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Abstract

Chlorides coming from the marine breeze are the main cause of corrosion and deterioration of the structures in marine environ-
ment. On the other hand, the interpretation of their concentration profile is an important tool to predict future behavior of the
structure and to take preventive/corrective actions. Such profiles are commonly interpreted through mathematical tools and the
exposure environment is one of the heaviest variables in the resulting predictions. Because of the complexity of the species trans-
port phenomena associated to the predictions, there is no enough consensus when explaining results obtained under different
circumstances and materials.

The multivariate analysis is applied in this work as a tool to validate the interpretation of the form of the chloride concentration pro-
file of concrete as well as to show its dependency with several parameters such as the direction and incidence of dominant winds,
the blocking to the marine breeze and the wet and dry process in the substructure of the Turigliand.Cayo Coco viaduct bridges.
An association of the different variables in groups allowed obtaining a dendogram that confirmed: more influence of chloride
penetration in the elements located to the East side, and in coincidence with the dominant winds; the existence of a peak in the
concentration profile of the closest external beams™ parts that would be associated to the wet and dry process of the elements;
the existence of a blocking to the marine breeze that promotes lesser affection by the chlorides in the central beams and North
sides from the bridges than on other parts.

Keywords: Chloride, corrosion, concrete, marine environment, multivariate analysis.

Resumen

Los cloruros provenientes de la brisa marina son la principal causa de corrosion y deterioro de las estructuras en ambientes mari-
no. El estudio e interpretacion de sus perfiles de penetracion son valiosas herramientas para predecir el comportamiento futuro de
la estructura y tomar medidas preventivas/correctivas. Dichos perfiles son cominmente interpretados a través de herramientas
matematicas, siendo el ambiente de exposicién una de las variables con mayor peso en las predicciones Dada la complejidad de
los fendmenos de transporte asociados a la prediccion no existe ain consenso al momento de explicar los resultados obtenidos
bajo circunstancias y materiales diferentes.

Este trabajo aplica el analisis multivariado como una herramienta para validar la interpretacion de la forma del perfil de concen-
tracion de cloruros del hormigdn y demostrar la dependencia de la direccién e incidencia de los vientos, del apantallamiento y del
proceso de mojado y secado en la estructura de los puentes del Pedraplén Turiguand - Cayo Coco.

Se obtuvo un dendograma, en el que se asocian las diferentes variables en grupos, que permitié confirmar: que los elementos
ubicados al lado Este, coincidentes con la direccion de los vientos predominantes, se encuentran mas afectados por la penetracion
del ion cloruro; la existencia de un pico en los porcentajes de cloruros cercanos a la cara exterior de las vigas, que pudiera estar
asociado al efecto de mojado y secado en los elementos; la existencia de un efecto de apantallamiento que provoca que las vigas
centrales y el lado norte de estos puentes estén menos afectados por el ion cloruro.

Palabras-clave: Cloruros, corrosion, hormigén, ambiente marino, analisis multivariado.
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1 Introduccion

La obtencién del perfil de cloruros en una estructura de
hormigdn, es de importancia particular, pues a través de
su correcta interpretacion es que se podran obtener mejo-
res modelos de prediccion (Castro et al [1]). En la litera-
tura se han encontrado trabajos de varios autores en los
que cada vez sele da una mayor importancia a este tema
(Berke y Hicks [2], Weyers [3]), aunque se reconoce que
los resultados encontrados solo aplican a las circunstan-
cias de estudio especificas (Pérez-Garcia et al [4]).

Se han presentado en la literatura (Castro et al [1], Pé-
rez-Garcia et al [4] Roy et al [5]) trabajos en los que se
discuten efectos como el de la altura, las zonas de secado
y mojado y de mojado continuo y la calidad del hormigon
en la forma del perfil de concentracién de cloruros y su
interpretacion. Los resultados de estos autores fueron ex-
traidos tanto de probetas expuestas a ambiente marino,
como de edificios y un puente. La cantidad de resultados
y las caracteristicas de los elementos analizados, vislum-
bran la influencia de parametros como el apantallamiento
o la posicidn geografica, asi como de los microclimas (Cas-
tro et al [6]).

En la literatura consultada, se plantea un analisis descrip-
tivo de las variables, pero se manifiesta la necesidad de

explicar la influencia de diferentes factores que existen en
las estructuras en funcion de un estudio estadistico mul-
tivariado, combinando variables paramétricas y no para-
métricas, que permita exponer la relacion ente ellas.

El objetivo de este trabajo es demostrar la posibilidad de
certificar estadisticamente, a través de un analisis multi-
variado, el efecto de parametros como el apantallamiento,
los vientos dominantes y posicién geografica en la forma
del perfil de concentracidn de cloruros, asi como ratificar la
existencia, bajo condiciones de exposicion y materiales di-
ferentes a los reportados en la literatura, de efectos como
el del mojado continuo y secado.

2 Desarrollo experimental

El Viaducto Turiguand-Cayo Coco fue puesto en operacidn
en 1989. Sus condiciones atmosféricas y caracteristicas
de construccidon provocaron, después de doce afios de
puesto en funcionamiento, dafios severos por corrosion
en varios de sus puentes. Los perfiles de cloruros que
se analizan aqui provienen de los puentes 4, 5y 6 que
son representativos de los dafios observados, cuya ins-
peccion y resultados se han reportado previamente (Pé-

Elemento Parédmetros 10
# Mediciones 18

Promedio 0.57

Puente 4 Desv. Std. 0.25
Maximo 0.98

Minimo 0.23

# Mediciones 18

Promedio 0.64

Puente 5 Desv. Std. 0.41
Mdaximo 1.48

Minimo 0,26

# Mediciones 18

Promedio 0,63

Puente 6 Desv. Std. 0.35
Mdaximo 1.40

Minimo 0.24

Tabla 1 - Porcentaje de cloruro con relacion al peso del cemento de los puentes 4,5y 6

Profundidad, cm.

20 3.0 4.0 5.0
18 18 18 18
0.68 0.78 0.61 0.49
0.30 0.40 0,30 0.30
1.12 1.80 1.28 1.12
0.26 0.23 0.12 0.05
18 18 18 18
0.86 0.70 0.62 0.54
0,51 041 0.44 0.41
1.88 1.36 1.68 1.43
0.36 0.19 0.08 0,01
18 18 18 18
0.74 0.87 0.72 0.55
0.32 0.43 0,37 0,31
1.50 1.80 1.60 1.12
0.20 0.15 0.12 0.05
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Tabla 2 - Listado de Variables

N2 Nombre Descripcion Tipo de Variable
1 P4 Puente 4 No Paramétrica
2 P5 Puente 5 No Paramétrica
3 P6 Puente 6 No Paramétrica
4 V13 Viga 13 No Paramétrica
5 V7 Viga 7 No Paramétrica
6 Vi Viga 1 No Paramétrica
7 LN Lado norte No Paramétrica
8 LS Lado sur No Paramétrica
9 CO Cara oeste No Paramétrica
10 CE Cara este No Paramétrica
11 CA Cara abagjo No Paramétrica
12 PROF 1 Profundidad 1 cm. Paramétrica
13 PROF 2 Profundidad 2 cm. Paramétrica
14 PROF 3 Profundidad 3 cm. Paramétrica
15 PROF 4 Profundidad 4 cm. Paramétrica
16 PROF 5 Profundidad 5 cm. Paramétrica
17 CADM cloruros < 0,20% Paramétrica
18 CNA cloruros = 0,20% Paramétrica

rez-Garcia et al [7]). Los 14 puentes estan distribuidos
irregularmente a lo largo del viaducto, uno se construyé
basculante, de estructuras metalicas, los restantes fue-
ron ejecutados segun el proyecto tipico de puentes para
carretera en Cuba, con vigas de hormigén armado, pos-
tensadas, prefabricadas todas con los mismos materiales,
en el mismo centro de produccién e idéntica resistencia
caracteristica proyectada a los veintiocho dias, la cual se
alcanzé en todos los casos.

Se realizd un muestreo en la viga 1 extrema del lado Oes-
te del viaducto, la viga 13 del Este y la viga 7 Central en
cada uno de los puentes Nos. 4, 5y 6. Por cada viga, se
analizaron sus dos apoyos : norte y sur, y en cada uno de
ellos tres caras: Este, Oeste e Inferior.

Para los ensayos de cloruros se tomaban muestras de pol-
voalOcm, 20cm, 3,0cm, 40 cmy 50 cm dela
cara exterior, mediante un taladro con broca de 25 mm
de didmetro con una guia para asegurar la profundidad. El
polvo se almacend en bolsas plasticas de cierre herméti-

co, limpidndose cuidadosamente los residuos y soplando
con aire mediante una pera evitando la contaminacion en
cada profundidad. Se tomaron un total de 90 muestras
de polvo y se determiné el contenido de cloruros en un
laboratorio acreditado por el método ASTM C-1152 (ASTM
C-1152 [8]) obteniéndose los cloruros totales en relacion
con el peso del cemento.

Los porcentajes obtenidos de cloruros se muestran en la
Tabla [1] .Con esos resultados, se propusieron una serie
de variables mostradas en la Tabla [2], donde se asumen
diferentes variables para las estructuras analizadas, con
valores paramétricos y no paramétricos.

La variable paramétrica es la que se define como aque-
lla forma variable y en funcion de parametros; la va-
riable no paramétrica es aquella donde los datos se
reportan no como valores continuos sino mas bien en
una escala ordinal asignando rangos a los datos. Como
variables paramétricas se asumieron la profundidad con
relacion a la cara exterior de la viga en centimetros
(PROF) y los porcentajes de cloruros totales con rela-
cion al peso del cemento (nomenclatura de CNA para
asumir valores mayores o iguales a un umbral de 0,20
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Tabla 3 - Caracteristicas de los grupos
del Dendograma

Relaciona
PROF 1 con CADM
PROF 2 con Grupo 1
PROF 5 con Grupo 2
V7 con Grupo 3
PROF4 con Grupo 4
P5 con Grupo 5
PROF3 V1.CE, con Grupo 6
P4 con Grupo 7

CO,V13,CA,P6 con Grupo 8
LS con Grupo 9

Grupo

O O N O O N WON —

—_ =
— O

CNA , LN con Grupo 10

por ciento, y CADM para los que son menores a ese va-
lor). Para efectos de este trabajo se tomd como limite el
valor de 0,20 que especifica el manual de la Red Durar
(Troconis et al [9]) aunque es importante sefialar que
hay disponibilidad de literatura con respecto a umbrales
de cloruros libres que podrian aplicar a esta situacion

una vez hechas las transformaciones correspondientes
(Alonso et al [10]). Dentro de las variables no paramé-
tricas se tienen aquellas que identifican posicion, lugar
o elemento como son el puente con letra P acompafada
del numero de puente, la viga con la letra V y el humero
correspondiente, el lado con la letra L sea Norte o Sury
la cara con letra C acompafiada de la letra que identifica
la posicién en donde se tomd la muestra.

3 Resultados

Los valores se analizaron segun el paquete estadistico
S.P.S.S. 11 de la familia MICROSOFT (SPSS 11 [11]), del
cudl se empled un Analisis de Grupo o Cluster, técnica
multivariante exploratoria que permite clasificar grupos de
variables, minimizando la variacién interna dentro del gru-
po y maximizando la variacion entre grupos. Se utilizé el
Método Jerarquico (Martin-Guzman [12]) para agrupar las
variables en clusters sucesivamente largos, hasta que en
el Ultimo paso, todas las variables quedan agrupadas en
un solo cluster. Para evitar la desventaja de la diferencia
de escalas entre las variables, estas fueron estandarizadas
a Z segun el programa (SPSS 11 [1]), quedando todas
expresadas con media cero y varianza uno, obteniendo
un dendograma como salida que es mostrado en la Figura
[1]. El dendograma es la representacion grafica que me-
jor ayuda a interpretar el resultado de un andlisis cluster.
Este dendograma entre grupos plantea un listado de casos
o0 de las variables que se referencia en el eje Y, como

Figura 1 - Dendograma entre grupos
CASO 0 5 10 15 20 25
Etiqueta Num + + + + +
PROF1 12
CADM 17 _ |
PROF2 13 | L
PROF5 16 |
V7 5 |
PROF4 15 |
PS5 2 |
CE 10 |
V1 6 S I
PROF3 14 | ||
P4 1 | |
P6 3 |
CA 11 |
V13 4
CO 9
LS 8
LN 7
CNA 18 |
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Figura 2 - Comparacion de los perfiles de cloruros promedio en las vigas 1, 7 y 13 del puente 4
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° —A—viga 1 -©—viga7 —H&-viga 13
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se observa en la Tabla [2], y agrupados en 11 grupos,
seglin una distancia escalar que aparece en el eje X. Esta
distancia escalar muestra mayor interrelacion entre va-
riables mientras es mas pequefia o cercana a cero, por el
contrario mientras mas se aleja de cero menos interrela-
cidén existe entre las variables, sin despreciar la que exista
entre ellas por separado. Estas se observan en 11 grupos
numerados de menor a mayor a medida que se alejan del
eje Y, en la Tabla [3].

4 Discusidn

Para interpretar mejor el significado del dendograma de
la Figura [1] se anexan las Figuras [2], [3] y [4], corres-
pondientes a los perfiles de cloruros de los puentes 4, 5
y 6 (Pérez-Garcia et al [4]). En el analisis del dendograma
de salida de la corrida de datos es evidente que cuando la
distancia escalar es menor éstos estan mas fuertemente
relacionados, de lo cual se infiere que el 50 % de los pri-
meros grupos ofrecen una mayor relaciéon, pero el resto
ofrece una relacion que se debe tener en cuenta.

En este analisis multivariado los Grupos que se enumeran
como 1y 2 validan los efectos de mojado y secado al es-
tar los por cientos de concentracién de cloruros con valor
inferior a 0,20 (CADM) muy relacionados con las profundi-
dades 1y 2 (PROF1, PROF2) ademas de estar relacionados
con la profundidad 5 (PROF 5). Por el contrario, las pro-
fundidades centrales 3 y 4 de los elementos de hormigdn,
se ubican en el centro del dendograma( PROF3 y PROF4) y

se relacionan con los cloruros mayores al umbral (CNA) y
que en los perfiles de concentracidon quedan evidenciados
por un pico central de porcentaje de cloruro mayores a 0,20
como se pueden ver en las Figuras [2], [3] y [4]. De esta
forma se valida estadisticamente la forma de los perfiles
como se explica en trabajos anteriores (Pérez-Garcia et
al [4]). En varios trabajos (Castro et al [1, 6], Meira et al
[13]) se ha reportado y/o reafirmado que, los picos detec-
tados en los perfiles de cloruros obtenidos de las probetas
expuestas pueden ser debidos al efecto piel del hormigon
(Meira et al [13]), la interfase hormigén carbonatado y no
carbonatado (Castro et al [1,6]), el lavado de los cloruros
por la lluvia (Meira et al [13]) o la interfase entre la zona
permanentemente hiimeda y la que se seca y se moja con-
tinuamente (Castro et al [1,6]). Por las caracteristicas de
los puentes de Cayo Coco (calidad del hormigon, ubicacion
geografica, elevacién con respecto al mar) se podria pensar
que los picos son debidos a la existencia de dos zonas , una
de continua humedad y otra de mojado y secado. Esta con-
tribucion es (til, ademas, para comprender la importancia
de la calidad del recubrimiento, del hormigdn.

El Grupo numerado como 7 en la Tabla 2, por su parte,
valida la influencia de la direccién de los vientos al rela-
cionar la Cara Este (CE) con los valores mayores de clo-
ruros a las profundidades 3 y 4, segun se demostré en el
parrafo anterior. Se reconoce que existen en la literatura
estudios enfocados al andlisis de los perfiles de cloruros
en estructuras reales (Castro et al [14]). En los que se
revisaron (Troconis et al [9], Petterson [15], Castro et al
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Figura 3 - Comparacion de los perfiles de cloruros promedio en las vigas 1, 7 y 13 del puente 5
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Figura 4 - Comparacion de los perfiles de cloruros promedio en las vigas 1, 7 y 13 del puente 6
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[1,6], Roy et al [5]) se enfatizan, entre otras, las contri-
buciones de la elevacion, distancia al mar y orientacion
geografica. En estos trabajos se vislumbra, pero no se
discute, el efecto de los vientos predominantes, que ha
sido analizado (Castro et al [14]), Unicamente para el
caso de carbonatacion. En el trabajo revisado (Castro et
al [14]) se acepta que la carbonatacién aumenta de Oes-
te a Este, debido a que en el Este hay mayor tiempo de
mojado y secado. Si se tiene en cuenta que tanto en Yu-
catédn como en Cayo Coco los vientos predominantes son
del Noreste se entiende que el secado y mojado ocasione
un mayor y mas rapido ingreso de cloruros. Por esta ra-
z6n los perfiles de cloruros en el Este son mayores que
en el Oeste (ver Figuras [2], [3] y [4]). Esto es util para
la industria de la construccion, pues los disefiadores po-
drian tomarlo en cuenta en el disefio para que en el lado
Este se tengan en cuenta pinturas, acabados exteriores y
otros que permitan disminuir los efectos del viento en la
durabilidad de la estructura.

En algunos trabajos analizados (Troconis et al [9], Cas-
tro et al [14]) se inducen los efectos del apantallamiento
como barrera para evitar el ingreso de agentes deletéreos
externos al hormigén. En el caso de Cayo Coco se tienen
dos tipos de apantallamiento; el primero de Norte a Sur,
pues el lado sur (LS) es el que recibe directamente la ac-
cién del oleaje y los vientos, siendo no solo el que tiene
mayor perfil sino también el que estd mas deteriorado; y
el segundo se debe al resguardo de la viga 7 (V7) que no
tiene influencia directa del aerosol marino. De la literatura
(Sand [16]) se infiere el efecto del apantallamiento cuan-
do se analiza la direccion del viento en zonas montafiosas
o estableciendo la incidencia del microclima y la topografia
del lugar. En el andlisis se valida que el grupo 4 de la
Tabla 2 se relaciona con la viga 7 (V7) , ubicada en el
centro de los puentes y los cloruros menores al umbral
(CADM) , por el contrario la viga 13 (V13) en el grupo 11,
se relaciona con el Lado Sur (LS) y con los Cloruros ma-
yores al umbral de 0,20 (CNA). Este efecto esta motivado
por la posicion de los elementos de los puentes. Para la
industria de la construccién esto permite que los proyec-
tistas establezcan requisitos mas exigentes de calidad de
los elementos ubicados en la zona no apantallada evitando
la incidencia directa del mar y su aerosol en esas partes
de las estructuras.

5 Conclusiones

Las siguientes conclusiones rigen principalmente para las con-
diciones del medio y de la estructura evaluada y, aunque se ha-
yan validado con datos y experiencias de otros autores, deben
contrastarse cuidadosamente con otras construcciones:

El analisis multivariado con la asociacién de variables en
grupos validd las relaciones encontradas en trabajos pre-
vios, es decir:

a. La existencia de un pico en los porcentajes de cloruros
cercanos a la cara exterior de las vigas, que pudiera.
estar asociado al efecto de mojado y secado en los
elementos.

b. Que los elementos ubicados al lado Este, coincidentes
con la direccion de los vientos predominantes, se
encuentran mas afectados por la penetracion del idn
cloruro que los del lado Oeste.

c. Que en los puentes analizados, las vigas centrales
y el lado Norte estan menos afectados por el ién
cloruro que los demas elementos debido a un efecto
de apantallamiento.
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