3 4,41 3,03 . 1,18 -
2D 11/B-M 8-25 0,3 4,41 - - 1,06 0,46
2E [1/B-M 4-25 0,3 - 3,02 - 1,29 0,85
3A | - 0,4 13,3 10,3 - 5,61 -
3B II/A-D 0,4 3,68 33 - 1,33 -
3C II/A-V 0,4 5,33 3,77 - 1,59 -
3D II/A-V 12 0,35 3,77 2,73 - 1 -
3E II/A-V 12 0,4 4,86 2,79 - 1,22 -
3F II/A-V 12 0,31 3,5 2,02 - 1,26 -
3G II/A-D 12 0,4 2,59 1,88 - 1,09 -
3H II/A-V 16 0,33 2,89 2,2 - 1,39 -

Tabla 13.2: Coeficientes de difusién D;[x10 *m?/s] 1 Afio (Media)
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor D,
1A | - 0,4 5,29
1B IV/A 8 0,4 2,55
1C IV/A 12 0,4 1,75
1D | - 0,3 3,72
1E IV/A 8 0,3 1,34
1F IV/A 12 0,3 1,00
2A II/A-D 4 0,3 1,56
2B 11/B-M 4-25 0,3 1,22
2C 11/B-M T10-25 0,3 1,30
2D 11/B-M 8-25 0,3 1,03
2E 11/B-M 4-25 0,3 1,42
3A | - 0,4 5,04
3B II/A-D 0,4 1,33
3C II/A-V 0,4 1,65
3D II/A-V 12 0,35 1,13
3E II/A-V 12 0,4 1,32
3F II/A-V 12 0,31 1,08
3G II/A-D 12 0,4 0,91
3H II/A-V 16 0,33 1,09
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ARTICULO-14¢ [105]
Nombre del articulo: Impedance spectroscopy: An efficient tool to determine the non-steady-

state chloride diffusion coefficient in building materials.
Autor: |. Sanchez, M. P. Lépez, J. M. Ortega, M. A. Climent.

Técnica de determinacion de cloruros: AASHTO T277 (ASTM C1202) & Impendance Spectropy.

12V - 3% NaCl - 0,3N NaOH.
Tipo de cemento: CEM II/A-L 42,5R, CEM I1/B-V 32,5R y CEM IV 32,5N.

Relaciones agua/cemento: 0,4 - 0,5.

Ambiente: Laboratorio.

Tabla 14: Coeficientes de difusion Dns[xlo'lzmz/s]

Mezcla CEM % Sust. A/C Edad afos Valor
1 II/A-L 6-20 0,5 2,0000 1,9
2 11/ B-V 25 0,4 0,0384 16,7
3 11/ B-V 25 0,4 0,0767 11,6
4 11/ B-V 25 0,4 0,1233 6,1
5 11/ B-V 25 0,4 0,2055 4,7
6 IV/B(V) 45 0,4 0,0384 18,3
7 IV/B(V) 45 0,4 0,0767 14,6
8 IV/B(V) 45 0,4 0,1233 5,3
9 IV/B(V) 45 0,4 0,2055 4,4

1.1 II/A-L 6-20 0,5 2,0000 1,8
1.2 11/ B-V 25 0,4 0,0384 17,1
1.3 I/ B-V 25 0,4 0,0767 10,9
1.4 11/ B-V 25 0,4 0,1233 6

1.5 11/ B-V 25 0,4 0,2055 4,7
1.6 IV/B(V) 45 0,4 0,0384 18,5
1.7 IV/B(V) 45 0,4 0,0767 12,6
1.8 IV/B(V) 45 0,4 0,1233 5,7
1.9 IV/B(V) 45 0,4 0,2055 4,3

Tabla 14.1: Coeficientes de difusion D; [x10*m?/s] 1 Afio (Media)
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor
I1/A-L 6-20 0,5 2,62
11/ B-V 25 0,4 2,67
IV/B(V) 45 0,4 2,82
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ARTICULO-15¢2 [106]

Nombre del articulo: Determination of chloride diffusivity through partially saturated Portland

cement concrete by a simplified procedure.

Autor: A.T.C. Guimaraes, M.A. Climent, G. de Vera, F.J. Vicente, F.T. Rodrigues, C. Andrade.
Técnica de determinacion de cloruros: Penetracion por presion y la segunda ley de Fick.

Tipo de cemento: CEM II/A-W.

Relaciones agua/cemento: 0,48 - 0,55 - 0,57 — 0,66.

Ambiente: Laboratorio.

Composition (mass percentages) and characteristics of the cement (mean values).

Cao 524
SiO, 233
Al;05 7.2
Fe,05 3.3
MgO 5.9
K;0 1.06
Na,0 0.07
SO, 3.3
CO; 22
Ignition loss 33
Insoluble residue 12.8
Specific mass (g/cm?) 2.99
Fineness Blaine (cm?/g) 5026
Setting start (h) 3:56
Setting final (h) 5:07
Mortar compressive strength @ 28 days (MPa) 48.0
Composition of concrete mixes.
Concrete Dosage (cement:fine Cement Water/ Aggregate/
agg.:coarse agg.) content cement cement ratio
(kg/m?>) ratio

H1 1:2.12:2.88 355 0.55 5

H2 1:1.60:2.40 419 0.48 4

H3 1:2.64:3.36 297 0.66 6

H4 1:1.60:2.40 416 0.55 4

H5 1:2.64:3.36 304 0.57 6

H-25% 1:1.80:3.27 350 0.60 5.1

H-35° 1:1.89:3.44 350 0.50 53
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Tabla 15 : Coeficientes de difusion Dns[xlo'umz/s]

Mezcla CEM % Sust. A/C Edad afios Valor
I/A-W 12 0,55 0,019 13,39
" 11/A-W 12 0,55 0,044 7,52
II/A-W 12 0,55 0,058 5,36
11/A-W 12 0,55 0,356 2
I/A-W 12 0,48 0,019 9,13
I/A-W 12 0,48 0,044 6,69
H2 I/A-W 12 0,48 0,058 3,35
I/A-W 12 0,48 0,356 1,55
I/A-W 12 0,66 0,019 14,5
I/A-W 12 0,66 0,044 14,31
3 I/A-W 12 0,66 0,058 14,16
11/A-W 12 0,66 0,356 2,58
I/A-W 12 0,55 0,019 12,26
I/A-W 12 0,55 0,044 11,37
Ha I/A-W 12 0,55 0,058 11,19
II/A-W 12 0,55 0,356 2,49
I/A-W 12 0,57 0,019 13,84
Hs I/A-W 12 0,57 0,044 11,86
I/A-W 12 0,57 0,058 8,48
I/A-W 12 0,57 0,356 5,18
Tabla 15.1 : Coeficientes de difusién D; [x10™°m?*/s] 1 Afio (Media)
Mezcla CEM % Sust. A/C Valor
H1 I/A-W 12 0,55 1,48
H2 I/A-W 12 0,48 1,10
H3 I/A-W 12 0,66 2,49
H4 I/A-W 12 0,55 2,06
H5 I/A-W 12 0,57 2,38

133



ANEXO 3: Datos extraidos de las redes
neuronales
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Datos para Cemento tipo |

1,57 3,11 0,67 1,06 0,93 1,47
2,53 3,68 1,22 2,33 1,77 2,31
4,03 5,04 2,60 4,18 3,15 3,80
1 Neurona 6,23 7,84 5,60 6,68 5,29 6,33
Capa oculta 9,22 12,16 10,48 9,77 8,35 10,00
12,87 16,54 15,62 13,15 12,27 14,09
16,78 19,44 19,06 16,42 16,61 17,66
20,43 20,86 20,73 19,21 20,74 20,39
0,86 0,93 0,98 0,48 1,22 0,89
2,00 3,04 3,00 2,18 2,19 2,48
3,82 5,37 3,65 4,47 3,98 4,26
2 Neuronas 6,28 6,65 4,33 7,38 6,84 6,30
Capa oculta 8,95 7,95 6,50 10,78 10,65 8,96
11,38 11,34 12,55 15,67 15,26 13,24
14,62 15,97 21,30 20,80 21,69 18,87
23,94 18,13 26,63 23,69 30,76 24,63
0,75 1,36 1,18 0,86 1,20 1,07
2,39 2,54 2,14 1,46 2,74 2,26
3,20 3,19 3,36 4,11 3,35 3,44
3 Neuronas 6,51 6,91 6,31 6,37 5,73 6,37
Capa oculta 13,58 12,81 13,02 11,47 12,26 12,63
16,38 14,37 17,06 14,65 15,70 15,63
18,48 15,86 18,21 15,13 17,34 17,00
24,82 26,67 20,11 26,37 25,64 24,72
1,50 1,91 0,98 1,96 0,86 1,44
1,95 1,72 1,45 3,36 1,81 2,06
4,04 4,47 3,36 3,87 3,00 3,75
4 Neuronas 9,19 6,44 6,70 8,05 7,10 7,50
Capa oculta 13,28 6,53 10,70 8,58 8,20 9,46
13,80 12,05 11,95 8,93 8,92 11,13
14,46 26,77 13,06 16,89 12,45 16,73
22,05 33,44 24,17 31,12 20,05 26,17
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,2 2,3 3,8 6,6 10,3 13,5 17,6 24,0
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Datos para Cemento tipo II/A-V

0,66 0,41 1,40 0,05 0,65 0,63

0,69 0,47 1,42 0,35 0,96 0,78

0,89 0,76 1,54 1,20 1,77 1,23

1 Neurona 2,27 2,13 2,26 3,06 3,41 2,63

Capa oculta 5,80 5,27 4,69 5,50 5,64 5,38

7,47 7,40 7,02 7,19 7,41 7,30

7,73 7,96 7,69 7,93 8,33 7,92

7,76 8,06 7,80 8,18 8,69 8,10

0,11 0,27 0,44 0,31 0,21 0,27

0,47 0,40 0,45 0,54 0,59 0,49

1,29 0,88 1,56 1,24 1,08 1,21

2 Neuronas 2,88 2,33 4,44 2,91 2,07 2,93

Capa oculta 5,16 4,95 6,67 5,34 5,83 5,59

7,31 7,10 7,27 7,19 7,45 7,27

8,04 7,99 7,38 7,99 7,77 7,84

8,41 8,24 8,07 8,16 7,93 8,16

0,21 0,36 0,35 0,28 0,41 0,33

0,52 0,49 0,63 0,41 0,51 0,51

0,61 1,10 1,11 0,90 0,67 0,88

3 Neuronas 1,08 2,22 2,15 0,91 1,51 1,57

Capa oculta 3,72 3,73 3,94 1,03 4,22 3,33

6,75 5,30 5,90 7,41 7,02 6,48

7,44 7,22 7,51 8,07 8,00 7,65

7,91 8,01 7,98 8,83 8,82 8,31

0,42 0,42 0,42 0,10 0,13 0,30

0,30 0,54 0,34 0,46 0,37 0,40

0,70 1,49 1,48 0,88 0,97 1,10

4 Neuronas 2,19 2,89 2,13 2,18 2,20 2,32

Capa oculta 3,69 3,64 2,99 4,46 2,44 3,44

7,73 7,40 7,00 7,91 3,39 6,69

8,03 8,06 7,40 8,21 6,68 7,68

8,33 8,70 8,56 8,44 8,87 8,58

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
0,4 0,5 1,1 2,4 4.4 6,9 7,8 8,3
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Datos para Cemento tipo 11/B-V

0,12 0,07 0,07 0,30 0,31 0,18
0,48 0,39 0,64 0,47 0,63 0,52
1,06 1,03 1,25 0,76 1,02 1,02
1 Neurona 1,83 2,04 1,88 1,20 1,49 1,69
Capa oculta 2,63 3,18 2,52 1,87 2,03 2,44
3,27 4,03 3,15 2,79 2,62 3,17
3,68 4,51 3,74 3,93 3,26 3,82
3,91 4,73 4,28 5,18 3,90 4,40
0,70 0,10 0,43 0,19 0,38 0,36
0,81 0,44 0,78 0,39 0,55 0,60
1,01 1,52 1,77 0,78 0,80 1,18
2 Neuronas 1,41 1,79 2,36 1,41 1,14 1,62
Capa oculta 2,07 1,81 2,52 2,21 1,62 2,05
2,92 1,83 2,85 2,99 2,26 2,57
3,72 2,12 4,03 3,55 3,13 3,31
4,26 4,46 5,83 3,89 4,26 4,54
0,08 0,03 0,09 0,09 0,10 0,08
0,43 0,45 0,45 0,44 0,45 0,44
1,36 0,74 1,39 0,66 1,21 1,07
3 Neuronas 2,07 1,60 1,85 1,61 2,08 1,84
Capa oculta 2,24 2,43 2,73 2,91 2,42 2,54
2,30 2,65 3,27 3,27 2,56 2,81
2,67 2,99 3,61 3,68 3,25 3,24
4,32 4,71 4,48 5,31 4,32 4,63
0,08 0,44 0,29 0,09 0,11 0,20
0,45 0,48 0,44 0,45 0,41 0,45
0,90 0,96 0,88 0,84 0,79 0,87
4 Neuronas 2,08 2,28 1,84 2,07 2,12 2,08
Capa oculta 2,31 2,62 2,17 2,37 2,43 2,38
2,56 3,22 2,98 2,82 2,63 2,84
2,94 3,38 3,34 3,08 2,92 3,13
4,32 3,44 5,31 3,58 4,78 4,29
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
0,2 0,5 1,0 1,8 2,4 2,8 3,4 4,5
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Datos para Cemento tipo II/A-W

0,44 2,14 2,11 1,62 0,27 1,32

0,67 2,14 2,15 1,83 0,64 1,49

1 Neurona 1,38 2,17 2,26 2,07 1,60 1,89
Capa oculta 2,42 2,26 2,57 2,32 2,62 2,44
3,00 2,57 3,09 2,52 3,05 2,85

3,16 3,17 3,50 2,67 3,16 3,13

0,92 0,06 1,17 0,11 0,89 0,63

1,64 0,94 1,87 0,78 1,34 1,31

2 Neuronas 2,36 2,18 2,58 2,32 2,08 2,30
Capa oculta 2,45 2,34 2,67 2,56 2,19 2,44
2,56 2,45 2,71 2,64 2,29 2,53

3,40 3,17 3,06 3,18 3,09 3,18

1,85 1,60 1,37 1,22 1,00 1,41

1,49 1,49 1,43 1,83 1,67 1,58

3 Neuronas 1,27 1,45 1,52 2,15 2,50 1,78
Capa oculta 2,45 2,49 2,20 2,58 2,92 2,53
3,89 3,36 291 2,95 3,13 3,24

3,82 3,16 3,09 2,93 3,19 3,24

0,67 1,43 1,26 1,58 0,58 1,10

0,73 1,57 1,68 1,81 1,51 1,46

4 Neuronas 1,06 1,91 2,46 3,32 2,16 2,18
Capa oculta 2,65 2,47 2,46 2,49 2,93 2,60
2,88 3,34 2,37 2,94 3,30 2,97

2,82 3,94 2,44 2,63 3,58 3,08

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

- - 1,1 1,5 2,0 2,5 2,9 3,2
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Datos para Cemento tipo lll

1,48 0,25 0,02 1,10 0,19 0,61
1,63 0,30 0,38 1,17 0,57 0,81
1,90 0,56 0,89 1,36 1,18 1,18
1 Neurona 2,31 1,40 1,57 1,74 1,91 1,79
Capa oculta 2,72 2,49 2,37 2,36 2,53 2,49
3,00 2,97 3,22 2,99 2,93 3,02
3,14 3,08 4,02 3,40 3,14 3,36
3,21 3,11 4,69 3,61 3,23 3,57
0,03 0,08 0,06 0,05 0,10 0,06
0,91 0,25 0,33 0,31 0,18 0,39
1,36 0,70 0,65 0,61 0,62 0,79
2 Neuronas 1,51 1,49 1,15 1,32 1,83 1,46
Capa oculta 1,76 2,22 1,80 2,75 2,74 2,25
2,50 2,60 2,51 3,07 2,96 2,73
2,94 2,74 3,15 3,34 3,00 3,03
3,01 2,78 3,63 3,57 3,01 3,20
0,34 0,05 0,06 0,36 0,56 0,28
0,42 0,52 0,28 0,50 0,63 0,47
0,65 0,86 0,65 0,61 0,81 0,71
3 Neuronas 1,42 1,74 1,16 1,48 1,14 1,39
Capa oculta 2,37 2,57 2,25 2,84 1,60 2,33
2,80 2,84 2,79 3,03 2,34 2,76
3,29 3,37 3,40 3,08 3,06 3,24
4,80 4,04 4,17 3,13 3,40 3,91
0,07 0,06 0,02 0,07 0,06 0,05
0,28 0,08 0,35 0,35 0,20 0,25
0,65 0,64 0,99 0,42 0,55 0,65
4 Neuronas 1,54 1,13 1,19 1,72 1,30 1,37
Capa oculta 2,22 2,94 2,23 2,17 2,06 2,32
3,00 3,00 2,49 2,46 2,43 2,68
3,40 3,40 2,50 3,02 3,09 3,08
3,52 3,94 2,58 3,17 3,78 3,40
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
0,3 0,5 0,8 1,5 2,3 2,8 3,2 3,5
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Datos para Cemento tipo IV

1,17 1,16 1,44 1,17 1,34 1,26
1,46 1,50 1,61 1,66 1,56 1,56
2,28 2,17 2,37 2,82 2,37 2,40
1 Neurona 3,73 3,27 3,99 4,45 4,14 3,92
Capa oculta 4,95 4,63 5,07 5,60 5,60 5,17
5,48 5,83 5,36 6,07 6,11 5,77
5,65 6,61 5,41 6,23 6,23 6,03
5,70 7,02 5,42 6,27 6,26 6,13
1,00 1,50 1,17 1,06 1,33 1,21
1,63 1,52 1,54 1,34 1,88 1,58
2,69 1,71 2,74 2,39 3,23 2,55
2 Neuronas 3,94 3,15 4,60 4,30 4,89 4,17
Capa oculta 4,95 4,75 5,68 5,64 5,80 5,36
5,64 5,17 6,06 6,09 6,11 5,81
6,23 6,11 6,23 6,20 6,23 6,20
6,76 7,11 6,32 6,22 6,47 6,58
1,09 1,19 1,07 1,34 1,63 1,26
1,98 2,37 2,36 1,94 1,80 2,09
2,29 2,69 2,65 2,19 2,17 2,40
3 Neuronas 4,08 4,30 3,70 3,48 4,14 3,94
Capa oculta 5,86 5,87 4,87 4,85 5,70 5,43
6,15 6,10 5,12 5,14 5,94 5,69
6,83 6,58 5,87 6,10 6,21 6,32
8,41 7,57 6,74 8,13 6,89 7,55
1,34 0,68 1,17 1,17 1,17 1,11
1,82 1,23 0,61 0,67 0,22 0,91
2,82 2,51 2,37 2,59 2,26 2,51
4 Neuronas 5,54 4,23 4,14 5,45 5,22 4,91
Capa oculta 4,95 4,73 5,60 5,69 5,59 5,31
4,29 5,36 6,47 5,90 6,00 5,61
6,23 6,55 5,65 6,65 6,44 6,30
7,36 8,95 5,40 7,60 6,92 7,25
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,2 1,5 2,5 4,2 53 5,7 6,2 6,9
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ANEXO 4: Resultados obtenidos del
algoritmo genético (GA)
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CEMI

PAERIG.“SE?AOS Ambiente: Ill.a (hasta 500m) Ambiente: Ill.a (500-5000m) Ambiente: Ill.b
et 500 500 500
Iteraciones 50 50 50
% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 45 mm 45 mm 40 mm
Dosificacion 03 | 035 | 04 [o45*| o5* | 03 | 035 | 04 [ 045 | o5 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05
Variable
b (mm) 330 | 330 | 240 | 315 | 340 | 270 | 350 | 275 | 315 | 315 | 345 | 390 | 460 | 385 | 310
¢ (mm) 445 | 445 | 490 | 510 | 440 | 540 | 435 | se0 | 440 | 465 | 435 | 425 | 425 | 430 | 450
H(f.MPa) | 35 35 50 40 35 30 40 30 40 30 40 40 30 35 40
> | Di(mm) 32 25 32 32 25 25 20 25 25 25 25 25 20 25 25
\§ D, (mm) 8 8 12 10 12 8 8 10 10 8 10 10 10 12 8
g | Ds(mm) 6 8 8 6 6 6 6 8 8 8 6 8 8 8 8
3 il 3 4 2 2 4 3 6 3 4 4 4 4 7 4 4
d N2 3 3 2 2 2 3 4 2 3 3 2 2 3 2 3
seps(mm) | 150 | 250 | 125 | 75 | 150 | 200 | 100 | 225 | 250 | 275 | 125 | 200 | 175 | 175 | 250
COSTE (€) | 876,69 | 835,79 | 813,02 | 889,0 | 842,76 | 818,36 | 856,92 | 856,34 | 831,61 | 834,69 | 848,95 | 882,82 | 964,74 | 888,02 | 831,03
Duracién | 22,16 | 24,32 | 12,38 | 22,5 | 22,24 | 17,50 | 19,55 | 23,73 | 23,80 | 27,05 | 20,88 | 21,25 | 19,65 | 22,74 | 21,14
Decglz‘jf;isé” 182,31 | 101,97 | 70,60 | 67,5 | 55,24 | 746,92 | 404,05 | 248,90 | 152,85 | 106,03 | 172,89 | 120,64 | 112,49 | 107,19 | 104,61

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM II/A-V

PAERIG.“SE?AOS Ambiente: Ill.a (hasta 500m) Ambiente: Ill.a (500-5000m) Ambiente: Ill.b
et 500 500 500
Iteraciones 50 50 50
% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 0,45 mm 0,45 mm 0,4 mm
Dosificacion | 03 | 035 | 04 | 045 | o5 | 03 | 035 | o4 | o045 | o5 | 03 | 035 | 04 [o045] 05
Variable
b (mm) 375 | 320 | 320 | 315 | 295 230 325 345 | 260 | 230 | 355 | 390 | 305 | 210 | 225
¢ (mm) 445 | 455 | 445 | aso | 4ss 500 440 430 | 515 | 520 | 445 | 435 | 460 | 495 | 470
H(f4MPa) | 40 30 35 35 35 40 40 45 30 30 30 30 30 30 | 45
~ | Di(mm) 20 25 32 25 25 32 25 25 32 32 20 25 25 32 | 32
S | D, (mm) 8 10 10 10 10 10 10 8 8 10 8 8 10 | 12 | 8
g D; (mm) 8 6 8 8 6 8 8 10 6 6 8 6 6 6 6
3 N 6 4 3 4 4 2 4 4 2 2 6 4 4 2 2
o N2 5 2 3 2 2 2 2 3 3 2 4 5 2 2 3
seps (mm) | 200 | 150 | 275 | 250 | 150 275 250 275 | 225 | 225 | 250 | 150 | 175 |166,7 | 175,0
COSTE (€) | 894,47 | 828,40 | 876,08 | 828,16 | 812,65 | 769,87 | 833,22 | 857,50 | 794,03 | 770,87 | 849,58 | 878,02 | 818,26 | 740,0 | 737,0
Duracién | 31,03 | 25,55 | 24,93 | 2521 | 2518 | 21,69 | 2035 | 23,39 | 16,18 | 22,29 | 20,78 | 22,57 | 21,74 | 20,0 | 18,0
Decglz‘jf;isé” 479,43 | 395,54 | 188,66 | 98,65 | 71,54 | 2173,27 | 1743,12 | 800,10 | 388,46 | 225,52 | 218,67 | 228,27 | 176,49 | 153,1 | 144,1
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CEM II/B-V

PAERIG.“SE?AOS lll.a (hasta 500m) Ill.a (500-5000m) ll.b
e L 500 500 500
Iteraciones 50 50 50
% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 25 mm 25 mm 30 mm
Dosificacion 03 | 035 | 04 |o045* | o5 | 03 [ 035 | 04 [ 045 | 05 | 03 [ 035 | 04 | 045 | 05
Variable
b (mm) 240 280 185 335 285 165 220 265 255 320 325 230 325 170 240
¢ (mm) 490 | 470 | 485 | 450 | 4s5 475 465 | 465 | 585 | 460 455 485 | 445 | 505 | 505
H (f.« MPa) 40 35 50 30 35 70 55 35 30 30 30 30 35 40 35
> D; (mm) 25 32 32 20 25 32 32 32 25 20 20 32 25 32 25
S D, (mm) 6 8 8 8 10 12 6 10 10 8 8 12 12 10 10
g D5 (mm) 6 6 6 8 8 8 6 6 6 6 8 6 6 6 8
& N 3 2 2 6 4 2 2 2 3 6 6 2 4 2 3
§ n 4 3 3 4 3 2 4 2 2 3 3 2 2 2 2
seps(mm) | 175 | 175 | 225 | 275 | 250 250 |166,67| 175 | 200 | 175 275 250 | 125 | 225 | 250
COSTE (€) | 751,89 | 780,15 | 714,82 | 836,70 | 815,68 | 717,27 | 736,59 | 761,39 | 852,82 | 826,57 | 828,33 | 743,52 | 843,84 | 709,97 | 770,96
Duracién | 16,67 | 26,54 | 2051 | 2642 | 2608 | 2553 | 21,84 | 2263 | 22,91 | 2087 | 2540 | 2637 | 2443 | 2504 | 22,40
Decglz‘jf;isé” 298,72 | 129,49 | 73,08 | 60,13 | 63,57 | 1340,14 | 547,72 | 282,19 | 164,18 | 127,30 | 208,50 | 153,40 | 126,70 | 114,83 | 86,13

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM II/B-V

Ill.c vV
500 500
50 50
0,05 0,05
35mm 35mm
0,3 0,35 0,4* 0,45* 0,3 0,35 0,4 0,45* 0,5*
385 340 300 325 275 285 195 275 340
435 430 445 440 460 445 530 455 450
35 45 40 40 35 45 30 40 30
25 25 25 25 25 32 32 40 25
12 10 8 6 8 8 8 12 10
10 8 8 8 6 8 6 8 8
4 4 4 4 4 3 2 2 4
2 2 4 5 4 4 2 2 2
275 225 275 225 175 225 250 250 275
895,06 847,36 818,66 832,78 802,90 860,38 741,33 863,14 840,13
37,31 23,16 26,72 23,07 17,16 19,06 17,06 22,75 19,75
216,45 91,34 63,08 57,81 228,12 99,42 64,29 60,11 59,83

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM II/A-W

PARAMETROS ENTRADA Ambiente: Ill.a (hasta 500m) Ambiente: Ill.a (500-5000m) Ambiente: Ill.b
Individuos Poblacion Inicial 500 500 500
Iteraciones 50 50 50
% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 0,45 mm 0,45 mm 0,40 mm
Dosificacion 0,4 0,45 0,5 0,4 0,45 0,5 0,4 0,45 0,5
Variable
b (mm) 295 335 260 310 360 360 370 280 315
¢ (mm) 455 440 550 455 445 445 445 450 420
H (f.« MPa) 35 40 30 35 30 30 30 40 55
% D; (mm) 25 25 32 25 25 25 20 25 25
S D, (mm) 6 10 10 8 8 10 8 12 10
é D3 (mm) 6 8 8 6 6 8 8 6 10
S. Ny 4 4 2 4 4 4 6 4 4
E n, 6 3 4 3 3 4 4 2 5
seps (mm) 175 250 275 166,67 150 250 275 166,67 200
COSTE (€) 810,49 850,21 854,05 823,71 852,4 871,1 860,3 805,5 867,95
Duracion 21,24 9,15 14,44 26,69 24,3 28,2 32,2 25,8 9,29
Degradacion cloruros 196,16 144,35 113,89 812,10 603,5 452,7 143,2 165,0 103,73
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CEM I

PAERIG.“SE?AOS lll.a (hasta 500m) Ill.a (500-5000m) ll.b
Poblacién icia 2 2 2

Iteraciones 50 50 50

% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 25mm 25mm 30 mm

Dosificacion | 03 | 035 | 04 [o045* | o5* | 03 | 035 | 04 [ o045 | o5 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05
Variable
b (mm) 240 | 280 | 185 | 215 | 285 | 280 | 235 | 260 | 185 | 235 | 465 | 320 | 275 | 375 | 290
¢ (mm) 490 | 470 | 485 | 490 | 460 | 475 | 470 | 465 | 490 | 455 | 430 | 4so | 470 | 440 | 475
H(fxMPa) | 40 35 50 35 35 35 40 35 50 55 35 35 30 30 40
~ | Di(mm) 25 32 32 32 25 20 32 25 32 32 25 25 25 20 20
S [ b,(mm) 6 8 8 8 8 8 10 8 8 10 6 6 8 6 12
% D; (mm) 6 6 6 6 8 6 8 6 6 6 10 10 6 8 8
g Ny 3 2 2 2 4 5 2 4 2 2 4 4 4 6 5
o N2 4 3 3 2 3 3 2 5 2 2 7 5 4 7 2
seps (mm) | 175 | 175 | 225 | 200 | 225 |16667| 275 | 175 | 225 | 150 | 275 | 275 | 200 | 275 | 250
COSTE (€) | 751,89 | 780,15 | 714,82 | 730,92 | 815,32 | 783,38 | 747,45 | 800,91 | 714,72 | 748,07 | 960,31 | 845,33 | 805,12 | 860,04 | 811,11
Duracién | 16,96 | 21,60 | 19,27 | 21,43 | 20,37 | 23,56 | 19,55 | 26,22 | 21,15 | 20,64 | 25550 | 20,87 | 21,86 | 24,07 | 23,20
Decglz‘jf;isé” 204,70 | 129,49 | 87,18 | 74,15 | 65,57 | 901,76 | 543,56 | 348,58 | 193,69 | 132,11 | 149,00 | 113,40 | 133,38 | 92,80 | 86,61

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM 111

Ill.c vV
500 500
50 50
0,05 0,05
35mm 35mm
0,3 0,35 0,4 0,45* 0,3 0,35 0,4 0,45* 0,5*
380 230 380 310 235 315 285 305 310
425 460 425 440 465 450 460 445 450
40 55 35 45 50 35 35 40 35
20 32 25 25 32 25 25 25 25
8 10 8 10 6 8 6 10 10
8 8 10 8 6 6 8 8 8
7 2 5 4 2 4 4 4 4
4 2 8 2 4 3 5 2 2
225 275 275 250 175 166,67 275 275 275
898,86 746,51 943,85 826,10 743,91 824,76 809,22 818,84 820,31
26,89 25,77 13,00 24,41 22,17 19,86 21,95 28,23 26,11
147,57 91,34 58,31 55,47 159,86 105,25 68,70 55,66 61,34

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM IV

PAERIG.“SE?AOS Ambiente: Ill.a (hasta 500m) Ambiente: Ill.a (500-5000m) Ambiente: Ill.b
et 500 500 500
Iteraciones 50 50 50
% Mutados 0,05 0,05 0,05
Recubrimiento 25 mm 25 mm 30 mm
Dosificacion | 03 | 035* | 04* [ 045* | o5* | 03 | 035 | 04 [ 045 | o5 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05
Variable
b (mm) 215 | 245 | 320 | 335 | 345 | 340 | 275 | 310 | 220 | 385 | 325 | 280 | 290 | 385 | 335
¢ (mm) 490 | 470 | 455 | 445 | 430 | 435 | soo | 445 | ass | 430 | 455 | 470 | 475 | 425 | 445
H(faMPa) | 35 40 30 35 40 40 35 40 40 35 30 30 40 40 35
~ | Di(mm) 32 32 25 25 32 20 25 25 25 20 25 25 32 20 20
S | D,(mm) 8 6 10 6 16 8 8 8 8 10 10 8 8 8 8
g D; (mm) 6 6 8 6 10 8 6 8 6 8 6 6 8 10 8
= Ny 2 2 4 4 3 6 3 4 3 6 4 4 2 6 6
o N2 2 5 2 5 2 4 3 3 3 3 2 4 3 4 3
seps(mm) | 175 | 175 | 275 | 150 | 275 | 250 | 175 | 250 | 200 | 225 | 175 | 200 | 275 | 275 | 250
COSTE (€) | 734,29 | 751,19 | 830,54 | 836,40 | 916,59 | 842,67 | 794,12 | 828,37 | 728,52 | 875,95 | 832,36 | 809,65 | 804,50 | 883,05 | 836,20
Duracién | 28,57 | 21,52 | 23,88 | 19,70 | 24,16 | 26,79 | 19,16 | 30,58 | 23,64 | 27,93 | 1927 | 23,46 | 1648 | 23,71 | 25,29
Decglz‘jf;isé” 63,68 | 74,15 | 61,73 | 73,52 | 62,57 | 233,77 | 193,69 | 118,71 | 79,89 | 62,60 | 122,25 | 117,80 | 85,68 | 66,36 | 80,04

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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CEM IV

Ambiente: Ill.c Ambiente: IV
500 500
50 50
0,05 0,05
35mm 35mm
0,3* 0,35* 0,4* 0,45* 0,3* 0,35* 0,4* 0,45* 0,5*
350 320 435 380 385 405 250 310 325
415 460 415 435 425 445 500 420 450
50 35 40 35 40 30 35 70 30
25 25 20 32 25 25 32 25 32
12 6 6 10 6 8 8 8 12
8 8 8 8 10 8 8 6 8
4 4 7 3 5 4 2 4 3
3 5 8 2 6 4 3 3 2
200 200 175 200 250 225 275 100 275
865,26 841,26 940,87 912,68 935,85 902,94 782,23 839,79 874,09
23,35 21,66 31,79 23,14 21,85 24,22 21,78 21,85 21,83
67,09 66,07 61,57 61,10 60,58 67,64 58,44 68,66 59,15

* El recubrimiento minimo para estas dos dosificaciones estd modificado segun lo explicado en el 6° Capitulo.
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